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COOFSSTIE T De = o r J e,
% 1. De aarde is boi.

De oudste ntuurénderzoekers (Chinczen, Babylonicis, Egyptnaren) mcenden
dat de /arde een vlakke schijf was. Tn Grickenland, op grond van verschillende
verschijnselen - zoals het feit, dat bij het naderen van een schip men eerst
de mast ziet - begrepen enkele naruuronderzoekers, dat de Aarde bol s, Big
maansverduisteringen namen ze waar, dat de /arde c¢en ronde schaduw werpt n dus

-550 ceen bel is. et waren vooral Pythagoras en zijn

school, die deze cpvatting verdedigden,

e theoric, waarin Jde Aard-

bol het centrum van het heelal

15, wordt tot de grootste har-

monische voltooiing gebracht / j/"\\
-350 SR ‘door Aristoteles. i

fig., 1
A . aarde
§ 2. Ontrek der Aarde en dé vorm der Aurdc. 1 9
ig.

-230 a) Volgens Frathosthenes,

Erasthosthenes, die in ~lexandrie lecfde (centrum van cultuur en wetenschappen
van die tijd, grote handelsstad), hoorde van reizigers, dat in Syene (het te-
genwoordige Asscean) een diepe put was, waarin de zonnestralen precies lood-
recht vielen op de langste dag van het jaar. De Zon stond daar dus in het ze-
nith, zenith

Erathosthenes bepaalde nu ook de langste

dag van hct jaar (op dezelfde tijd) de plaats
van de Zon, vaenuit Alexandrie gezien. De Zon
was daar 74° van het zenith verwijderd (scha-
duwwaarnemingen).

Dezeastrenonische gegevens combineerde
hij met het geodctische gegeven, dat Alexan-
drie¢ en Syene (op ongeveer dezclfde meridi-
aan) op cen afstand liggén van 5000 stadia,
dat is waarsclijnlijk 787 km. Volgéns onder-

fig 3 : staande formule is nu de omtrek in kilome-
ters te vinden:
Omtrek = 360° dit 15 ~ 40,000 knm.
7817 %o
Om te kloppen met de thans goed bekende aardomtrek, had de afstand gemeten
moeten worden als 791 km.

Alexandrié -

Aarde

b) iethode van Al Wamoen.

Ma de verwoesting van de bibliotheek van Alexandric en de ordergang van de
Griekse beschaving zijn het vooral de Arabiercn, die de astronomie beoefenen.
627 In 827 bepacalde Khalief /1 Mamocn de omtrek van de arde aldus:,

' : In de vlakte van Mesopotamie nam hij twee
punten, die 1° uit elkaar lagen. fieze twce
puriten had Yij als volgt bepaald:

Is de zenithsafstend van de pool (Poolstecr)
in punt 4 a® , dan is dat punt ook a®

van de pool verwijderd. Fen punt B, waar de
pool i€ verder van ﬁet,zenith_]igt, is ook 1°
verder van de pool. o

Al liamoen mat de afstand tussen A en B
19 o _km o ‘

360° .= 360 X mme———km.

De theoriech over de bolheid der Aarde kre-
gen pas ‘directe butekenis voor de maisheid
in het algemcen, toen er begonnen werd met
de ontdekkingsrejzen, inzonderheid met de
reizen om de wercld: Columbus (1491), tagelhacs (1519), enz,-

pooister
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¢) Beginsel der triangulatie,

1615 De gelverde Snellius bracht eén belangrijke Vooruitgang teweeg in het be-
palen van de aardomtrek dogr zijn triangulafie--rincipcS.
AP Snellius bepaalde de afstand tus-

. Sen twee punten A en 3, Deze af-
stand /£B (de basis) wes de verbin-
ding van twee kerktorens (die vap
leiden en van Doeterwoude) (fig. 5)
izt theodelicten bepaalde hij tocn
de hoek DAC en de hoek “BC. ¢ i
een ander vast pupt,

Hu zijn drie elementen vean A 4 C
bekend, dus de gehele drichoek,
Vervolgens mat, hij de hoeken CBD
en BC, dus was A BCD helemanl be-
kend, daar pC bekend wes ujt de
vorige meting., “venzo de driehoe-
ken CDE en FFG.

/1le anderec lijnen en het net van
driehorken zijn te berekenen.  Wan-
neer men nu nog de hoek P7A kent,
en dus de positie van AB t.o.v, de
meridiann, is het driehoekennet in
zijn geheel georicnteerd en, als
projectie van ACEG, s dan het stuk
PP’ te berekencn.

vien kan bepalen hoeveel breed-

imnridiaun tegraden P en P! uit elkaar liggen.

G em e ccan = p - ~deruit herekent men de aardomtrek, -
Snellius maakt nog een fout van
! 3%, maar dat lag aan de onnauwkeu-
‘fig. 5 rige metingen van zijn basis, niet

aan de methode.

d) De afplatting der aarde.

1662 Niet lang nadat Snelljus zijn methode zevonden had, werd Newton’s gravi-
tatiewet bekend, Tevens werden toen andere wetten uit de mechanica opge-
st&]d, en o.a. werd het verband tussen middelpuntvliedende kracht en gra-
vitatie besproken. Zo kwam men tot de onderstel)ling, dat de Aarde afge-
pPlat moest zijn aan beide polen.

© 100 kn

100

A fig. €
Stel dat de Aarde mecgeeft (dus de vorm van een vloeistofhol aanncemt)
dan staat het oppervlak Yoodrecht op de richting van het schietlood, an-
ders zou de vloeistof gaan stromen. Het schietlood wijst nit naar het
centrum, maar naar het kromtemiddelpunt. Stukken van gelijke leagte om-
spannen dan op verschillende plaatsen een verschillend annt:l graden
(fig. 6a). Andersom hebben stukken van geli1ik aantal graden verschilleade
lengten {(fig. ¢b).

De tekeningen zijn voor de duidelijkheid sterk overdreven,




Vanneer we dug bijv.
" zal het verschil maken,

Naarmate de wetenschap meer en

zask der gemeenschap, 1Tn

deze geeft in 1671 opdracht
10 ovéreenkomend, te meten., Deze
naar de pocl. Picard mat in [r
taal verkeerde uitkomst,
dat dit te wijten wa
In 1736 geeft
Lapland, in Frankri
kreeg men nu het
De lengte van 1©

Froankrei

1671

3 2an meetfouten,

1736

verwachte resultaat.
in Lapland: 57438
in Frankrijk: 57024
in Peru: 56734

1792 In 1792 - 179 werd er op ve
-’98 werden met elkuar vergeleken.
joenste gedeclte van de gemiddelde
Deze meter. (die te.
kort,

De metingen waren verricht door De

een afwijking van 3'°’
te hebben, maar later bleek
locale zwaﬂrtekracht-anomalie),

¢) Internationale samenwerking,

Grote greadmetingen geschie
Mittel-Eurpaische Gradesme
wilde aller me
Stichting der Union Geodésique e
het ‘Internationule “llipsoide’
die de vele,

1664

1919

toen reeds wverrichte

Daarbij is de equatoriale straal a .=
en de polaire straal b .=

Volgens de nieuwste gegevens: a .=
b .=

Dus verschillen van ten hoogste negen
zijn zeer nauwkeurig bekend.
De afplatting wordt gedefinieerd uls

‘et belang van deze nauwk.urighcid is
te controleren of de afstanden van de

f) Verfijning deriiethoden
Je metingen worden steeds nauwke
gebruik maken van:
I. Invardraden om de basis te mete
(bereikte'nauwkeurigheid 1 op
2. Constante spanning in de
3. Toekmeting met precisiecirkels.
4. Als stations: stangen met lichten,
5. et meten van verschillende b
1n .de berekening m.b,v.
~Rekenmachines
+ Versch:llen in hoegte
Door de netten onde
Door de
punt van het net,

i BN
«

o

\tal

g) Geeide en ellipsoide

Voor de beschrijving van het an
van het werkeclijke aardoppervlak.

de lengte van cen graad
of we nabij de pool

meer vooruj . gant,

aan Picard om
zouden 1in lengte toenemen
ankrijk op verschillende
Juist andersom,

de Acodemie weir opdracht.,
Jk en in Peru en de

rschillencsc plaat
Toen heeft de Cor
aardomtrek
Sevres bewacrd wordt) is,

» die hij niet verk]
er inderdaad een afwijking van 37

den nu op verschillende pl
ssung; andere gr
tingen met elkaar verbinden t
t Geophysgique Internationale, Deze
» berustend op berekeningen van jie
» metingen verceffende.

n (ongevoelig voor temp. ),
20 milliocn bij meting door
draden door middel va

ases en overtollige hoeken (deze
methode van kleinste quadraten),

rdoppervlak is v

j»)

langs de aardomtrek bepalen,
of nebij de evenaar meten,

wordt ze steeds meer ece
Academie des
stukken van cen

n
Sciences opgericht en
meridiaan, elk met

van de evenaar naor
p]ﬂaLsen.'?ij kreeg cen to-
don verwacht wos. Later is gebleken,

Ik wordt de

maar nu om 1° te pe
ze ultkomsten te verge

ten in
lijken. Inderdaad

toises
tolses
tolsces
2

<

(e€én toise is ongaveer 2 meter).
fen gemeten en deze stukken
vention Nationole het 40 mil-
als standaardmeter gedefinieerd,
naar later bleek, nog 0,2 mn te
lambre en techein. Yiecchein vond ergens
aren kon, ilij meende een fout gemaakt
te zijn (wegens

aatsen der wereld.
aadmetingen in vele landen., Men
ot een geheel, .

legde vast
iskanen (192¢),

6376,397 km
(356,921 km
-——-,099
~-———,631

meter. De straal en de vorm der Aarde

€ . Deze bedrangt _l_
eze bedraag 557

en bijv. om
ant blijven,

groot voor de cartografie,
werelddelen const

in de moderne tijd,

uriger. Dit wordt bevorderd door het

Of interferentie
interfereptie),
n spanningsmeters,

gebruikt men

in'rckening brengen,
rling te verbinden.

nauwkeéurige bepaling van het bree
met precisiemethoden (r

dte verschil van begin-
adiotijdseinen).

en eind-

anzel{sprekend nodig de kennis




Yerder gebruikht men  ervoor e geeirde, d.w.z. de vorm, uie vertoond wordt
door het opperviak dcr ocecanen, terwijl deze voortgezet worden gedacht onder
de continenten; de georde is cen riveau-oppervlak,

De omventelingsellipscide is cen benadering voor de georde. Aan de voet
van een hoge berg bv. =il con schiotlond njot bodrecht op de cllipsoide
stean, maar eangetrokken worden deor de masse van de berg. Nu stant het

schictlood bij die berg wel lood-
recht op de geoide.
werkelagk aardopoerviak - sut verschil tussen de geoide
: en de cllipscide bedraagt minder
dan 106 m. ¢ aarde gedraagt zich
dus practisch bijna als vlioeistof
op den luvr goeft P1) mec.

Yie Fleine OVUrb]ijvcnde ver-
schillen ontsteon voor: 1 door on-
rewclintioe dichtheidaverdel ing.

Yet versalil tussen werkeliik
aardoppervlak en gecide bedrasgt
merima: i enkele kilometers. ‘fon-

H

“ellipsoide

normaal op
ellipsoide:

neer we de werde willen weergeven
door c¢en bel met cen straal ven 1 n,
den zou de afplatting ongeveer 3 mm
normaal) op bedragen; de hoogte der bergen: 7/10
een, de el Sehte
mm, en fet verschil tussen geolide
en cllipscide ten hoogste 1/100 mm.
Jannecr we dus van de maan «f noar
de nrrde kijken, 7ien we heor 0. cen volkomen hol,

geoidé

§ 3. GRAVITATIE

a) e diepste mijn, e gegroven is, heeft een dicpte van 3 km; er sijn
boringen tot @ km. Dear de anrdstraxl ¢500 km {s, kunnen we dus op deze ma-
nicr weinig over het inwendige van de aarde te weten komen. el is dit moge-
lijk door middel van de pravitetjo.

Voor twee massapuntor:

De wet van Newton luidt:
mq
L, m ~—
K =G 172 X-mz

Hierin zijn mp en m, de massa’s van de lichamer, A hun «fstand, 'G de gra-
vitatieconstante en K de Lrvacht, die 7e op clkaor uitoefencon,
Stel we hebben cen bolschaal met cen homogene
messa, en cen punt P binnen die schaal, Wat is
dan de krocht, die dit punt P ondervindt?
Om deze kracht te bep: len, mocten we de- som van
de krachton nemern, die ¢lk mussadeeltje op dit
punt vitovefent. Het is gemakkeiijk in te zier,
dat c¢r gecn kracht op het punt werdt vitgeoe-
Tend. Deschovw immers de twee genrceerde stuk-
ken ven de belschaz]l. Vinncer het groctste ¥ macl
vecder af stoaat dan het kleinste, is het opper-
vlak duist 22 mial groter. Omdat de gravitatie
~ /A7 is, zijn heide krachten selijk en hef-
fen elkear op. Evenzo voor de andere stukken.
Yet is nu de kracht op P buiten de bolschaal
Om symmetriercdenen is de vesultante gericht
lengs de lijn PM (M is het middelpunt). Door
fip. & midd$l van integrarie blijkt, dat deze kracht
N gelijk is aan dic, welke ontstaat, els de
messa van de bolschaal in M geconcentreerd js.

o~

f.9)?




De kracht,

die een bol op een punt uitocfent, volgt nu
irect uit het bovenstnxnde. Fen bol bestaat

ook uit allemaal bolschalen; dus ken men zich
de massa ook in het middelpunt geconcentre:rd
denken, voor wat de¢ werking op een uitwendig
punt betreft.,

¥e passen nu de Yet ven MNewton toe op de aarde.

Een punt nzbij het oppervliak wordt zengetrokken
met een krachu:

e M
fg = 'G -ég

r

wasrin

m = mazsa ven het punt;
T = acrdstracl;
' ‘G = grovitutieconstonte;
fig. 9 & = gravitatieversnelling (in gal of

A o milligal gemeten).
Om de massa ven de aarde te berekenen, moeten we dus ﬁennen:'& en g

(r is bekend).
b) Bepaling van g.

g wordt hepaald vit slinger waarnemingen.

, 3
' |
. : - -L
1
T = slingertijd = 27 A : |
Ve | !

l is de lengte van de clinger. - _ o _
Deze formule geldt voor een mathematische ¢linger, dit is een denkbeeldige
slinger, waarbij de ophangdraad geen massa heeft, en de slingerende massa cen
punt is. Pij een werkelijke slinger is hier natuurlijk niet aan voldaan; toch
kunnen we hem gebruiken clsof het een enkelvoudige slinger was
met cequivalente lengte 1; die cequivalente lengte bepalen we met
de reversieslinger (omkeerbaarheid van ophangpunt en slingerpunt).-
Het was vroeger z2lleen mogelijk om slingeringen op het land uit
| te voeren. De kennis van de gravitatic op de oceanen wes ecchter
evenzeer nodig. Prefessor Vening Meinesz heeft dit opgelost door in
een duikboot (K XV!1I) beneden de- zeespiegel de slingeringen waar
te nemen. ier is de golfslag gering, zodat ket schip veldoende stabiel is.
if1j gchruikte hiertoe twee slingers, €én in
rust, de andere slingerend. voor middel van
de richting van cen tweema2d teruggekaatste
lichtstraal (zie fig. 10) bepsclde hij de
slingertijd.
De richting ven die straal 1s uitsluitend af-
D hankelijk van de onderlinge stand der slin-
gers: bewegingen van het schip als geheel
speelden dus geen rol (in eerste benedering).
Deze installatie werkte zo nauwkeurig, dat de
du:kboot schommelingen mocht maken van 6°
t.o,v. de horizen, terwijl den toch nog ecn
nauwkeurige uitkomst werd verkregen.

spilegeltjes -

fig. 10

c) Bepaling ven G. PaN X
. . , A S
‘le behandelen twee methoden. éééés : e AN

De eerste is van Jolly.
Fen nauwkeurige balans is opgesteld
volgens fig. 11. Fr is evenwicht gomaakt,
Nu rolt men onder B een loden kogel met
grote massa. Deze oefent nu wantrekkings-
kracht uit op B, niet op A, want daor is
de afstand te groot voor. Men zal dus bij:
A een gewichtje mocten bijplaatsen om het
evenwicht te herstellen. Hieruit kan 'G be- fig. 11

B




6.

rekend worden. Jolly gebruikte als gewicht van P 5775 kg, en de afstand tussen
de middelpunten van P ¢n B was 57 cm. De massa van B bedroeg 5 kg. Toen moest
bij A 0,589 mg bijgeplantst worden.

2e illethode van Boys.

/:an een torsiedraad twee kogeltjes (fig.
12). 3ij jeder kogeltje wordt een zware
loden bol geplawtst, Daardoor wordt de
draad getordeerd. De torsic is &f te

2 lezen met spiegelaflezing, -
-leruit kan de gravitatieckracht K bere-
kend worden, In de uitdrukking

K ='¢ ™% is dus alleen G onbekend.

re

Deze is dus te berekenen.

‘G = 6,67 x 10 %cm®prtscc?

Van gravitatickrachten, die uitgasn ven aardse voorwerpen, merken we in het
gewone leven niets. Allecn omdat de hemelbollen zo groot zijn, heeft deze
kracht merkbare invloed in het heelal,

d) Ye kunnen nu de messa ven de uerde berekenen uit de versnellin
geeft aan een voorwerp op haar oppervlak:
g = 'QM
12
De gemiddelde dichtheid is nu ook te berekenen: §, 53,
Mt is verrassend groot; voor de uardschors is de dichtheid 2,7 a 3,0. De die-
pere delen der aarde moeten dus cen zecr grete dichtheid hebben.

g die zij

- . 27
fiieruit: M = 6,00 x- 10 gram.

€) Verdeling van g over de aarde.
De gemiddelde g = 981 cm/scc
Mu is aan de pool g groter dan aan de aequator.-

Stel de verandering van g : gE-:;_Ea S S

89

w

o
Q

Dat 8pool Buequator 1S te wijten aan twec oorzaken:
le. De middelpuntvliedende kracht werkt gravitatie tegen, het meest aan de

evenaar; 2
v (2nr)e
centrifugale versneliling _ r__ T -
gravitatie-versnelling 8 rg”
m.p.vl,
= _1 = ?
289

fig. 13

2e. Afplatting der Aarde.
Aan de pool zijn wij dichter bij het middelpunt dan op de evenaar.
Clairot heeft kunnen aantonen, dut algemeen

c=So- u,
. 5 trifugale versnellin ge ~ 8a
dus: afplatting 2, €€RErijugal 2 i S N,
gravitatie-versnelling 8q °.
Dit geeft: e = _1_ » wat klopt met onze reeds cerder gevonden uitkomst. (§ 2,

291 D
Dit is een zeer goede methode om de vorm van de acrde te bepalen. De grootte
bepalen we dus uit de geometrische-, de vorm uit de gravitatiewaarnemeingen,

ilet verband tussen € en @ hangt af van & . inwendige massaverdeling.
€ = )9 als de massa in het certrum geconcentreerd is
(een holle eischaal, met massa in het centrum) ;




€ = 1,25 ¢ als de massa homogeen verdecld is. In werkelijk-
heid is:
€ = 0,97 ¢ Dus krijgen we een beeld, dot tussen het cerste

en tweede in ligt. In het midden grote dichtheid,
nacr de rand toe afnemend. Dit is overcenkomstig
hetgeen we opgemerkt hebber., toen we de dicht-
heid der aorde hebben gemeten,

f) Locale afwijkingen en hun verklaring.

Wanncer we nan de voet van cen berg met cen schietlood
werken, hangt dit niet loodrecht op de cllipsoide, doch
maakt cen kleine hoek met de normaal in de richting van de
berg. Deze hoek ncemt verrassend snel af wanne.r de afstand
tot de berg groter wordt., Hij blijkt weinig a«fhankelijk te
zijn van de massa van de berg. Op de top van de berg vindt
men een veel kleinere waarde van g dan men zou verwachten. )it kan verklaard
worden met de hypothese, dat or niet zonder meer cen grote massa boven op de
anrde is geplaatst, maar dat :
er onder de berg een tekort
aan massa i1s: de dichtheid
onder de berg is kleiner dan
elders. ''anneer we nu 8
vergelijken voor bergen, con-
tinenten en zee¢n, dan blijkt,
dat er bij benadering isostas:e
destaat. D.w.z.: wanneer we on .

der het oppervlak op een bepaald
niveau (ongeveer 30 km beneden
het oppervlak) bercken hocveel
materie er boven dit niveau oan-
wezig is, dan blijkt deze hoeveel - N - — - ,J - == - -~ -
heid bij benadering constant te \ -7 N
zijn boven elke oppervlnkte-ecn-
heid. In de zuiltjes van fig. 15
bevinden zich dus gelijke hoe- £ 15
veclheden materie, Dit js Insges 1ge 39
lijks het gevao met drijvende
voorw erpen (fig. 16).-Volgens de et van Archimedes is de druk op a uitgeoe-
fend, gelijk aap de druk , op b uitgeoe fend.

Vle kunnen de vastelanden beschouwen als
“‘drijvende’’ schollen op het aardoppervlak. De
vastelanden bestaan uit Sial, gesteenten rijk

—_— .
)

N ) L
Myelijke doorsnede-

aan Si (silicium) en Al (aluminium), bijv. gra-
niet; de¢ dieper gelcogen gedeelten uit Sima
(silicium en magnesium), bijv.: hazalt. De dicht-
heid van Siel is 2,6, die ven Sima 2,3, De vas-
a b telanden kunnen we dus beschouwen als sial-

16 schollen, die drijven op de sima massa.




e hoeveclheid materie is overal gelijk in de zulltjes. Ne isostrsie gelde
wel gemiddeld over de gehele aarde. Op enkele pluntsen zijn ¢r uitzonderin-
gen, en wel daar, waar een sterke verandering plaats vindt in korte tijd.

Zen typisch voorbecld, wanr het het niet geldt, is Scandinavie, In de ijs-
tijd heeft er op Scandinavie zo'n zware last gedrukt, det de aarde daar is
gezakt, Later is dit 1js gesmolten, de last dus weggenomen, en daarom gant
Scandinavie weer opstijgen uit de ‘“‘Simazee’’. Per ecuw stijgt Hcandinevie
1 meter. Verder geldt b.v. de isostasie niet in Indonesic

Pegener heeft cen zeer interessonte theorie ontwikkeld, woarin ki beweert.,
dnt de continenten, vroeger aon clkacr gezrten b bben on van elkaar af- -
gedreven zijn. fij heeft deze tlicorie opgesteld, toen het
Afrika en Zuid-Amerika zo precies in elkaar puasten, - Ook
ten zijn ongeveer in elkaar te pessen. Als deze theorie
de afstand /frika-"uid Amerika steeds groter werden. ‘ilet is inderdand vaar-
schijnlijk gcblehen, dat in de 30 jnar, dat er navwkeurige metingen worden
verricht, Groenland zich van Furopa verwijdert,

De ‘allerfijnste afwijkingen der gravitatie zijn verschiliern, die optre-
den tussen punten, die slt«chts enkele kilometers ven elkaar verwijdert zijn,
leze spoort men op mct de gravitatiehalans v Eo'tvo's,

iem opviel, dat
de overige continen-
klopt, moet dus bijv.

Er ontst~an kleine ujt-
wijkingen van de balans,

B ten gevolge ven verschil in
,//‘ g tussen A cn B,
A bevindt zich dichter bi;
de massa van andere dicht-
hcid dan B.
e gevoeligheid van deze
balans is 107° dyne,

aarde

ileer en meer belang krijgen
thons de directe locale me-
tingén van de gravitatie met
grevimeters, waarkij de
awaortekracht tegen een veer

fig. 16 ®: werkt.

massa
van andeZl
re dichiheid

§ 4. SEISMOGRAFIE

De seismografie heeft als voornaamste docl aardbevirgen 1o registreren,
waardoor men dan nog iets meer over het inwendige der o

anrde kan te weten komcn.
Maar, zal men kunnen zegger, hoe kunnen we een carcheving registreren

zonder ¢en vast punt te hehben? Dit doer we door gebruik te maken van de
traagheid. :'e nemen een slinger met cen zeer massn,
“anneer nu het ophangpunt begint te trillen vanwegn
een aardbeving, blijft de bol nog een tijdje in rust
vanwege zijn traagheid. Raardoor ken de stift, die
onder aen de bel hevestigd is, ol Lijntjes gekrost
hebben op het bercete plaatje, dot met de uﬁrde nce
bewwegt. Om de invlocd van de eigen slingering te
verrmijdern, moeten we een slinger _ met zo g:oot
mogelijke slingertijd. Om ecn slingeraxgd‘van 10S e
krijger, zouden we een ophiungdrand van 100 meter
moeten hebben. ™t is practisch onuitvoerbaer  Danr-

om gcbruiken we ecn andere -
AB thode. Jlet principe hiervon is
| dat von de scheefhangende deur.

e gebruiken het toestel van Z V%% -/
: 12, 29; om de effectieve com- fie. 19
) ponente van de zwaartekracht in ¢
! A zo0 klein mogelijk te maken,_moet IC een hlyine boek
| met de verticaal maken. De slinger ;Ug komt in trillings-
~.4 tijd overeen met een mathematische slinger, waarvan de
A lengte van de slinger is ..

)
S
o
o

[\

/

fip.




T = 9n'\i[£ ;
¥
canl klciner worde., (Ofwel: Loff klciner, dus T groter).

I wordt dus groter, naszrmate de hoek tussen “C en de verti-

Je practische uitvoering ven dit principe geschied volgens fig. 20b,

et gewicht is hifiluir opgehangen. “odeende kunnen deo
stenden ven A verandert worden. Door hefbomen wordt de
uitslag vergroot (20 - 2000 maal). Opdat de slinger niet
zal blijven deortrillen, wordt er cen demping aangebracht
(vlocistof, lucht of ¢lectromagnetische). Deze seismogranf
geelt alleen horizentele trillingen.,-

Verticale seismograad

Door de zware massa van A is de beweging zeer traag. De
veer is opgehan-

gen aan een "' ‘vast’'’
punt (dus bewceg-
lijk met de warde),
Yanncer het gcheel
der ophangpunten
gaat trillen,
blijft A nog in
rust, dus kan dan fig., 21
op de plaat de

trilling geregistrcerd worden. ’

Iedere dag op clk ogenhlik is de aarde in beweging. Deze kleine bewe-
ging noemt men de microscismische beweging. De periode van deze beweging is
tussen 35 en 95 ¢n de amplitudo < 25
“r bestaat @n correlatie tussen de depressics en de

microseismische beweging., T1j een naderende depressie
Mteatitesiets ontstaan op zec grote golven, waardoor de aarde aan het
trillen wordt gebracht. Deze trilling wordt voortge-
plant over grote afstanden. In ons land komt over het algemeen de micreseis-
mische beweging ecn paar dagen vodr de depressie aan. Men kan hiervan mede
gebruik maken om Lt weer te voorspellen.

et voornaamste om te registreren zijn de aar dbevingen (ong. 60.000
per jaar). 'e onderscheiden 2 soorten aardbevingen:

Vulcanische aardbevingen (uitharstingen van vulkan.
Instortingsaardbevingen (vooral in mijrgebieden)
Tectonische anrdbevingen (verschuivingenin het inwendige der aarde)

Deze laotste zijn verreweg het belangrijkst,
De versnelling van het aardoppervlak is van de orde van de volgende gctallen:

bij lichte aardhcvingen: . 1 em/sec? = 1 gal.
bij sterke aardbevingen: 10 em/sec? = 10 gal.
bij verwoestende aardbevingen: 100 em/sec® = 100 gal.
Normale versnelling van de zwaartekracht = 1000 gal

b) Seismogren.

“anneer er een aardbeving geregistreerd wordt, en we bekijken het seismogram,
dan zien we dat achtereenvolgens nankomen:

le) De -golven (undae primac). Kleine onregelma-
. ~m»uvdbAA\ﬂf\*wq~ , tige golfjes, periode cnkele secunden;

4 . 7 .
2e) de S-golven (undae secundae). Grotere onregel-

IV WV N o NN matige golven, langzamer trillend;

3¢) de L-golven (undre longae). Grote amplitudo, re-

/\Jf\J[\J“\f\/\J gelmatig, langzaam, periode 208 en meer.

4e) C = Coda (einde): Klein, regelmatig, uvitster-
vend.

Mu is gebleken dat:

P = longitudinale golven, & = transversale golven dn L = opperv

v laktegolven.
(Oppervlaktegolven, bijv. steen in water),
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e looptijd van de golf is de tijd, die verstriikt
11 tussen het vertrek uit de haard ii en de aankomst in
A, 3 enz. 'anneer we de looptijd weten en we ken-
nen de ~{stand langs het oppervlak [IA, MR, cnz, ,
. dan kennen we nop niet de snelheid. Tert de golven
gran niet lengs het oppervlak (behalve L), manr
~ caieper door de aardkorst.  ‘orncer we ons nu dicht
B hij ¥ Levinden, zal &« golf nooit erg diep gegaon
2ijr, dus kunnen we rekenen, dot hij langs: het op-
C pervlek ging., “anncer we weten hoe de looptijd 1is
voor A, X[, IC, é»n kunnen we 2l éirect de ligre -
middelde snelheid in de diepte bepalen. Gemiddeld
tussen s#anh-lingstekens, omdut de snelheden ver-
»nderen hoc dieper we: komen in de arrdkorst; cn
fig., 22 . omd:t wo nog de baan niet kennen. In elk geval be-
wijzen die ruwe gemiddelden toch oi, dat de snelheid met de diepte toenecmt.
Dus moet de buan gekrumd zijn, helle kant noar het centrum.
afgelepgde weg
aan oppervliak
80O
70
60

500 / S ;
400 /
309 o’
200..
109

TN

1 no
. fig;.ES ’ fig. 74

tlen ken de breking of (bij gelcidelijke overgeng) de kromming der baan ver-
gelijken met die van het licht in respectieveliik bijv. gleg, water, lucht.
(fig. 24).
De snelheden aan hct- oppervlak zijn:

voor P 5,5 - 7,8 km/sec;

voor S 2,3 - 4,3 km/sec;
voor i. 3,9 km/sec.

‘iler volgt nog een tobelletje met enkele wasrnemingon:

Afstand in| Afstand Looptijd
graden in km > 3 s.p L
10 1110 2ma(s &M3Gs 2GS S5RQGS
20 2220 Jmi3s 6Mics Amass 9gmQpg9s
60 6665 16mags 16m218 6m19s 26m09s
80 6690 12mG7s 22mi3s 10mges 3gm(;3s

Afstand van de haard en zijn diepte,

“anncer voor het  tijdsversckil S - P het bedrag ‘B gevonden wordt, dan kun-
nen we uit fig. 23 bepnlen, hoever de haurd ven ons verwijderd is.
e krijgen dus een -cirkel, waarvan de stranl de afstand tot de haard is. “an-
neer we nu in het tweede station ook de afstand kennen,
blijven nog twee punten over, dic in ainmerking komen.
ilen raadpleegt een 3e station. Of: de richting,
welke de eerste stoot heeft, bepaalt nu verder de
plauts,

“anneer we voor enkele punten vlak bhij de
haard de looptijd kennen, dan kan hieruit de
diept bepuald worden. le heard 8 z2al een on-

station station
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dere remks looptijden geven, dan ', De diepte 1s over

het algemeen kleiner dm 30 km. De lantste tijd heeft A
men ook haarden ontdekt, die een vecl grotere diepte ‘,‘V/
hebben, tot 700 km. [ =X

Tnwendige der aarde.

Stel we kennen de snelheid van cen golf als functie van r,
den kan de brekingswct en het verband looptijd-afstand .
over het oppervlak aangegeven worden. '
In werkelijkheid moet juist andersom gewerkt worden.
Uit deze berckeringen volgt voor iedere diepte de snelheid.
Net is gchleken, dat venaf de afstand van .05° van de haard, de pri-
maire en secundaire golven vcrdwijnen. Bij 1420
verschijnen de primeire opnieuw; de secundaire
blijven weg. Er schijrt dus in de aarde ecen
kern te zijn, waarvan de eigenschappen anders
zijn dan voor de buitenste lagen. De secun-
daire golven worden da ardoor niet voortgeplant,
de primeire gebrokcn. In de kern kunnen dus
blijkbaar geen transversale golven optre-
den. De kern gedraagt zich dus in dat opzicht '
als een vloeistof. De straal van deze kern )
1s 0,54 X de straal van de aarde. Grens: op N
een diepte van 2900 km. De mantel gedraagt o
zich ais cen veste stof voor snelle golven 105

(maar voor .lang nanhoudende krachten is hij geen P |
wel bewegelijk met de tijd). dat de kern £in en S gol-
zich als een vloeistof gedraagt, is te ver- v ven meer

klnren door de hogere temperatuur. De snelheid
van de P- en S-golven, uitgezet te- v 13,7 v
gen de straal der aarde geven neven-
staande grafiektypen. Sommige auteurs
vinden nog klcinere discontinuiteiten;

. ¢ ey s [
ze verkloren dit door cen ‘ ‘binnenkern
en door de leagstructuur van de« mantel.

Uit deze en andere verschijnse-
len (bijv. de manier, waarop de stof-
fen zich in een hoogoven rungschikken
en bijv. de samenstelling der meteo- , ]
rieten uit silicaten en nikkel-ijzer) . : fig. 27
kan men concluderendat de Aarde g:laagd is; en wel
bovenaan silicaten (S.6G. 3 - 5) tot een diepte van 2900 km;

en binnenin ijzer en nikkel (5.G, 9 - 17)

diepte t diepte t

'Nieuwste theorie: de Aarde zou overal ongeveer de zelfde samenstelling hebben;
bij 2900 km zou een phase-overgang plaatshebben: door de hoge druk.: '

We kunnen detvils van de samenstelling van de aardkorst nabij de op-
pervlakte leren kennen door kunstmatige aarcdbevingen. Dit ‘gebruikte men’bij
opsporen van petroleum en andere ertsen. Rondom de plaatst!waar de aardbeving
(ontploffing in de aarde met dynamiet o.i.d.) zal plaatsvinden = plaatst men
seismografen. Uit de tijd en de grootte vindt men de snelheid van de golf.
Als de snelheden in verschillende gesteentensonortén bekend zijn, kan men
hicruit een beeld krijgen van de ongelijkmatigheden in samerstelling der aar-
de op die plaats. - : : -

Vb. In zend is de snelheid 1 a 1,7 km/sec

In steenzout 4,7 a 5.5 km/sec

In bazalt 5,5 km/scc

§ '5. HET -AARDMAGNETISME.

Reeds heel vroeg wos het aardmagnctisme bekend en werd gebruik gemagkt van
het kompas; maar een juiste verklaring is er nog niet gegeven, Lr zijn wel
veel hypothesen over.-
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Drie belargrijke groothe“en kunnen gemeten worden:
1e) Declinatie: dat is do hoek, die hei. magnetische meridi aanvlak maakt mel
' ket zeoerafische meridiaanvl ak. Door zeelicden wordt de de-
clinatie de miswijzing van )
het kompas genoemd. N

2e) Inclinatie: Dit is de hoek, die de magne- _‘éEEEEEEE?" N
: tische as met het horizontale S

vlak maakt.
3e) Intensiteit ven het nardveld. Om deze in-
tensiteit te meten, maakt men
gebruik van het feit dat een
gegeven magneet harder slin-
gert, naarmate het veld ster-
ker wordt 1
Het blijkt, dat H (intensiteit) ~ -
( =slingertijd) T2 fig. 26b
De variaties, die deze drie grootheden ondervinden, wor-
den nauwkeurig geregistreerd. Voor de declinatie bijv,
gaat dit als volgt. Men necemt cen magneet, hangt deze op aan een torsiedraad,
voorzien van een spiegeltje. Met behulp van een
lichtwijzer kan men nu de veranderingen meten en
dcze op fotografisch papier op ecen roterende
trommel opnemen

In eerste benadering kan men het magneetveld
veroorzaakt denken door een magnetische dipool
in het centrum van Jde sardbol.

We kunnen ¢ons ook de aarde voorstellen
als een homogeen .

. gemagnetiseerde
fig. 29 bol. Dit geeft
hetzelfde resultaat als de dipool.
Hiermee is het aardmagnetisme dan nog -
niet volledig verklaard, Circa 2% is afkom-
stig van uitwendige invlned."

Locale anomalién: Er zijn plaatsen, waar het
veld afwijkt van het gemidde lds.

Dit kan verklaard worden, doordat er ijzer of
anldere ferromagnetische s:offen (cobalt, nik-
kel) in de bodem uanwezig zijn. Maar ook andere
paramagnetische stoffen heeft men, met zeer ge-
voelige instrumenten, op deze manier kunnen =~ -

vinden. et is gebleken, dat op de plaatsen, fig. 36
waar sterke stromingen zijn van g , ook het

aardmagnetisme gestoord is.

Hypothesen: Een van de vele hypothesen is, dat de kern van de aarde, die, zo-
als we vroeger zagen, uit ijzer en nikkel bestaat, sterk magnetisch is. Dit
is echter zeer onwaarschijnlijk, daar de temperatuur in de kern vrij hoog is
en er bi; deze temperatuur in het ijzer geen magnetisme meer voorkomt. iiet Curie-
punt is 774° en boven deze temperatuur verdwijnt alle magnetisme.
Nu is het mogelijk, dat door de hoge druk in het binnenste der aarde de
kristalroosters der stoffen gehcel veranderen en misschien zijn er op deze
manier andere modificaties van Fe in vaste vorm, die een hoger Curiepunt
hebben. (jle experimenten gaan tot een druk van 200,000 atmosferen).
Een anderc theorie zoekt de oorsprong insgelijks in de kern der aarde,

en wel in stromingen aan de grens van de kern en van de mantel, Op ingewik-

kelde wijze zouden die convectie stromen aanleiding geven tot het ontstaan
van het aardmagnetische veld. Een belangrijke steun heeft deze onderstel- . .
ling gevonden in de studie der seculaire variaties.

Vqriaties:

a) Seculaire variaties,
den heeft uit oude scheepsjournalen, van Columbus af, nagegian, hoe groot
vroeger de dcclinatic op verschillende piaatsen was. Voor nog oudere tijden
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heeft men deze bepanld uit de stand
de richting Oost-lest, bepaald me
tie bepalen uit ijzerhoudende
'anneer men nl. leem bakt,
gericht door het magne
liggen. De result

b)
“enncer we de Yestelijke declipatic
%rijgen1ye iedere dug ongeveer

f1g. 31).pe amplitudo van deze
uitslag is § boogminuten. gemiddeld.

der kathedralen, Deze staan nl. alle in

t ecen kompus. Verder kan men nog de declina-
stoffen, bijv. leem of ook rotsen (bazalt).
worden de ijzerdecltjes, die er in aanwezig zijn,
etveld; zc blijven na het hard worden in die richting
aten van deze onderzoekingen zijn weinig overzichtelijk. *)

Lagelijkse variaties,

uitzetten te

egen de plaat
de velgende grafi

selijke tijd,
ek

Verder kent men nog de mag-
netische stormen; dit zijn vol-

VAVAR A WAV

komen onregelmatige bewegingen,
die een amplitudo kunnen berei-
ken van 10, -De dagelijkse varia-
tie en de magnetische stormen !
staan onder invloed van de zon

en nemen toe met het azntal zon-
nevlekken. ilen zou de invloed van
de zon kunnen verklaren met cen zonnemagneetveld; maar het blijkt bij bere-
kening, dat, wil een veld op zo'n grote afstand nog invloed he%ben, de veld-

stefkteiép de Zon een onmogelijk groot bedrag zou moeten bereiken.
E otheorie, die we nu zullen uiteen-

rricd
240

IR

fig. 31

en betere verklaring vinden we in de dynanm
zetten, -
Zoals we weten .worden gassen geioniseerd door:

* le) ultraviolette stralen
2e) Rohtgen-stralen;

3e) beschieting met corpuscula (elec,
tronen of andere snelle deeltjes).

Deze ionisatie kan men als volgt op-

vatten:
atoom ion electron
LU, kX%
- -,: —_— e .:..
g Gyt
~
fig. 32a

le hebben ecn atoom, bestaande uit ecn
kern van positieve en een wolk elec-

fig. 32 tronen met een even grote negatieve
lading. ''anncer nu het atoom geionisc. :
*) Wel is echtcr gebleken, dat er cen correlatis bestaat tussen de secundaire

variaties van het aardmagnetisme en de rotaticsnelheid der aarde, die immer-

ook kleine verandcringen vertoont (blz.

). £1s bijv. de kern der Aarde

t o v. de gemiddelde cer w

enteling in de richting van het uurwerk vertoon.

zal men een -y

artse verplas

tsang van de grote ongelijkmatigheden van he:

aardveld waarnemen; teg

elijk z~1 de mantel der Aarde, waarop wij ons bevin-

den tegdngesteld a'n het uurwerk moeten dramien t.o.v. de gemiddelde (be-
houd van rotatiemoment): De aardrotatie 1s versneld,
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wordt, vliegt er 1 (of meer ) electron(en) uit (fig. 32b). Beide overgebleven
delen, ‘het ion en het clectron, zijn geladen; hdt gas is nu geleidend. Op dece
wijze is het dat de zonnestralen op de atmosfeer vallen en deze ioniseren
(zonnestralen bevatten ultraviolet licht en rohtgenstralen).

Door de beweging van de atmosfeer (verwarming door de zon en getijkrachten)
ontstaan er inductiestromen, die krachten uitoefenen op de magneetnaald., We
kunnen de aarde daarbij beschousen als de magneet, de gecioniseerde gassen ..
als het anker van een dyn=2mo. iloe sterker de straling, hoe groter de ioni-
satie- en dus hoe groter de variatie van de declinatie. lMagnetische stormen
ontstaan, doordat kleine deeltjes (corpuscula) .door de zon uitgezonden worden
en deze veroorzaken cen onregelmatige, sterke lonisatig,

De uitzending van deze corpuscula staat onder invloed ven allerlei storingen
op de Zon. Dus hoe meer zonnevlekken, hoe menr nagnetische stormen.

§ €. LE OUDERDOM DER 4ARDE
Radioactivitcir,

Ve beschouwen ccn atoom. Om de kern bevindt zich een wolk van clectronen, Ny
werden bij sommige elementen partikeltjes uit de kern weggeschoten. Het zijn

bij d-straling: He-kernen (He'")
bij B-straling: c¢lectronen (£7)

Dit verschijnsel hect radioactiviteit.
Deze radio-activiteit blihkt onafhankelijk te iWijn van de temperatuur,
ilet aantal radio-acticve atomen wordt door het wegvliegen van de partikel-
tjes steeds klciner. Als mant voor deze vermindering van het aantal heeft mcn ge-
nomen de halfwaardetijd, dat is de tijd, %aarin het aantal tot op de helft
is verminderd. Teze tijden varifren van enkcle delen van een sccunde tot
millioenen jaren. :
Grote halfwarrde tijden bepalen is zeer mocilijk. Men doet dit door het
nantal partikeltjes te tellen, dat in con bepaalde tijd wegvliegt. Dit kan
hijv. fotografisch gcheuren. Hieruijt berekent men dan de halfwaardetijd,

Je voor ons probleem belangrijkste radin-actieve stof is Urenium (U),
Door het uitzenden van partikeltjes verandert hat atoomgewicht en het
atoomnummer. Uranium gaat aldus over in cen *ndere stof, die zelf weer radio-
actief is enz. De laatse stof in deze reeks overgangen is Lood (Pb). De
tijd, nodig voor de omzetting, is zeer groot. In 7.000.000 jaar.is uit 1 gram
U nog maar 1 milligram Pb gevormd.

a) In bepaalde delen ven de anrde is vloeibaar magma aarnwezig, dat Uranjum
bevat. Stel, dat ergens in o«n schenr der korst vijt dit magma een U-erts gaat
uitkristalliseren. Vonaf het ogenhlik o

van stolling worden de radio-rcticve
producten vastgehouden. Toen het U
zich nog in het gloeciende magma be-
vond, had het slechts ecn uiterst
kleine concentratie, de radio-actie-
ve producten werden over een grote
ruimte verspreid. Zodra echter het
erts zich heeft vastgezet, worden

de radio-actieve producten d:ar be- fig. 32

waagd, 'anneer we dus uit een klomp

U-erts bep~len, hoe de verhouding is van Ph/U, dan kan men hieruit vinden,

hoe lang het geleden is, dat dit erts is gestold.

De verhouding Ph/U blijkt bijv. te zijn 0,040 in het carboon (steenkolenlaag).
Dit komt overeen met een tijd van 7.10°. 40 = 2560.10® jaar.

Deze methode noemt men de loodme thode.

Uit dergel:jke bepalingen vindt men bijv,:

e e
————

e e e

c—

Kr.ojt 160 millicen jear
Carboon 200-250 millioen jaar
begin Palaeozoicum 50C millioen jaar

Voor de oudste gesteenten (zonder fossielen) vond men 2800 milliocr Jaar,




b) Verfijnde loodmethode.

Gewoon lood blijkt een mengsel te zijn van isotopen. (Isotopen zijn stoffen
met dezelfde kernlading, maar verschillende kernmassa en kernbouw).

Lood is bv. gemengd uit: Pb=°*, pp2°®, pp:°7 - ep Pb*°®. (Pb*°* betekent
lood met atoomgewicht 204).

Men heeft in het laboratorium gevonden dat
yzse . phL2°¢

bees TR I 8 He (1)
. - 7 He (2)
_ Th®®% . Pb*°® + ¢ He (3)

ieder met een eigen halfwanrdetijd.
Vanneer mer nu het erts zaat onderzuveken, kan men dus de verhouding bepa-
len, -

p}!?oe Eb-‘-‘07

—— e ot -

Uzss ! U=ss !
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Als we uit deze verhoudingen de ouderdom bepelen, moet er dus ook hetzel fde
uitkomen. Een gesteente vit het begin van de steenkolentijd werd onderzocht;
uit (1) vond men 255.10° jaar;
uit (2) vond men 254.10° jaar;
uit (3) vond men 266.10° jaar; in dit geval krijgen we ecn
prachtige overcenkomst.
P5“°* ontstaat voor Zover bekend, niet door radio-activiteit.
Een tegenwoordig veel toegepaste methode voor het scheiden van isotopen is.
B ' ‘ de massaspectrograaf. !len
brengt het lood over in een ver-

,W-P5207 binding die verdampen kan en
........ e die men ioniseert. De geladen
pp206 looddeeltjes wordm nu door een

electrisch veld versneld. Te
passeren condensatorplaten. De
zwaarste worden nu het minst
afgebogen; hoe lichter, hoc
groter afbuiging. Het gaat ook
met een magnectveld (Lorentz-
kracht).-

Mlen zorgt er voor, deeltjes van gelijke begiionelheid te vergelijken. -

—A\l

fig., 34

c) FHelium-methode.

Daar bij de overgang van U en Pb ook ile ontstaat, kunnen we dit ook als uit-
gangspunt nemen. Om zoveel mogelijk van het voortgebrachte He te vinden,
gebruiken we homogene gesteenten, die niet aan hoge temperatuur zijn bloot-
gesteld, - ‘

We vinden toch kleinere waarden voor de ouderdom dan volgens de Pb-methode. -
(ocorzgak: ontsnapping). De tijd, waarin uit 1 gram U 1 cm’ He gevormd wordt,
is 107 jaar. '
Fen voordeel van deze methode 1s, dat men van He slechts een kleine hoe-
veelheid hoeft te hebben om het te kunnen aantonen, veel kleiner dan bij Pbh,-

Daarom wordt deze methode bijv, toegepast om de ouderdom van meteorie-
ten te. bepalen.

d) Plechroitische kransen,

Yanneer we beprulde soorten glimmer
onder een microscoop bekijken, zien
we een korreltje met concentrische
bruine ringen. Dit kan men als volgt
verklaren Tn het midden bevindt
zich een radio-actief kristalletje,
stel bijv. uranium. Dit zendt 0- en
B-deeltjes uit. In glimmer kunnen

ze niet zo ver vliegen als in lucht,
daardoor blijven zc vlak bij de kern
steken. Daar ter plaatse wordt het
glimmer (mica) brujin door een chemische fig.: 35

15
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reactie, Uit de sterkte van de kleuring kan men de ouderdom bepalen van het
glimmer. De opeenvclgende radio-actieve stoffen, waarin zich het urnnnium om-
zet, zenden G-deeltjes uit met verschillende snelheden; vandaar de concen-
trische bruine ringen. deze methoda is niet erg nauwkeurig, maar geeft de-
zelfde orde ven grootte als («), (b) en (c).-

e). Zie blz. 36. onderaan,

f) Radio-actieve koclstof,,

Koolstof C*® heeft ook een isotoop C**, die in de dampkring ontstaat ujt N**
(gewone stikstof). In de cosmische straling, bestaande uit corpuscula, bevin-
den zich immers ook neutronen; dan heeft de kernreactie plaats:

N'* &t o= gt g
Uit dit C** wordt ook CO, gevormd (-c*0,).
C'* is radiosctic®: C** 2 N'* + ¢-
Het C*Q, wordt door planten on dieren opgenomen, daar het mengsel CQ2 en C*0
homogeen is door turbulentie in de dampkring. Als het C*0, is opgenomen door
een organisme, is het C*Q, onttrokken aan de wisselwerking met de dampkring.
Door zijn radio-activiteit valt het uiteen met een halfwaardetijd van 5720 jaar.
Uit de mate van radie-sctiviteit ven hout of ander organisch materiaal, kan men
dus de ouderdom ervan bepsalen.
Wen heeft nu het hout uit cen der oudste pyramiden van Egypte onderzocht. Dit
gaf als uitkomst voor de ouderdom: 4300 jaar en 5100 jaar, terwijl de Egypto-
logen en archeclogen berekend hadden: respectievelijk 4575 en 4650 janr.
Deze methode hceft geen nut voor de astronomic, alleen voor de archeclogie,
omdat de halfiamrdetijd te kort is, ( Bepnling van Prof. de Vries). ‘
K4o

g) + g7 A%

$ 7. EBBE EN VLOED

a) In 24"51™ krijgen we 2 X ebbe ¢n 2 X vloed. De periode is dus: 12925M5,
Opmerkelijk is hét, dat de maan ook om de aarde draait in 24450M, Dit is

een duidelijke zanwijzing, dat de oorzaak van de gctijden voora! in de' maan

te zoeken is.

e kunnen ons de toestand voor-

stellen als in fig. 36 (sterk

overdreven). Fet water is hier

een omwentelingsellipsoide, waar-

van de as gericht is naar de

maan. Yanneer nu de aarde om de

as N-S draait, terwijl de maan

blijft staan, zal een punpt P bij

één wenteling (dus in 24 uur)

twee maal hoog water en twee maal

laag water aannemen. Als de aan-

trekkingskracht van de maan alleen

werkzaam was, zou het water alle- fig, 36

maal naar de kant van de maan lopen '

en niet naar wecrskanten,

Isaac Newton heeft ccn verklaring gegeven, door zijn evenwichtstheorie
der getijden. (De verklaring 1s: goed, als de aarde zecer langzaam dreaait.)
We beschouwen de aarde en de
maan, draaiend om ecn gemcen- - Z
schappedijke as Z. 3ij dit
stelsel is voor elk hemel-
lichaam de middelpuntvlic-
dende kracht = gravitatiekracht.
De twee gravitatiekrachten
ziin gelijk en tegengesteld,
evenzo de twee middelpuntvlie- | - |

. - 1
dende krachten, De middelpunt- 1 T2
vliedende kracht van de aarde 1is:

Fig. 37
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2

m v 2
m; = massa Aarde “1_1_ = wr
r 1
1
2
mz = massa Maan Analoog voor de maan: moW ro
De krachten zijn gelijk, dus miry, = mor,

Aarde en maan draaien dus om hun gemeenschappelijk zwaartepunt,

Fn wel j Li= m2 (= 1)
n wel is o 53
De totale afstand van middelpunt aarde - middelpunt maan is 60,3 aardstra-
len = ry + r,.
82
ri= gh 60,3 r: = -= . 60,3

De as van het stelsel bevindt zjch dus op ong. % aardstraal van het middelpunt
der aarde, dus draait het stelsel om de
stippellijn van fig. 36,

Je middelpuntvliedende kracht bedraagt

3,4 mg op 1 kg (direct te berekenen uit

2
Bv_ ),
r

‘[Deze revolutie heeft niets te maken met

de rotatie der aarde. develutie is draaiing
van twee lichamen om clkaar. Rotatie is

o draaiing van een lichaam om zijn as].

det +-punt van de aarde beschrijft een cirkclbaan; cveneens het X-punt,

fig. 39).-
‘ {)e]rér’zidde)lpu_ntvliedende kracht van + ep

')’ X 7ijn op elk ogenblik gelijk en gelijk

fig, 38

gericht. Evenzo voor alle andere punten, -

Ve noemen de richting naar de maan de
pusiticve.

" De centrifugale versnclling is in alle

drie punten gelijk, cn wel -c (aangege-
ven._door een «-. ), De gravitatieversnelling is:

: Al G.M
A: = b
4 ' in (R + r)2
i . G..
< T in O: Rg
in B: = .._.(."-.[Ll..-
. " (R - )2

aangegeven door .. . ..

We beschouwen nu _de versnellingen, welke
"werken-op drie punten van de aarde, '
‘ en wel op A,0 en B. (fig. 40)

In O houden de gravitatiever-
snelling en de centrifugale
versnelling elkaar in even- -
wicht; de resultante is dus
nul, dus
¢ - Gl
R

Aarde fig. 40a

> ooy
0

A

-— — —
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In A is de rcsul tante: cc o+ G _ 2
(R+r)
In B is de resultante: -+ G.M__ 2
5T
Dit geeft s o—-aM_ Gif B: __at_ - G
geeft voor (R oya iz voor B: (nﬂg 7y? |
2r
1 - £r
Nu is ——oZi__ - 1 : . R~ .1 or
2 T e = (in cerste benadering) ——o B = - =2
(R +r) Regier 1z ‘ ' YR RS
-
dus voor :: -._.:(.’M__ - G = ‘G _ ?.Qh_fi - GM = Z(_",'_h:
(R+r)® R®* g2 R3 ~ R R®
Analooz voor B: + gg@t
R

In cerste benadering zign de krachten op Aen B gelijk, ma=ar tegengesteld, Hier-
door wordt het water naar beide kanten van de aarde getrokken. De getijverwek-
kende kracht is dus gelijk acn de centrifugaalkracht xgg =centrifugaalkracht X %-

De centrifugaalkracht was 5,4 mg op 1 kg; dus de« getijverwekkends kracht is on-
geveer 0,11 mg op 1 kg, Dit is zeer gering en alleen omdat de beweeglijkheid
van water zo groot is, is het verschijnscl te merken bij eb e¢n vloed (1 op
2.000.000 mg).

tle vergelijken nu de krazcht, die de maan witoefent op de watermassa, met de
kracht van de zon daarop. Yolgens de vorige bladzijde is de getijverwekkende

versnelling Zggg

. kracht Mo (afstand © - Anrde)?® - 1 3 _ .
Dus: kracht den = M olafstend - Anrde)? = i . (389)° = 2,1
y kracht & e (afstand 4 - Aarde)? 27.1¢0°¢ 9) 8

De invloed van maan en zon is dus van dczelfde orde van grootte.
De plaats van zon en maun is natuurlijk zecer belangrijk,
3ij Volle en bij Nicuwe Masn is de stond respectievelijk:

Z : A M ‘ A il Z
Q e 2 < ()] o

In deze twece gevnllen versterken de krachten elkaar (omdat de krachten
naar weerskanten van de aarde af werkon). Men spreckt dan vin springvloed.

Bij eerste en laatste kwartier is de stand:

A _ M A 20
L ) B @
c AG @M
Nu werken de krachten elkasnr tegen, want ze staan loodrecht op elkaar:
dood tij. ,<entrifugaalkrache
'
Verdeling van de getijkrachten P _-sjravitatiekracht

over de aardbol.
We beschouwen hier zlleen Gim----

de kracht van de maan. (Eigen-

lijk moesten we de som van de

krachten ven maan en zon be-

schouwen) .

Uit fig. 41 blijkt, dat de

kracht in de pool naar het mid-
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delpunt is gericht. Op analoge manier kan mcn op iedere plaats de resultante
bepalen van gravitutic en centrifugaalkracht., De krachten zijn over de aard-
bol volgens fiy. 4la verdeeld.

Uit fig. 41 blijkt:

APGR ~ APCH

De centrifugaalkracht in P is

c = G
N2

Uit de gelijkvormigheid volgt:

BQ - EQ of BQ = T
QR ~ CM ¢ R
B31) cerste benadering is du

5 de
getijverwekkende kracht in P:

! . fig., 4la
gﬁ,ﬁ . Dit is de helft van de kracht in A.

We kunnen nu ook bijv. het getijverschil bepalen voor een meer. Sel het
meer 15 100km lang en bevindt zich op de plaats Q, dus daar, waar de
getijkracht tangentiecl aan de aarde is.
in J is deze kracht, naar men berekent., .
% X die in A, 'G = de getijverwekkende

kracht, 1s d ¥ ox _—__1____
rac is dus % 570607500 van de

gravitatie k.
De resultante zal dus een hoek met de
fig. 41b verticaal maken von:

3/ x -_—-l---- 1 4
7 §7060 000 T

. Het wateroppervlak zal loodrecht op deze
resultante gaan staan. Het meer is 100 km lang, dus aan de viteinden krijgen
we een getijverschil van

% % 5766&?666 X 50.000.060 mm = ongeveer 4 mm naar boven c¢n naar beneden.

Dagelijkse ongelijkheid.

Dit verschijnsel treedt op als de maan buiten de aequator staat, hectgeen in

het algemeen zal voorkomen. Je vloedberg komt dus zo te stuan, als in fig.- 42
is getekent (sterk overdreven),
‘lannecer we ons dus in punt P

Maan(::> bevinden, zullen we in c¢en et-
maal twee vloedbergen passeren
van verschillende hoogte.
De & heeft dus invloed; evenzo
de & . Verder beschrijft de

maocn geen cirkel, maar een el-
lips om de aarde;. de afstand
verandert maximaal tot 10% in R.
Dus d¢ getijkracht verandert
tot 30%. Evenzo is de afstand
harde-Zon veranderlijk.

fig. 42

det verschijnsel van eb e¢n vloed is zeer belangrijk voor de scheepvaart, Daar-
om heeft men langs de rivieren en zeeen peilschalen, die automatisch de wa-
terstund registrercn. Daaruit blijkr, dut de theorie niet met de werkel 17 k-
heid overeenstemt. Volgens de theorie is de vloed het hoogst bij culminatie
van de maan. Dit klopt niet met de werkelijkheid. Het is voor icdere haven
verschillend.Men sprockt daarom van haventijd = maan-vloed-interval bij Volle
Haan. Dit’is de tijd tussen de culminatie der maan en hoog water. Op . kleine
eilandjes in de Grote Ocenan heeft men laag water op hct ogenblik der culmi-
natie! : K : '
Voor de amplitude van de vloed verwacht men de verhouding:

springvloed _ 2,16 +'1 '

e o0 e e e D e o e e e e i e

Ll KOS




Dit klopt ook niet met de w
Allecn de periode klopt wel

b)

‘George Darwin heeft nu een v

theorie der getijden.

De materie stelt zich niet direct in op de eindtoestand,

De richting en grootte van de kracht geven nog niet direc

Ook speelt de ingewikkelde lijn van de kustvormen een rol
De resonantietheorie zegt nu Gn haar moderne vorm):
IEdere zee heeft bepaalde eigentrillingen,

Dit is het eerst opgemerkt als de ‘sejches’ van het ilecr van Geneve (bij de

plaatselijke verschillen in luchtdruk). Men zag toen, dat het wateroppervlak

schommelde met een zeer bepanlde periode

wegens de traagheid.
t de verplaatsing.

.
.

__./’{----*_. ---\_--*

Er treden nu bij de zeeen reso-
nantieverschijnselen op. De ge-
tijkrachten werken op zece

(dic te vergelijken is met een
resonator), en bepaalde perio-
den der getijden worden ver-
sterkt, andere worden verzwakt,
Een mooi voorbecld is de Rode
Zee, (‘gesloten orgelpijp’). De
Noordzee krijgt impulsen van

het watcrdat uit het Noorden
naar binnen stroomt, maar ook
vanuit het Kanaal., In baaien en
vernauwingen, bij mondingen van
rivieren kan men soms zeer grote
versterking krijgen. Het gemid-
delde tijverschil voor de Oceaean
is 75 cm. Bij Bretagne 10 m, Pa-
tagonie 15 m, -

De wind heeft natuurlijk ook in-
vlocd op de hoogte van het water.

c) De kromme, die de peilschalen registreren, heeft bijvoorbeeld de vorm:

erkelijkheid, de verhouding ligt veel dichter bij 1,

cel vollediger theorie opgebouwd, de Resonantie-

Deze krommen zijn voor elke haven
A\[\Jw\f\/\J\&/\fvnk/\dp\/\/\/

verschillend. We kunnen deze
kromme nu-voorstellen als de som
dezer krommen vindt men
(evenwichtstheorie).

empirisch; de per

We kiezen de amplitude, en ph
matie bovenstamde curve weer
1) De halfdaagse meangelf met perio
2) De halfdaagse zonnegolf met peri
3) et mean-elliptisch getij met pe
De golven 1 en 3 zullen ZWevingen vertone
emplituden, en krijgen dan Lv.:

ase zo gesch
verschijnt,

Deze golf geeft de invioed van
de veranderlijke afstand van
de maan weer. )
Golven met periode van 24h ongeveer:

4) laangetij periode 25n49m

5) Zonnegeti; periode 24h(4m

6) Maan-Zonnegetij
Verder zijn er nog groepen golven me
6"d ep 13T, Vap alle bepa

We kunnen nu, als de g8
len voor het volge

t per
alt men empiri

olven allcmaal beke
nd jaar. Dit doet men g

periode 23hsgm - .

van een cantal sinuslijnen. Dit
noemt men de ‘Harmonische Analyse’,
De amplitude en de fase van elk

iode, uit de astronomische theorie

ikt mogel:jk, zodat bij som-

We vinden zo bijvoorbeeld:

de van 12hgsm

ode van 12h00m

riode van 12h3gm

n; we kiezen voor 1 en 3 verschillende
\)WMI\/\MV

_.~(geeft kelfdaagse on-
gelijkheid wcer)

ioden in de buurt van l4d, 1mnd’

sch de fascen de amplitude.

nd zijn, de vloedhoogte voorspel-
ewoon door zlle golven verder voort
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te zetten en zc dan te sommeren (automatisch). Decze voorspellingen houden ~cen
rekening met de weersomstandigheden.

d) Waarneming von de getijden met de horizontale slinger.

Deze slinger berust op hetzelfde principe :
als de horizontale slinger, gebruikt bhij de |
gravitatie (zie fig. 18). De slingeor moet !
zeer gevoelig en zeer rustig cpgesteld zijn, :
den kan men de invloed van de maan duidelijk
merken; de 'mplitude is echter 60% van de theor.

©) Proeven ven Michelson en ‘Gale. fig. 43
Deze twee grlecrden brachten

een buis in de grond {dikte van de

buis 15 cm, lengte 270 m, diepte 1M§0), ’

De buis werd gevuld met water, Door . T

de getijverwekkende kracht moeten er

niveasuverschillen ontstaan. Deze

werden ook inderdaand gevonder, en

wel do hoogste von de orde van

(0,02 mm. De aflezingen zijn zeer fig 44

namwkeurig verricht, eerst mct ni-

croscoop, later door middel van lichtinterferentic. De hoogteverschillen wer-

den afgclezen met cen nouwkeurigheid van 1%

De fase en de periode, die gevoiden werden, stemden overeen met die volgens

de theorie, Maar de =mplitude was slechts 69% van de berekende. Ve kunnen

dit alleen als volgt verklarcn: de hoogten worden gemeten t..o.v. de aarde; de

procf bewijst dat de narde ook deweegt. Zij vervormt dus ook door het getij

(bij springvlocd ongeveer 20 cm). Dit is evenveel als ecn even grote stalen
bol onder invloed von de maan ververmen zou,

Als de acrrde uit vloeistof bestond, waren r seen getijden wam te nemen, om-
dat we dan helemaal geen vast punt meer hadden.

f) Invloed van de macrn op de Dumpkring.

“ir worden door dc maan cok dampkringgetijden veroorzaakt. De relatieve
vervorming is van pelijke orde als die ven de zee. Boor de vervorming ont-
staat cen drukv.rondering. et drukverschil Ap : gemiddelde druk p = genmid-
deld hoogteverschiil van het water Ah : gemiddelde hoogte h der oceanen.

%f‘= Q;h = %6%3 m (gemiddelde diepte) p = 106 mm

. = _10C_. 0,75 . ., . -
dus Ap = ———-5666L19 ; dit 1s ongeveer (,25 mm.

De invloed is dus wel zecr gering «n zonder enige betekenis voor het weor

T och is het gelukt om vit vele duizenden aflezingen van barometers deze in-
vloed van de maan wrar te nemen.

§ 8. ATMOSFEER

a) D atmosfecr is samengosteld uit (in volume):

N 76,06 Hy0 0 - 2

0 201,55 COq 0 - 0,33

A ¢,93

Ne 15

IS G,5

He 5,2

Kr i1 ‘

Xe G,1 op 1 millioen

C.. i,5 (Deze twee de laatste tijd pas
N23 ¢,5 dekt door het absorptiespectrum

ver in het infrarood)
Deze gasscen komen in onveranderliike verhouding voor in de atmosfeer. Plaatsc-
lijk kunnen er ook nog andere stoffen aanwezig zijn, bijv. HoO-damp, COo,
SO,, stof, MNaCl, 03, CO.
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De dichtheid van de lucht neemt af met de hoogte.

: We gaan nu na: de afname der
dichtheid met de hoogte,

We beschouwcn een cylinder met grondvlak van

| I 1 c¢fi en daarvan een gedeelte dx,
| | Dit ‘blokjc’' lucht wordt in evenwicht gehouden,
| | omdat de druk eronder Juist zoveel groter is
P+dp xtdx dan er boven, uls zijn gewicht hodraagt,
p L x dP = -¢g 0 dx.1
: ! massa
| o
| | gewicht
| | P = dichtheid
I I g = 3raVitnLie-versneJ]ing
1 L
De toestandsvergelijking luidt voor 1 gram:
fig. 45 ;. :
F Vs gram = Bp gram T K'gf: RJ._!_/
e 1 P P . . A
dus p= oo o= ﬁ‘-i R 7 K = moleculair gewicht
1 ar g mol

(H et is voor dergelijke berekeningen pPractisch,

ever te gaan op de gasconstan-
te per grammolecuul),

de = - Pug g,
RmolT

= e -.H'-g_.. dx
molT

Stel T is bij benadering constent, dus isotherme dampkring. (Dit is in wer-
kelijkheid niet het geval). 'u is:

P R,T )
/ P /&
In P, = ...&x« //
(bo R.T o

InP-InpP_ = iEy
(o] R T o
" 9 : y o kia b's ;
- &-gex ) i e ————
of - P =P, kar (“exponentieel ufnemen’;
:n srafiek: fig. 46)
o 7
RmO; = (;.-_\:10
De druk veranderc in de verhocding 1/e als E*#X Tl e = 92,710 ... '
: n X = ‘schaalhoogte’
C 103 . . _
Dus =& X ~ _3G_10°__ A=, dus X = § . Op Gkm hoogte 1s dus de druk
kT & 1t 3.162 nog slechts hes hrenxdeel 1/e van de druk

aan het oppcrviak, (e = 2,716...)
in werkelijkheid x5 alles veel gecompliceerder, omént T niet constant is. Op
de grens van troposfeer eon stratosfeer is de temperstuur vrij conrstant,
De tronusfeer (Gr. Tpengiv = drzzien) 15 sen }uchtlaag, WAATIn vecl roering .
De stratosfeer is veel rustiger, De troposfcer strekt zich uit tot ongeveer
11 km hoogte hier in Nedcrland, 8 km aan de pool en 17 /m aan de equator,
Het onderzoek der stratosfeer geschiedt met ballous, strotvosfeerbal lons,
vliegtuigen, onbemande loodsballons, voorzien van radiosondes (tot 40 km),
. VYo-vuurpijlen (In de kop de instrumenten. Be-
Instrumcnten-\w wegen zich voort door afzitting tegen de gas-
sen, die ze zelf produceren; de #andrijving

<E§EZ‘ geschiedt dus ook in het luchtledige, Tot 400
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Het volgende temperatuurverloop is wuargenomen:

O km ., . . 286°K

11 km ., . 216°K Lhongtu in km fig. 47
32 km . . .  215%K =50
55 km ... . 350°K tao r
60 km . . .,  240°K : 120
120 km ... - 3759 100 1
216

(in grafiek hiecrnaast)

60 invloed van het ozon
40
. 2
De kromme is onafhankelijk ven het ot
uur, waarop ze gemaakt wordt en o ¢ : :
weinig verschillend van zomer tot 200° 800°  400°  temp in 9K

winter. De zonnestralen verwarmen

de lucht hijna niet, de onderste

lagen worden echter door contact met de aarde verwarmd. Waar de temperaturen
hoger worden, hangt dit samen met cen klein beetje absorptie (bv. in de ozon-
laag op + 55 km).

De luchtmonsters met Va-vuurpijlen verkregen, blijken op alle hoogten dezel f-
de samenstelling te vertonen; er is dus geen barometrisch evenwicht van elk
afzonderlijk gas, alles wordt door roering gemengd,

b) Optische verschijnselen in de dampkring.
Refractie in de troposfeer.
Refractie (kromming) treedt op,
omdat (zie figuur) de snelheid van
gedeelte a van het golffront groter

is dan van b, De brekingsindices

n kleiner

zijn in hogere lagen kleiner (dus fig. 46 _
snelheid groter) dan in de onderste b dampkring
lagen.

We zien het hemellichaam in de rich-
ting van de pijl, dus hoger dan het
in werkelijkheid staat. Die schijn-
bare opheffing is des te belnngrij-
ker, naarmatc het hemecllichaam la-
ger aen de hemel stazt. Als we de zon nan de kim zien raken, staat hij cr ei-
genlijk nct onder. Hij lijkt
dan ovaal, omdnt het onderste
gedeelte meer ‘omhoog gescho-
ven' wordt dan het bovenste,
 dus hij wordt platgedrukt. De
refractie bij de kim is 35'.
Aan de kim kan soms e¢en laag-
vormige structuur van de damp-
kring vervormingen veroorzaken van de ondergaande zon.:
Door de refractie wordt de zon als het ware opgetild. Nu is dit ‘optillen’
Voor verschillende golflengten verschillend, .let groene en blauwe heeld wordt
meer opgetild dan het rode. Zo ontstaat figuur 50. Janneer nu een wolk cf de
horizon het rode licht bedekt, zien we dus een blauw-groene zonsrand, bekend
onder de naam ‘groenc straal’,

n groot

blauw-groen

Afplatting zon

kim

¢) Kleurschifting = Dispersie.

Van laagstaande sterren krijgt men op cen fotografische plast geen
sterbeeldje (wit), maar een klein verticaal spectrum, hoven blauw en onder
rood. Dit is een gevolg van de dispersic van de dampkring. Men moct daarmee
oppassen bij fotograferen op hlauw- of roodgevoclige platen: de rood-- -
""*- violet-positic der sterren is niet geheel dezelfde. '
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Theorie der refractie L is de zenithafstand in het va-

1 - .
léf/ cuum. weze grat over in z op de

— .
. aarde. Mu 1s:
(
z, Mn
a sui_ L Mp
) sin Zn 1 ’
L Al ip de brekingsindex in de n-
. de laag is on 7 de brekingsindex
; 'n het vacuum.
n
g Fn-g
Hon
z
Ho sin L
. “n-] L HMp-p
ATV ST T sin =z~ BT
aarde Sin z, 2 Hn-1
fig( 5()8 °© f 8 6 3 o & o o
In deze figuur wordt de dampkring sa-
‘ e e o e e o .
mengesteld gedacht wit cen groot aan-
tal dunne laagjes,
s z
RS R
Sftn 2z #1

Wanneer we al deze vergelijkingon met elkaar vermeaigvuldigen, krijgen we:

Hieruit blijkt: de wijze, waarop de refractie verloopt, is onbelangrijk; al-
leen de 1 van de laatste laag hebben we nodie. (Deze formules gelden clleen
maar voor plutte lagen, nict voor bolle, dan worden ze ingewikkelder). We
hebben dus gezien:

sin . = Mo sin z .

Nu is het verschil tussen { cn 2 interessanter dan de waarde ven die sjinus op
zichzelf; dus:

sin ' - sin z = MoSin 2z = sin z = sin z (kg = 1)

Nu 1is:
Blsin L) =- cos L. &L
Dus:
R = AL = verandering in zenithafstaend, die de ster onderguat door refractie
= Sin_z
T cosg (Hont):

Daar het verschil tussen z en { kivin is, dus het verschil tussen cos z en
cos { heel klein is, mogen we bij benadering reggen:
= 4
AQ = tg z (/‘Lo - 7).

7. (0,00026) red. D1t ;eldt voor normale tempe-

Mo = ,00928, dus O = ¢t

n

AL uitdrukken in boogsccunden, wordt het AL =

ratuur en druk ‘“anncsr we
= 58" tg o, wanct 1 rad  206265". fcen nauwkeuriger formule is:

AL = 58.94 tg 2 - Uu668 tgd 2 . L 1L
i3 i b R OF & zc1ale refractietubellen
vecc onstanten zijn ampirisch bepsal’. Er bestea-n speerale refra i n,
z anstanten zij
waarin Al berekent is voor verschilicude .
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Wanneer we sterwaarnemingen. doen van een koepel of zaal uit, trecedt tengevol-
ge van hct temperatuurverschil tusscn de koepel- en de buitenlucht een bijzon-
dere refractie op, de zgn. zaalrefractie, -

Het kan ook voorkomen, dat dichtbij de gezichtseinder zijdelingse refractie op-
treedt, dus dat het heeld een eindje

naar links of naar rechts gezien wordt.
(Dit is vooral lastig voor geodeten).

d) Detailstructuur

Oorzaak van het scintillerea of fonkelen der sterren. In de lucht bevinden
zich ‘slieren’ van warme en koude lucht. Deze breken het licht verschillend.
Door het opstijgen van warme lucht vanaf de narde en het omlaag zakken van
de koude lucht, treden er wervelingen op.

{lierdoor gaan de lichtstralcn krommen. Het. gelcle

patroon vin die slicren wordt met de vind meege-
vocrd en strijkt over de waarnemer. Dit heeft tot
gevolg:
1. plaatsvercnderingen van de ster, aan-
gezien dc¢ gemiddelde richting der waar-
genomen stralen een weinig verandert '
(onzichtbaar met het ongewapcnd oog);
2. helderheidsveranderingen: doordat de
~strolen van een ster plaatselijk uiteen-
gespreid worden, daarna weer verzameld,
. zien we soms minder, soms mcer licht. -

'3\23 Sob:
e) Kleurwisselingen (goed te zicn bij Sirius).

Doordat de blauwe en de rode stralen uit clkear lopen tengevolge von de
atmosferische dispersie, ‘komen zij terecht in ver-
schillende slieren en gaan zij onafhankelijk van
elkaar scintilleren, (fig.51)

' Wanneer de scintillatie
erg sterk is, spreekt
men van ‘slecht zicht'’

.. rood/

s

e )

s : (bad sceing). Dit heeft
(a) (b) ~ niects te maken met hej-
fig. 52 i?h?’d°i fig. 51
. Ve -iéi1gheid: het beeld

van de ster is iets verzvsakt, misschien is het he-
le veld flaus verlicht,

Scintillatie = vervorming van het sterbeeldje, laneet
verandering van plaats, het fotogrufische beeld
wordt wazig (fig. 50 b),

Planeten scintilleren veel minder dan cen ster.

Oorzaak: de luchtslieren zijn klein (10-90 cm) .

De lichtstralen van de. onderscheiden puitten der

planeet gaan door verschillende slieren en scin-

tilleren onafhankelijk van ¢lkaar. De gemiddelde
helderheid verandert dus weinig.

oog

f) Verstrooiing.
De verstrooiing van het zonlicht ontstaat niet alleen door stofjes in de

dampkring, maar doordat 1eder lucktdeeltje het licht naar alle kanten

verstrooit. Ieder piartikeltje

wordt als het wa-

re zelf een:licht-

bron. Vandaar dat —_—
het licht van ol- -~

le kanten tot ons zon

komt. Deze lucht- Verstroniing van het
decltjés zijn de Iicht door partikel,
moleculen.

partil ]

De verstrooiing geschiedt volgens
de wet van Rayleigh, wanneer we te
‘maken hebben met zecr klecine
ceeltjes (< \/10),
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De verstrooiing §}~=

Hierin is n
N
A

brekingsindex

Uit de wet velgt dat de verstrooing voor

blauw, groen,
tuur waarnemen,

<v. rood;

en per cm3

(1 + cos? @)

verstrooide hreukdeec] = j =

dat hoe zniverder de lucht
Wannecr er stofjes in de lucht zijr, wordt die witter van

natuurlizk liche

is het'versturooide breukdee] :
n = brekingsindex van het medium,

gewijrigd door de stofjes,

aantal molcculen per cmd
golflenpgte » 0,5u =

4 =5
3. 107 %em

violet het grootst is, daarna voor

vindaar lLiet Lemeloblauw. ifen kan zelf in de na-
15, hoe mooier biauw de hemel,
kleur,

chhtinQVurdvling fig. 54,
De verdeling geschiedt volgens de
formule:

-2
1+ cos@

Deze verstrooiing gaat gepaard met
polarisatieverschijnselen.
Stel het Jicht komt van de
van de pijl , komt bij het
partikeltje P, en wordt naar alle
kanten verstrooid. Het licht kan
bescheuwd worden als trillend in
twee vlakken: de ecerste groep
trillingen is evenwijdig aan AP,

richting

de tweede wan CP. et deeltje in
P trilt mede met elk van die twee

A

\
[T

watuurliik 1iche W 1
-

B. 14

1

¢/

Fii. 55

groepen trillingen.

Yannecer we nu kijken van C uijt,

is het Jicht dat we Wuarnemen vol-
ledig gepolariseerd Van B uit ge-
deeltelijk., Alleen als we kijken
van W uit, zien we natuurlijk

licht. Wanneer men nauwkeurig meet welk deel van hct licht verstrooid
g

A

hankelijk von A (met allerlei overgangen) .,
wsymmetrisch: fig. ‘a en b geven de
orde van A, Figz. b hecft hetrekking op een groter deeltje dan fig. a.

nat L1Cub
>

strooiing van wit lic. .+
dus het verstrooide 1ljicht
stofjes agnwezig Ziin

Dc
donkcre
licht van de zon
v66r de donkerc burg

1S wit,

te hangen,

1S Voor grote -«

luchtverstren.ing is ook oorzaak van
voerwerpen, in d: verce gezien, worden blauw;

yordt, is dit (volgens de wet
ven Rayleigh) cen manier om N

te bepalen, d.w.z., het getal van
fvogadro.

Voor sroterc decltics is de ver-
strooiing ~ 1/A° of 1/\ of onaf.

De richtingsverde:ling wordt dan ook
verdeling aan voor twee deeltjes van de

De ver-

ner,

50k

£
K

derltjes vrijwel oncfharkeliik van A

?
Siardoor wordt de luche vitachtig als

er veel

de volgende verschijnselen:
inderdaad, het blauywe

wordt het meest verstrooid. Er komt cen blauwe slujer
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b. lichte voorwcrpen, in de verte gezien, worden zeel,

flet licht van de wolk wordt verstrooid, het hlauw het meest; dit verdwijnt en
roodgeel blijft over.

zonlicht zonlicht

AR
7

waarnemer wanrnemor

fig., 57a g, 57h

g) Extinctie door de dampkring (lichtverwsakking).

Oorzaken
1. verstrooing door lucht, stofj.s, druppeltjes, enz.
2. absorptie door roetdeeltjes, waterdamp, COg en O3.

Bij de absorptie wordt het licht omgezet in warmte en later weer uitgesgtraald
als straling met geheel andcre golflengte.
Een lichtbundel met intensiteit i, valt

in de stof en treedt uit met 1ntene1te1t
l °

In cen luagje met dlktc dx zal het licht
verminderen,

di = <k i dx-,

waarin k de extinctieco&fficiént is.

di o - ko dx .

12

We integreren van O naar X:

fi0. 58
i ' g
j di o . [Tk da
. l 0
lo
In 1 ;? = - k x lg
‘o
in v - Ini, = - kX
In v = In i, - kX
- kX

Nu de dampkring! fet licht valt niet altijd lood-
recht in; stel de zenithafstand (.

dampkring

111777777777 777777777

Men kan de¢ dampkring weer opgebouwd denken uit laagjes. fig. 5%a
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Voor laagje 1 geldt:

. . -k h secl
i, = i e Y -

Voor laagje 2 geldt:

: ~kok sec . -h sec { (kitky)
) = 1 e = 1_ e
.2 1 o

Voor laagje n geldt:
-h sec (k;*’kg*’.; e o +kn)

L = L >
ln loL

Voor het onderste laagje geldt, als we de dik-
te van de laagjces tot nul laten asderen:

@®
. - sec f k dk

fig. 59b

(deze formule geldt ock, als k een contonue functie ven de hoogte is).

Om de extinctie te bepalen, gaan

we sec { variéren. We schrijven t
gemakshalve:

. . - p sec {

i o= i e

Voor verschillende waarden van (
meten we de corresponderende i-
wasrden. Om nu i, te vinden,
moeten we extrapoleren. Dit is
moeilijk, daar de functie niet
lineair is. Om nu wel een line-
aire functie té krijgen, zetten
we log i i.p.v. 1 uit:

Ivchtweg (sec ()

Ini = In i, - p sec ;l

( vy = a + b x j

o3
[y

We kunnen, nu heel gemakkelijk

extrapoleren en kunnen dus i,

vinden. De helling van de rech-
te geeft meteen p.

Nu blijkt:

S ¢ P -
p = constante + -constonte luchtweg (sec )

De constante voor het plusteken is de absorptie door roet, stof, e.d. De
breuk na het plusteken is de verstrooiing volgens Rayleigh.

We bepalen nu p voor verschiliende zonshoogten en voor verschillende golf-
lengten. We merken don, aat beneden 3000 & de absorptieterm, die cerst con-
stant was, sterk torncemt. De oorzaak hiervan is het ozon (03).

L) De Ozonlaayg.

Ozon heeft in het ultraviciet cen sterke absorptie (van de orde van
die van de metalen (per ecenheid van massa)). Voor A .« 2900 R wordt geen
iicht meer doorgelaten; in het overgangsgebied ziet men golvende absorptie-
banden in het spectrum. Het maximum van de absorberende laag ligt op een
hoogte van 20 - 25 km. De hoogte van de ozonlaag wordt bepanld met behulp
ven loodsballons, beter nog met Vo-vuurpijlen, die voorzien zijn van automa-
tisch werkende spectrog;rafen voor het u.v. Men ziet, dat het verre u.v.
slechts boven 25 km hegint te verschijnen en zijn volle sterkte pus bij
75 km bereikt heeft,

We kunqgn de gbsorptie van het ozon in de dampkring en in het laboratorium
vergelijken, in het gebied tussen 3000 R en 2900 8. We nemen een bakje met 03,
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laten er licht doorvallen.

We verhogen de concentratie van de O3-laag net zo Igng,tot de absorptie ervan
overeenkomt met die van de dampkring voor A = 2950 A en de absorptiebanden
even sterk zijn geworden.

Als de absorptie gelijk is, is
de hoeveelheid Oggdoor een
zuiltje van 1 cm’ doorsnee ook
gelijk. De laag ozon in de
dampkring blijkt nu onder nor-
male druk en temperatuur een
dikte van ongeveer 3 mm te
hebben.

Deels is het jammer, dat de 03
het ultraviolette licht absor-

r__j : f~—_] beert, want dit licht heeft

lampje

spectroscoo, : ; cen nuttige invloed op de vi-
’ § . p spectroscoop tamine D - vorming (antirachi-
295% R 2950 % tische straling). Maar het
fic. 62 verdere ultraviolette licht

werkt bacteriedodend en tast
de weefsels aan; dit wordt ook door de ozonloag geabsorbecrd,

Het ozon vormt zich donr het ultraviolette licht. Het ultraviolette
licht splitst namelijk:

09 —~ 20 Combinatie van O + 09 — 03

Dus zou er steeds meer ozon komen, als niet andere groepen ultraviolet licht
de omgekeerde rcactie bevorderden. Dus:

03 _ 02 + 0 en 20— 02

Door de absorptie van het ozon vindt er een tempecratuurstijging plaats,
aan de bovenkant van de laag. Deze zagen we ook reeds in fig, 47 tevoorschijn

. . ) komen.,
Literatuur: Harang - Das Polarlicht.-

Barbier & Chalonge - De le stratosphire & 1”ionosphére.

De laagste niveau’s van de dampkring noemt men de Troposfcer, de hogere lagen
de stratosfeer (met ozonlaag). De nog hogere lagen de Ionosfeer.

i) Met de absorptie door de ozonlaizg hangt samen de abnormale geluids-
voortplantirg. Bij zware ontploffingen treedt het verschijnsel op,

. " dat er om de ge-
luidsbron een ge-
bied is, waar niets
gchoord wordt; dnar
omheen een gordel
waar wel het geluid
van de ontploffing

gehoord wordt. Het
komt zelfs voor, dat
//j;// er meer dan één ab-
normale hoorbaar-
heidsgordel optreedt.
De tijdsruimte tus-

] sen de ontploffing
en de waarneming in
de abnormale gordel
is groter dan won-
neer het geluid li-

' nea recta naar de
abnormale gordel ge-
gaan was. Het geluid
heeft dus een omweg
gemaakt,

/

1€ stilte-gordel

fgengho
gewone hoor

/ /t."gle//nidsbron

eidsgorde
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De voortplantingssnelheid van het geluid
is gegeven door:

% QMQL'T

. \._,/ Cy M

waarin T de absolute temperatuur is.

Tag. 64

(Rmol / i mag ook vervangen worden door Rgram)h Als T hoger wordt, wordt v

dus groter. De abnormale geluidsvoortplanting is nu te verklaren, dcordat vol-
gens fig. 64 het bovenste deel v-n de golf sneller loopt, dan het onderste

omdat T boven hoger is dan T beneden (Ozonlaag!). et geluid komt dus weer op

de earde terug via de stratosfeer. (maximum hoogte: 40 of 56 km),

De afstand tussen de geluidshron en de abnormale gordel is vin de orde van 150 km.

Door dit verschijnsel wordt dus tevers het bestaan van de czonlaag
bevestigd.,

J) Het waarnemen wvan meteoren,

Een andere methode om iets van de hogere luchtlagen te weten te komen is
het waarnemen van meteoren. Vooral van belang is het nalichten der banen
(soms % uur). Het lichtstreepje @) :
dat door de meteorict is getrokken,
wordt wijder; de gasdeeltjes breiden
zich uit (b); dus zijn er weinig
botsingen in de hogere lagen. - Later
beginnen de banen te golven (c): er
zijn dus stromingen, wervelingen,
Door verschillende waarnemingen kan
men de hoogte, waarop de metenor
begint te lichten, bapalen. ifen kan
de snelheid en de vertraging (ten gevolge van de wrijvirng met de dampkring) be-
palen. De meteoren lichten op bij een hoogte van 80 - 100km. Hieruit volgen
dichtheid en temperatuur in die lagen.

)

Fig, €5

Met behulp van Vo's, die tot 400 km hoogte kunnen komern,. kan men de samenstel-
Iing, temperatuur en druk van de dampkring op die hoogte bepalen.

k) Poollicht (Noorderlicht en Zuiderlicht). .
dier in Nederland is het poollicht gemiddeld ongeveer 5 maal per jaar te

zien. Het poollicht vertoont verschillende vormen:

//

strnée -
bun CT

a b c d €
fig, €6
a) onbepaalde wolken, waarvan de lichtsterkte verandert meat een periode van
de orde van 3 - 10 seconden;

b) stralenbundels (wisselend van lengte);
c) draperieén: deze bundels golven 2ls cen gordijn;

d) boog, waar stralen van uwitgaan;

’,

e) kroon: uitbasten van stralen uit ¢én punt (~]leen bij ze:r sterke
poollichten).




Al de poecllichtverschijnselen zijn geconcentreerd om de m
kleur is meestnl wit, soms croen of roodachtiyg.

Y
RIS

agnetische pool. e

De hoogte van het poollicht kan men bepalen door parall ax-waarnemingen, We

plantsen twee camere’'s op 50 km afstand van elkaanr

van de lichtverschijnsclen ten opzichte
van de sterren, dic meegefotografeerd
worden, de hock & bepalen, Hieruit
volgt de hoogte (100 - 110 km).

In het poollichtverschijrsel zit de
elfjarige periode der zonnev]ekken,
Dikwijls is het poollicht sterk, als
een grote zonnevlek midden voor de
zon zit,

Theorie van Stigrmer. Het poollicht
verschijnt alleen s’nachts, dus aan
de donkere kant van de aarde. Het kan

dus niet verocrzaakt worden door lichtquanta, mau:r wel door gel
uitgezonden door de zon, die een kromme baan heschrijven in het

van de aarde, Volgens
(r———§h~\“—“' Stgrmer’'s berekenin-

gen moet er een spe-

ciaal gedeclte v.n de

aarde getroffen wor-

den door deze corpus-

cula cn wel een gor-

del op 15%°van de mag-

netische polen. Dit

‘ : klopt min of meer met
de werkelijkheid. Ook in het laboratorium

‘e kunnen nu uit de ploats

aden ionen

magneetveld

geladen decltjes

&

R ———

heeft Birkeland dit kunnza aantonen. Feitelijk liggen de gordels op 20° van de
_polen, dus iets groter afstand dan volgens de theorie.

Vanneer we het spectrum van het
) onderzoeken,

poollicht

ziem we enkele heldere 1iinen

1T 1 Mﬁ op donkere achterzrond,
bb b g r sterke groene en zwakker
[ ’ il banden) dere zijn van zuurstof e

fig. 69

(05 en Ng),

ook in de lucht aanwezig zijn (in tegen~

dus van zassen, die

(een sterke rode,
e blauwe molecuul-

n stikstof
hier beneden

stelling met wat men vroeger dacht, nl. dat

de lichtste gassen boven zoudcn zweven). De

sterkste lijnen zijn

‘verboden ]ij-

nen’ van [0]. Er is dus een uiterst gering~ kans dat deze lijnen zichthaar wor-

« 1; alleen bij zcer lage druk, zodat de weglengte groot 3

De groene [0]-lijn heeft A= 5577 & De Ny i

moleculair, de O atomair. Het lichten ontstaat door asnslaan

of ionisercn.

LS.

s in hoofdzaak

Door botsing van ecn atoom met een ancder of met cen oloc-
tron, springt cen der buitenste electronen in een hogere baan

a (dit is aanslaan), loopt daar even rond en valt weer terug,
Janncer een atoom zo’n stcrke stoot krijgt, dat er een e-
leciron wegvliesgt (ionisatie)., blijft er een positief gela-
den ion, dat vroeg of laat wel gencutraliseerd wordt door
een ander rondvliegend electron, det in lagere banen terug-
valt. Bij poollicht gebeuren heide processen.

Een belangrijke vraag is dic hetreffende de aard der deel-

tjes, welke door de zon worden uvitgezonden., De overvloed
van waterstof op de zon mazikt recds waarschijnlijk, dat
fig. 70 men vooral aan dit gas moet denken. Nu is ook gebleken, dat

zwakke waterstoflijnen in alle poollichtspectra voorkonen,
op die hoogte gewoonlijk geen waterstof bevat. 7
waterstoflijnen een sterke violetverschuiving vertonen,
bij het zenith waargenomen wordt: die verschuiving is

hoevel de lucht
elfs is waargenomen, dat deze
als het poollicht na-
¢en Doppler-effect,
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overecenkomend met ecn naar ons toegerichte snelheid van 3309 km/sec. Hier-

door is wel bewezen, dat het poollicht door stromen geioniscerde waterstof
veroorzaakt wordt,

m) Licht van de Nachthemel
Er is een algemenc achtergrond van zwak licht aan de nachtheme]
Hev licht van de nachthemel = licht van eon ster van de eerste grote,
over 11 ,ffraad2 uitgespreid,
1. Ten dele is dit de som van het licht, door de sterren vercorzaakt; dit is
ongeveer 20% van het totale nachthemellicht,
2. Verder wordt het Jicht noz veroorzaakt door de

licht door de dampkring

3,_Verdeq vinden we nog het zodiaknle licht, voornamelijk om de dierenriem
(vandaar de naum); dit is zonlacht, verstrooid door interplanctair stof.
4. Maar het nachthemellicht neemt toe nasr
de horizon. Hoe groter de wveg door de damp-
kring, hoe sterker het lickt. Daaruit volgt
dat dit licht cen bestanddecl bevat, dat
vitgestraald wordt door de dampkring zclf;
dit heet daarom ook wel ‘aardlicht’ (= air
glow’). FiL
Jet nachthemcllicht is te fotograferen. CT
Ook het spectrum is opgenomen. De belangrijkste lijnen hierin zign de verboden
zuurstoflijnen [ I]vnn het zuurstofateom, de Od-banden on de Ne-lijn, Het
spectrum verschilt van dat van het poollicht door intensiteitsverhaudingen.

verstroeiing von het ster-

~ 4
/L

Het verschil tussen poollicht en aardlicht is selegen in de menier, waarop

het ontsta~t. ilet aardlicht wordt vermoedclijk veroorzaakt, doordat de atmos-
feer overdag door ultraviolct licht wordt seieniseerd. Tijdens de

nacht treedt dan recombinatie op.Het Na in de dampkring kon komen van het zeewn-
ter of uit meteorieten. De Ma-1liin wordt versterkt vlak bij ZOonsop- ¢n ondor-
gang, dus wanncer de hoge lagen verliCht worden door de zornestralen; dan ver-
schijnen ook N§ -banden.

m) Onderzoek der atmosfeer met Radiogolven,
Yanneer een radioflits wordt urtgezonden, wordt deze door con naburige
ontvanger gercgistrecrd; maar even lavor ontvangt de ontvinger weer cen [lits:
de ‘echo’ van de eerste. Ergens in de atmosfeer is dus eon soort ‘spiegel’,
De tijd tussen flits en echo is van de orde van 0,001 sec. De afstand van de

reflecterende laag is dus:

300,000 kn_X_0,001 -

B = 150 k. Fr zijn reflac-
terende lagen tot
op 350 km. De gassen zijn daar geloniseerd, dus 0,001 sec
ion

, en dus zijn ze electrisch

atoom *4{elcctron

gelerdend. Dit geeft bij loge druk reflectic, bij
hoge druk absorptie voor radiogolven.
300km Fry

200km Ty

We kennen lagen op

11Ckm E
De hoogte der “agen vorschilt van
van de dag on v-on i < jaar, Stel, we maken de frequentie v steeds groter.
We krijgen dan «. volgend- grafiek (f1g,72).
flet ombuigen ge-chjeds bij de kritieche v. hoogte
Jeze scaat in direct verband met de dicht-

ne.d der c¢lectronen: ‘
L , ___—_dr————————j___—_/
T_m ]
Yir

szenblijk tot ogenblik, verandert in de loop

N e 3 7. i
2 o2 !
2 ¢ : :
1
m = massa electron; Vi y y
¢ = lading eloctron; i - kr
Ne = de .lectronenconcentratie per om®, fig. 72
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Iii de techniek sﬁcft men de frcqu&nclb aan in megacycle/sec = megahertz, dus
in cenheden van 10° trillingen per seconde.

In 1 seconde: 300.000 kn, dus:

Een frequentie van 1 Mc/sec komt overeer met cen wolflengte van 300-00C _ 30,
) i o )

Aantal Mc/seé 2 3Q£—E
. - o hoogte

Ne = 1;24 . 10t vir (v in Mc/sec).

We hebben dus ccn middel om de
hoogte en de clectronenconcen-
tratie in de loop van de day te
volyen. foofdzazk voor de vor-
ning der electronen is de ver- i
ultraviolette stralins der zon |
(A 1000 8). er r(ntrrnxtzallng ’
4

¢l - ——= =
i
<

kritisch krit.

Er is een dabﬁlxjkh, periode:

jaarlijkse periode $ 1n fige 72
1l1-jaarlijkse periode de '
clectroneucusicentratie, evenals bij het ul-

traviolette licht van de zon. Uit geldt het best voor de E-laag. Voor de

F-laag is de regnlmaat niet zo eenvoudlb.

Terwijl we dus zcker zijn dat dec vorming van de E-laaj; geheel bepaald wordt-

door het u.v. zonlicht, weten we niet stelliy of de vorming der F-laag niet

mede door de corpuscula wordt vecroorzaakt, die de zorn uitzendt.

Ce seioniscerde lagen van de hoge dampkring hebben prote betekenis als
reflectoren voor de radiogolven; men maakt er gebruil van om op grote af-
stand te seinen op d= korte golf. In jaren van veel zonnevlekken neemt men
kortere golven om door de onderste lagen te kunnen komen.

Storingen:2'e) Maszmetische stormen.

(corpuscula van de zon vernielen de systematische opbouw van

de lagen, van reflectiz komt niets mcer terecht)

l.e) DBellinger-cffcct.
’ Réntren straling van gzonnevlam maakt, dat

er ..eenc een nicuwe gelcidende D-laez ontstaat op ongeveer

80 km hoozte)
Een geleidende laey o, zrote hoojte reflecteert; cen op geringe hoogte ab-
sorbeert. Tijdens zuvlx een Dellinger-storing kurnen de radiopolven dus de
hoge lagen niet meer bereiken, ket radioverkecr valt weg aan de dagzijde.
Zo'n sluicreffect treedt zesr piotseling op in ~ 1 minuut en duurt ~ %" ot ih,

o) Kosmische stralen.

Deze stralen zijr over het al#emeen ze3r‘doordringend. Het zijn nl.
corpuscula met een cnorme cnergie. Zelfs op dc bodem van een mijn of een
zee kan men noyz corpuscula waarnemen, zelfs door cen metersdikke loodlaag.
0p de bodem van een 600 11 diepe mijn blijft no: 1% over van het aantal op
zeeniveau. B ,

Een ins ercnt om ueve cor suscula te tellen is de Geiger-teller, cen

lena luchtledize ruimte, waar doorheen
een drazd met spﬂnnlnb, juist zo groot dat

7 7 #r geen vocnken overspringen tussen wand en
4 Z draad. Als een corpusculum de Geigertelier
Y v treft, treedt er binnenin stooblonlsatle

(4 1

op en er ontstaat een ontladlng.dle echter
t_o direct uitdooft. Dit aantal 1s te registre-
fieg. 74 C= ren. BDe orde van grootte 1s: een deeltje
per cm? per min. '

Een andere .r->rzoekingsmetnode is de Wilson-camera: ecn met waterdamp
verzadigée ruimte wordt plotseling een weiniy afgckoeld (door adiabatische
uitzettinz); de condensatie geschiedt overal, waar gasdeeltjes geioniseerc
zijn, dus langs de sporen van ionen, electronern, enz., die zich aldus een
kort ozenblik aftekenen. o o

Tenslotte bereikt men tezenwoordig zeer fraaile .resultaten, door een
pakje toto_rafische platen met een loodsballon op g rote hooste te brengen;

O =4
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zi) worden dan jetroffen door de kosmische stralen, waarvan altijd enkele,
rakelings door de gelatine schieten en langs hun wei de zilverbromidekorrels
ontwikkelbaar maken. Nadat het pakje platen weer naar beneden gekomen is, ont-
wikkelt men: de sporen der deeltjes tekenen zich af.

De kosmische straling neemt af naar lagere ma-netische breedte, vooral
als men deze metingen op grote hoogte in de atmosfeer uitvoert (fig.75).
Klaarblijkelijk bestaat de primaire kosmi-
sche straling uit geladen deeltjes, die in

Zeenivedu het magneetveld der aarde worden afgebogen.
Ze moeten die invloed reeds op zrote af-
/ stand hebben onderzz2an; ze komen dus vanbui-

ten de aarcde. Als functie van de tijd is de
sterkte vrijwel constant: de verdeling van
, de straling schijnt dus isotroop, zonder
20° aeq. 00° voorkeur voor bepaalde richtingen.

grote hoogte

Fig.75 Le primaire kosmische straling, die uen op
' srote hoogte kan onderzoeken met fotografi-
sche platen, blijkt in hoofdzaak te bestaan uit protonen; daarnaast ook heli-
umkernen en enkele andere, zwaardere kernen. Lus ongeveer samengesteld zoals
de materie, die de sterren en overige delen van het heelal vormt. Eeesnelhe;:{
van deze decltjes is bijna die van net licht, hun energie bereikt 10 tot 10
eV . Er komt ongeveer 1 deeltje per cm” Der sec voor.

De secundaire kosmische straling ontstaat door zllerlei ingewikkelde omzettin-
zen in de dampkring. i'en krijgt hier gelegenheid deeltjes te bestuderen met
veel groterc energie dan die van het machtigste cyclotron. 3ehalve electron,
positron, proton, neutron, heeft men hier ontdekt:

rustmassa lading

' 276 m, +1 -1
7 mesonen {

262 m, 0
ﬁ mesonen 210 m, +1 -1
neutrine 0 0

Later zijn nog allerlei andere soorten mesonen gevonden,
.Een kern van de primaire straling botst tegen een atoomkern van de luciit. Er
ontstaan:’
1. Kernfragmenten, protonen, ncutronen.
2. Een 'harde vlaag' van 7-mesonen.
a) neutrale 7-mesonen = 2 ¥ quanta — electronenlawine (’zachte vlaag’').
b) geladen 7-mesonen — 4 mesonen = 7 quantum = electronenlawine
(’zachte vlaag').
No; andere omzettingen komen voor. De straliny op zecnlveau bestaat tenslot-
te uit:
75 - 80 % hLarde componcnte (vooral j mesonen, ook nog 10°* van de bri-
maire )rotonen -rug! ten:"n van geringr. cnergic;, neutronen).:
10 - 15 % zachte componen telectronen, positronen).

,////;V . _ Ontstaan van een
electromenlawine
\\\\\s ' O = atoomkern

e fig. 76

€+

Onderstellingen omtrent de oorsprong der kosmische straling

1. Ce corpuscula komen van supernovae, t.z.v. uitbarstingen.

2. Hypothese van Le #aftrc: Ontstaan bij oercatastrophe en rondlopend in ge-
kromd hecelal.
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3. Annihilatie van materie, dic 3eheel in straling zou overgaan.
4. Vorminz in dezelfde hemellichamen waar. de radiostraling ontstaat.

p) Ontwikkelingsgeschiedenis van de aardatmos feer.

Beschouwingzen van Stoney: Is het denkbaar dat bepaalde luchtmoleculen zo
snel bewegen, dat ze aan de aentrekking der aarde kunnen ontsnappen?
De gemiddelde kinetische energie van 1 molecuul van de dampkring = Y%mo®= 3T
De individuele snelheden zijn verdeeld volgens Maxwell:

AN = Cp2e Vo0 gy

Yo 1s een bepaalde constante, die van ¥
de T afhangt. T
Kan een molecuul verdwijnen uit de
dampkring? Hoe groter de efstand van

de aarde, hoe kleiner de gravitatie

is. We gaan berekenen, weli een ar-
beid_vérricht moet worden om het mo-
lecuul tot ® te verplaatsen. '

- v
. o op 1 15 2 26
fig.77
= ® . De kracht op P in r is:
« Mm
G s
r

de arbeid om P te verplaatsen over dr is:

cgMr 4
2
Le arbeid, om P vaur R tot ® te verplaatsen:
- o - . o
1. bim - Fm ® /
) JG_;Ed’--G—:l:(;"_[E
R ' F ok B

Vil het molecuul kunnen ontsnappen, dan moet zijn kinetische energie tenminste
even ;root zijn. le kEritische snelheid, die net voldoende is, volgt dus uit:

G B 2
v T AR

‘/2 G W ‘
" Ve, = "R = 11,2 km/sec

Vanneer Ve, bereikt is, verdwijnen de moleculen, mits ze niet botsen; dus
alleen die aan de buitenkant van de atmosfecr kunnen verdwijnen. Onder 'in de
' atmosfeer zijn ze niet vrij, ze botsen

aan alle kanten.
n l'oe hoger een molecuul komt, in hoe meer

- - richtingen hij vrij 1s; tot tenslotte in
vQ&y de hoogste laay alle richtingen vrij zijn.
damp- Ze beschrijven dan kogelbanen op §e at-
Q&r kring mosfeer. Fr ortstaan dus fonteintjes van

molcculen. We noemen dit de exosfeer.(
1000 - 2500 km hoog.)
Er kan dus gas ontsnappen. zodra

: : .
fig.79 . v 2 Vgp-
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Voor dv verschillende zassen is de tijd, waarop de hoeveclhcid verminderd is
tot het breukdecl 1/e :

T = 500° T = 1000° T = 1500°
. 7 .
i 2.10" jaar 4.30° jaar 2.16° janr
He 4.107° jaar 4.10"° jéar 2.107 jaar
N 16°2 - 108 . 22 .
jaar 10~ jasar : 4,107 jaar
0 10105 ar 10°* jaar 10%° jaar

Pe ouderdom van de aarde.is zeker 3.1(.‘.-9 jaar. Ve kunnen bhiieruit begrijpen,

dat er pgeen { in de atmosfeer aanwezig is.

fle is er ook practisch niet. Uit de ‘tabel volgt nu, dat, als er fe geweest is,
dit alleen ontsnapt kan zijn, ais de hoosste lagen een T > 1500° hebben. Er.
wordt He sevormd vanwege de radisactiviteii., In de exosfeer moet de tempera-
tuur dus tenminste 1500° zijn. Tit klopnt '

met grafiek 47.
Stikstof en zuurstof blijven noz in vol- hoogte

doende mate aanwezi:. t1500°

Voor de ticoric van Stoney is het nodig,
dat we de temperatuur van de hojycere la-
Jen kennen en dat we weten, dat de. tempo
rotuur vroezer ook zo hooy seweest is,
Loor zonne-activiteit bijveorbeclid, kan
de tcmperatuur tijdelijk hoger worden,
zodat er gassen ontsnapper. fan is 15007 Temperatuur
de minimumtemperatuur die, zi) Lat ook fig.80

tijdelijk, aan de buitenkant var de =ut- 7
mosfeer moet geleerst hebben.

. s L0 . 1
Op aarde is er vermoccelijk meer ¥~ (zware waterstof) ten opzichte van H  dan
in de zon. [iit is nu ook te verklaren. Le zware waterstof verdwijnt minder snel.

De atmosfeer schijnt ontstaan te zijn, nadat de aardkorst gevormd was. De
zuurstof schijnt pas in de loop der tijdcn gevormd te zijn, door werking der
planten. In dc aarde is de hoeveelheid © > (ontstaan door ve rrioling van planten)
ongeveer chemisch aequivalent met in de dlmg :ring aanwczige (p. Uit kunnen
dus ontledingsproducten zijn van het oorspronkclijke CO,.

Verder bestaat er blijkbaar cvenwicht tussen C0; en de carbonaten in de zee.
i . -
B, '+ Ca0 = Cally opgelost Ca(0g4 vast

Naarmate de concentratie van het . (i, uit de lucht verandert, wordt er meer
CaC0s zevormd of ontleed. (M3 kan dus ook uit e aardkorst voorkomen. Eveneens
argon: Ar komt meer voor dan bijv. Xecnmon en Rryptor, omdat Ar een radioactief
product is van het zeer zwax radiloectieve kalium,

Te laatste miiioenen jaren is cr een ¢venwichtstosstand, waarbij de processen
wel plaatsvinden, maar de sanenqtelllq5 van de dampkring practisch niet ver-
andert,

Hier volgt uit paragrasf £ hat fragﬁgnt sub e:

e) De Bubidium-Strphfium sethode.

Leze is gesteund op de radioactieve omzetting:

87 ~ 87 -

R -~ Sr + € .
iet gevormde Sr is gemakkelijk te onderscheiden van het ewonz S#, dat in
thwoofdzaak uit de isotoop Or JCStuat. Le omzetting ccschlcdt zeer langzaam,
met een halfwaardetijd van 6. 10" 3 en is dus bijzonder geschikt voor

zeer oude zesteenten.




HOOFLSTUK I1. DE PLANETEN .

e«

1. Ontwikkeling van het beeld von het Planetenstelsel..

Pe ontwikicling van de sterreluide hanst samen met die van de landbouw
(jaarzetijden!) en met die van de zeevaart ¢n de reizen.
~ 1 . : P N U B S -y Lo b
Ce oudste volne§ die ngh cruee hebben beziggpehouden, voor zover ons bekend,
zijn de BDabyloniers in de ecrste plaats; verder de volken ven China, Egypte,
India en cde tlava-volken.
Oudste wereldbeeld: fen plat vlzk met daar
overheen eern Loepel, waarop de sterren.

Later denkt mcn zich een hemelbol, met de
aerce in het midden,

Lag en nacht.
DBe dagelijkse bewezing van zon, raan en

sterren, .emelbol, pool, hemelas, hemelae-
quator, kleine cirkels.

Opgang en onderjang. Circumpolaire sterren. fig. 81
De gnomon wijst de
tijd. Zonnewijzer.
zon

Het jear, ) ,
fiet jaar 18 vastygcle;d door de jaarlijkse beweging
van de zon.
1) met de .
gnomon de zomer
middaghooy-
.' ' " te bepalen ' ' ’
fig.82 in de loop s NN
van het E 5 : W
- wintes lager,

- winter
L L

jaar; de zon staat
's zomers hoger.
2) Op- en onderzangspuntbepaling, )

Stonehenge® mct grote stenmen is de richting amagegeven, waarin de zon onder-
gaat of oygaat op astronomisch belangrijke ogenblikken van het jaar.

3) Plaats van de zon tussen de sterren. ’ 3

's lorgens 1s de liemel verlicht, nabij:

de plaats waar de zon zal opkomen. Taar-
in zijn geen sterren te oadcrsclielden,
even ter zijde wel. Le zon verschuift,

dus: de sterrcn maken zich in de locn

van het jaar vrij ult de ochtendscheme- *
ring. . SO . . C)‘

fig, 83

ochtengd- .
schemering

i’en ontdekt dat de wey van de zon .
loopt langs bepzalde sterrcnbeelden, nl. ' . fig. 84
de dierenriem (= zodiak): fiam, Stier, Tweelingen, Krecft, Leeuw, Maagd, Weeg-
schaal, S3chorpioen, Schutter, Steenbok, VWaterman en Vissen. De dierenriemte-

- kens hebben een hoge ouderdom en kowen voor bij allerlei oude volken. Voor E-
gypte was de bepaling van het jaar zser belangrijk voor de overstromingen van
de Mijl. Ue weg van de zon, of ecliptice, is bij benadering ook de weg van de
planeten. Hij vormt een hoek van 23%° met de hemelaequator.

Lentepunt, herfstpunt, zomerstilstand, winterstilstand,
Maan: 3elangrijk voor woestijnreizigers. Vandaar het be;rip maand.

Om uit te maken of de maand om is, kan men letten op de verplaatsing van
de maan tussen de sterren; dit is de siderische maand (27d 7h 43m 118 ). tHen
kan ook letten op de schijngestalten van de maan. LCe periode tussen bijv.twee
volle mansn noemt men synodische maand (204 120 44m 38 ),
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Yerband tusscr de twee maanden:

7 in zc¢n dap loopt e muan over
L |
! 1 ctrkelomtrek
'M sid.
| . ; . .
| in de ti3d, dat de maan rondzelopen 1s, is de
: zon ook lets verplaatst, en wel:
1
! 1 _cirkelomtrel
@, T,
i [l e 85 - .
fic De hoeksnelheid van de naan minus die van de
zon o - d_e¢mtrek  _  f omtrek _ L cilrek
rsyn. Tsid. 2o
i = S 1
Tsyn. Tsid. 70
1 _ 1 1 '
- c= R - —— (in ronde getallen).
29 57 . .- 385 d ™

¢ ecliptica was bij de oude volken verdecld in 'masnhuizen' (27 of 2%; te
vergelijgen met de diererriem als ’zonnekuizen'), voor elke dag van de maand;
zo hon de stand van de masn bepaald wordeu.
le sterren warcn gejroepeerd Ln sterrenbeclden. Uit de namen blijkt, dat ja-
rers en herders deze namcn hebber jemaakt. :am, Stier, ilond, Yanrd, . . . . ,
“cer, Leeuw, . . . . . ,Adrend, aaf, Zwarn, oo . . ,Visson. e ZlJn ‘afkom-
stig uit labylonid. Te Chinezen hebben een jencel andere verd hnU (onpeveer
200 beelden).
“wannér men e anticke stercvebeelden uitzet op
ce hemelhol, dan 1s or een ouen plek om de
Z-pool, w-ar seen beelden zijn, en wel tot
30¢ van de “-pool. Fit kan men verklaren door
‘amn te memen, dat hct volk niet ap de¢ aequa-
tor woonde, mear 30° ten MNoorden ervan., Tit
kont overcen met fiiet Twee-Stromenland,
Ten tijde van Ptolomeus waren er o. geveet 48
sterrebeeldsn.
Uit deze waarneninocn heeft wen de kzlender
szmengesteld. Tit bracht conplicatics mot
N ) zieh mee, ondat bijv. het jaar niet precies
fig. 85 een veelvoud van eon gaang 15.
Jaar: 365 5B A3™ 46543
Syrodisciie maand 20d 12h 44™ 2893
Teze zijn nict deelbzar op elk=aar.

~o zijn er verschilierde kalenders ontstaan. .
,%abylontsche kalender: Uit is een maankalender; de synodisci:e maantis het ult-
gangspunt. Als 12 maznden afgclopen zijn, 1is het jaar no;; niet voorbij.

{ 1- maanden

. +
‘en maakte toen jaren met 3 maanden °

f'et aantal kan meso bepaien met de verhouding:

cantal degen per _jaar . 367,24220 . 99

~ <22 of beter ,527
zental d cen per moan: 53029 § 12

Tas onieve.s B jasr bevittes 77 mouarden,
of 1% j=ar Devanten 200 nasnden,

in_evoard, als de aciter-

cey; O ae - -~
von oo 1t arn. . CF

Tors: ronkciiji werden Juooextrh-maicden wilble

sternd al te sroct wnz. Loater

-~

2@en 6T PETLGH

annden, fle aldus varlecld werder: 3 jaren ven 13 maanden . . . 39
5 jarea ven 12 maciden o o o A0

("o was hebt tein tijrdc vam Larius) 99
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Later, toen het nog te veel verschilde met het werkelijke jaar, maakten ze
perioden van 19 jaar. ilen kree: toen dus 235 maanden, verdeeld over:
7 jaren van 13 mcanden . . . 91
12 jaren van 12 maanden . . (144
: o ' 235
De Egyptenaren hadden een zonnekalender omdat ze voor de landbouw afhankelijk
waren van de zon. In het begin hadden ze een jaar van 365 dagen. (12 maanden
: van 30 dagenr en 5 dagen voor religieuze fees-
ten.) fiet jaar begon, als de ster Sirius aan
de ochtendhemel te zien was; dus als hij zo
ver van de zon verwijderd was, dat men hem kon
T waarnemen.
“ochtend-’ et jaar was dus 365?0 , maar Sirius komt fei-
' telijk terug na 365925 . Na vier jaar is dus
; et Lalenderjaar 1 dag eerder begonnen dan het
‘(// ©® . siderische jaar. Fr bestonden zodoende twee
' Jjazrsoorten naast elkaar:
le) 12 x 309 voor religie,
fig.87 , .2e) Siriusjaar ten behoeve van de landbouw
, (overstromingen van de Nijl, oogst, cnz.).
LCeze twee jaersoorten verschilder steeds meer van elkaar. :
In Griekenland waren meer dan 100 verschillende kalenders! Ze kenden ook de
periode van 9 jaar en van 19 jaar.("cyclus van Meton'’), '
‘Bij de Romeinen was de jaartelling ook in de war,  tot Julius Caesar ingreep.
Juliaarse kalender: 3 x 3659 ¢n, 1 x 3669 . De gemiddelde langte van het
jaar was dus 365925 - Dit klopt ongeveer met het sterrejaar, want dit is
365,24220. In de 16° ceuw was echter het verschil al weeT veel te groot gewor-.
den (10 dagen). Toen greep Paus Gregorius XIII in (1582) met zijn Gregoriaan-
se kalender. In principe was deze gclijl aan de Julinanse, maar de eeuwjarcn
waren geen schrikkeljaren, tcnzij indien deelbaar door 400. Het jaar wordt
dus gemiddeld: 3659 + 8,250 - 0,019 + 0,0025% = 36592425. Dit is een heel be-
hoorlijke henadering en scheelt slechts 255 mer de werkelijke kalender. Pas
over 3000 jnar is het verschil cen cag.

Tegenwoordig is er weer cen sterks beweging voor kalenderhervorming, de
zzn. Wereldkalender. Beze Levat 52 weker = 3642 + 19 aan het eind van hot Jaar
(Year end day) + 1% tussen Juni en Juli in
een schrikkeljaar.

Sirius

§ 2. Wearneming der Planeten.

Omtrent de waarnemingen bij Babyloniérs is veel aan het licht gekomen
door opgravingen. Vooral de kleitsfeltjes uit de bibliotheek van Assurbanipal
zijn van belany. Men schreef toentertijd in spijkerschrift. Men heeft tafel-
tjes gevonden met getallen (zonder verdere aanduidingen). Men heeft tenslotte
ontdekt, dat deze tafeltjes astroncmische gegevens bevatten, hoofdzakelijk
planetenwaarremingen. Deze waren voor de Babyloniérs van belang, omdat ze
werden geaciit verband te vertonen met het wereldgebeuren: astrologie. Het gaat
hier niet om het welzijn van dén persoon, maar van de gemeenschap, de oogst,
de staat. het weer, de vorst als symbool van het voll, enz. [voor een perscon
veel later. Astrologie kwam b1j Grieken en Fgyptenaren niet voor, althans in
het begin niet; in de vervaltijd breidde de astrologie zich uit en verspreid-
de zich over de gehele wereld.]

e bij) de Babyloniérs en andere vollien bekends plancten waren:

1. lercurius 4. [‘aan
2. Venus 5. ilars 7., Saturnus
3. Zon 6. Jupitcr

Vandaar de namen der week.

e plaatsaanduiding geschkiedde cerst t.o.v. de dierenriemtekens, later door
nauwkeurizr lengte-opgave. ilen rekende biy de Babyloniérs met het sexagesinale
stelsel (= 6C-tallige).

bijv.  37/19/28/31 = 37 + 124 28, 31
60 (60)7  (60)

Deze methede is vecl beter dan die van de Gricken met letters en accenten.




De beweging van Venus volgens waarnemingen (geocentrisch beschreven),

o o ' - Ve denken ons kijkend naar het

" $ngte <80 ' (G Zuiden. De rechte baan is de mid-

delbare zonnebaan., ( Teze is in

werkelijkiicid nict helemael

recht, maar er is een kleine si-

? nusoide op gesuperponeerd). Ge-
woerlijk neemt de lengte van de

2 mnd planeten toe. Wanneer de lengte

' van een planeet tijdelijk klei-

ner wordt, spreken we van 'terug-

lopen‘.Venus staat nu eens rechts

dan weer links van de zon ('och-

tendster', 'avondster'). De groot-

ste elongatie (grootste afstand

tussen zon en plancet) is voor

® Veénus 46°,

ffercurius, evencens een binnen-
planect, beschrijft een soortge-
lipke baan; grootste elongatie 23°,

KT

tija '~ grootste
elonga&ie
(46°)

fig.88

De beweging van Jupiter.

Jupiter is =zen buitenplancet, en. homt dasrdoor tot op zrote afstand van de zon;
hij kan ook. tegenover de.zon staan.en midden in de nacht asn de zuidhemel waar-
genomen worden, : -

360°

—~——

» . P : bt
‘1engte i o _ 0:.

tija
!

conjunctie

los van de ochtendschemering

reeds midden in de nacht waarneembaar

)

4 mnd (12° achteruit)

zonnebaan

jaar - oppositie

-SSP, \

veriiest zich in de
avondschemering

zénnebaan

fig.89
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Op het ogenblik der oppositie (dat is, wanneer Jupiter het best zichtbaar is
in de nacht) loopt hij achteruit, en wel: 12° in 4 maanden.
In 1 jear en 33 dagen is Jupiter 45° vooruit en 12° achteruit, in totaal 33°
vooruit gelopen.
Ue helze ecliptica loopt hij dus
rond in 11 jaar.

_ . Ne 23°, die hij in een synodische
————3 periode vooruitloopt, heet de syn.
. A odische boog.

: | (Het vooruitschrijden der planeet

! | wordt dus gecompliceerd door de

: ! bewezing der aarde.)

! \ De synodische boog is niet precics

k—33°4 33°. Men kan het pemiddelde bedray

fig. 90 precies bepalen door een lange pe-

riode te nemen, waarin zich de on-
regelmatigheden in de boog herha-

len. De Babyloniérs wisten bv. dat 76 synodische bogen = 7 Jupiteromlopen.

De waarde van de synodische boog is:

volgeng de Babyloniérs 32°145
volgens Ptolemacus 337145
volgens moderne waarnemingen 337144

De ‘oorzaak van de ongelijkheid in de synodische boog is, dat Jupiter een el-
liﬁs'béschrijft en'geen cirkel. De synodische boog moet ongeveer volgens een
sinusfunctie fluctueren als functie van de lengte langs de ecliptica (fig.91).
De Babyloniérs wisten dit natuurlijk o

niet. jochh bemerkten ze, dat uan de R 1\3yn°d15°he boog
ene zijde van de ecliptica Jupiter 36

sneller liep dan aan de andere (Cus
dat aan de ene zijde de synodische
boog groter was dan aan de andere).
Ze brachten dit in rekening door
een discontinue verandering van de
boog.

Eerste stadium . - lengte v.d. ecliptica
flg.gla
36°
3Q° ' 30°
ecliptica
: . ) . . o .
- 85° 2407 fig.91b 85

Tweede stadium,

Later bemerkten zij, dat.dit toch niet gelheel klopte met de feiten, en zo
kwam men tot de tweede beschrijving, die reeds op een sinuslijn begint te ge-
1ijken.

36°

33°45' | 33%°as’

36° ' 30°

0° 120° 173° 308° 360° lengte v.d. ecliptica
fig.91c

In het derde stadium ging men over tot nog meer trappen (200 .vddr onze tijd-
rckening, Xidinnu). '




synodale boog. ,*——1~_7
— 5

lengte langs ecliptica

fig.91d

Zo vindt rien bv. op de kleitafels de volgence recks getallen, die klaarblij-
kelijk de zrootte aangeven van de opcenvolgende synodische bogen:

28°58'

30°26'

32°14'

34° 2'

35:50: Leze hebben een constant verschil van 1°48°':

37°38

36°38° . Ce plaats van Jupiter, met behulp voen deze tabel berekend,
34°50° 1s nooit neer dan 20’ fout, vergeleken bij de sinuslijn
33° 2/ ven fiz. 9la. Deze fout kigt ver binnen de foutenzrens van
enz. de waarnemingen die ren met ongewapend oog kon uitvoeren.

fet 1s gebleken, dat dergelijke rijen bestonden voor alle planeten ¢n de maan.

De Grieken waren veel mincder op de waarneming ingesteld dan de Babyloniérs.
Zij verlangden voor alles ecn ruintclijke voorstelling, ecn wereldbeeld. Ge- .
leidelijk ontwilkelden zich twee opvattingen voor z0'n wereldbeeld. '

le. Wereldbeeld met de concentrische sferen.
(Aarde in centrum.) Bolschalen,
wnarop de planetén., Op de aller-
buitenste zitten de sterren. Fet
is op deze manier noz gelukt de
lieen- en weergeaande beweging van
de planeten te verklaren met be-
hulp van meer (soms 5) bolscha-
len voor elke planeet mct assen
en perioden, die zo zekozen waren,
dat uet goed uitkwam met de waar-
neming. Het middelpunt van dmze 55
bolschalen was de aarde. Aangzczien
men cdoor hen heen de sterren kon
zien, moest men wel aannemen, dat
ze doorzichtiy waren, gemaakt van
kristal. De wenteling van elke bol,
dacht men, zou aanleiding zeven
tot con toon: ’'harmonie der sferen’. fig.92

2e. Epicykeltheorie. (fig, 92)
tiet ce concentrische sferen konden de helderheidswisselingen niet ver-
klaard worden, wel met de epicykeltheorie, waarbij de grotere of kleine-
re afstand tot de anrde een rol speelt. De bedoeling van de epicykel-
theorie 1's, uit eenparige cirkelbewegingen een verklaring te vinden
voor de beweging der planeten.
De cpicykeltheoriec is vooral ontwikkeld door Eipparchus (-150) en Pto-
lemaeus (+150). '
1) Voor de binnenplaneten had kunnen gelden:
planect dreait in cirkel (epicykel) om de
zon. De zon loopt weer in een cirkel (de
cdefercns) om de aarde. Le antieke astrono-
men wisten ecliter niet zeker of de zon wel in het
middelpunt van de epicykel was., Heét kon ook eon
punt in de richting
van de zon zijn,
Vandaar het
beeld van fiz, %4,

A

epfkykel fig.93

c
Aardeo -~ - --—- - ~ - — - ___ [, e -~ 2oy

deferens
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Bij de grootste elongatie is cde sinus van hock CAP = __.epic__
: rdeferens’
deferens . .
Dit 1s voor

\\\gpicykel liercurius sin 23°
) Venus sin 46° = 0,72

fig.95

b) Buitenplaneten.

Bij de binnenplaneten was AC gericht naar de zon; de dcferens loopt rond
in een jaar. Bij de buitenplaneten is CP evenwijdig aan AZ; hier wordt de epi-
cykel in een jaar beschreven. ' '
Als het centrum (c) en planeet (P)
in dezelfde zin bewegen, krijgen we
de NYYY¥¥Y -baan. ifet een groot
aantal epicykels konden alle onregel-
matigheden in de bewegingen verklaard
worden. (precisie 0,5°).
Ook voor de buitenplaneten is

ro,.
sin CAP' = _e2icykel . yaarpij p'

Tdeferens
Rz de positie der planeet is bij de
N grootste clongatie.,
RN “\\\\~ Voor Mars is sin CAP' = 0,658
N Jupiter = 0,192
T~ Saturnus = 0,105

Langzamerhand werd de epicykelthe-
orie een welhaast heilige overleve-
ring. Vertaling der werken van de
fig.96 3 oucheid door Arabieren hracht deze
wetenschap over. Er werden echter
geen fundamentele verbeteringen aangebracht. Alleen wordt de sferische tri-
gonometrie verder uitgmebreid.

faar na al die eecuwen kwamen de tabellen en de kalenders niet mecr met
elkaar overeen, de fouten hoopten zich langzamerhand op, zodat het noodzake-
lijk was, dat er verandering in kwam. o ,

Deze verandering kwam inderdaad. Copernicus (geb. 1472) ontwikkelt zijn
theorie (1507-1541) en deze verschijnt in 1543 onder de titel: 'De Revoluti-
onibus Orbium Celestium’, De belangrijkste stappen in het zoeken naar het
nicuwe wereldbeeld waren de volgende:

1) De aarde draait om haar as.

2) Binnenplancten draaien om de zon zelf, de Zon 1s dus centrum der epicykels.
3) Buitenplaneten: de Zon is ook het centrum voor hun epicykels.

4) De aarde loopt om de zon evenals alle andere planeten. Le zon is in rust.

deferens Bij 3): We mogen i.p.v. de kleine
epicykel CP en grote deferens AC
evengoed de grote epicykel ZP en

epicykel de kleine deferens AZ nemen, want

de som der vectoren AC + CP is

gelijk aan AZ + ZP.

De waarde van

T F sin CAP = :221213&1 = 0,72

rdeferens

(defgren;)

voor Venus. Dit betekent in de

. . RN I nieuwe theorie:
fig.97 :

afstand: Zon-Venus - 0.72
afstand: Zon-Aarde
Voor buitenplareten, bijv. Jupiter, wordt dit: (fig., 97):°

afstand: Zon-Jupiter - 1 _ 5 .. Dit wordt voor Saturnus 9
\ 5, . . v
afstand: Zon-Aarde 0,192 voor Mars 4
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Ondanks de ontzaglijke verandering, dic Copernicus aanbracht in het wereld-

beeld, had “ij nog de typisch middeleenwse denkwijze van de scholastiek,

Volgens het nieuwe werzldbeeld van Copernicus
1s <e beweginz der planeten nu cenvoudig te
verklaren., Stel aarde in rust, dan zict nen
Venus rond de zon heen en weer slingeren.
Foe kleiner de afstand tot de zen, hoe kor-
ter omloopstijd de planect nceft. Drze poriods
: van de plancet
is te bepalen
net. de foruule,
die we vroe-

rev rcods
afgeleid
hebben:

Venus—
Laan

Venus Zon Venus

>

¥

Aarde
fig.98c

synodisch
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verwerpelijk. Loor verschillende omstondigheden ziet de kerk zich genoopt het

boek van Copernlcus op de Index (lijst van boeken, ontoegankelijk voor leken)

te plaat§0n in 1616,

Nieuw bewijemateriaal voor de leer van Copernicus wordt gevonden door
Gatiiet. Teze vindt in 1609 de verrekijker uit en onderzoekt de hemel. Zijn
ontdekhxngen beschrijft kij in het boekje: Nuncius Siderius (1610) (= De Ster-
rcnbode).

1609: Galilei ontdekt berpen cp de maan, Kij ziet nl.,
dat de mnzansikkel gcharteld is. Hieruit volgt,
dat cde maan er ongeveer gelijk uitziet als de
aarde ern duvs 1s er reden om ook de aarde draai-
end te veroanderstelleu. Verder ontdekt hij, dat
de planeton schijfjes zijn. de sterren stippen.

1610: 4 Satellietcn van Jvpiter, die om de planeet
heendraaiern. o
2 ’Manen"van Saturnus (dit zijn de ringen). fig.101
Zonnevlekken. : :

Aswenteling ¢2r Zon.

1611: Schijngestalten vun Venus. _

Dit zijn allemaal argumenten vior de theorie van Copernicus. Maar ook Galilei

moect zich bij het besluit van <. ‘erk noerlorgpn Toch publiceert hij in 1632

nog zijn grote Dialoog (in boekvorm), 'Over de beide Wereldstelsels’. Kaar de

inquisitie dwingt hem zijp werken te herroepen (1633). DBit heeft hem gebroken
en niet lang daazrna sterft hij. Eerst in 1835 wordt het werk van Copernicus
van de Index geschrapt.

Tycho Brahe (1546- 1601)

~ Tycho Brahe wilide goede astronomische waarnemingen doen van de plardeten
over lange tijd. it was noauzakellgk, daar de tabellen van die tijd niet meer
klcpten met de werkelijicheid. 1) zelf ‘zeloofde in de astrologle en had dus de
nauwkeurlge stand der planecten nodig. Fr werd ecen nieuwe sterrewacht voor hem
gebouwd op het eilandje Hveen. (Le Uranienborz en later ook nog de Stjerne-
borg.) . : '
Brahe werkte niet met kijkers (hij leefde vour Galilei), maar met vizieren,
lopend langs verdeeldc cirkels, dic tot in 10” verdecld waren. }iij werkte
nooit met ecn onnauwkeurigheid groter cdan 1'. Zo heeft hij stelselmatig de
stenden der planeten waargenomen.
Coor financiele moeilijkheden gedwongen, is hij later naar Praag verhuisd en
is .daar ook gestorven.

Johannes Kepler (1571-1530).

Tycho's wetcnschanpcllwﬁe erfenis werd overgenomen door Johannes Kepler
(1571 - 1630), die zijn assistent was. Deze begzon de basnvorm der planeten
nauwkeurig te bepalen uit de waarnemingen van Tycho en nam dearvoor Mars. (De-
ze heeft een sterkere excentriciteit dan de anderen, behalve de moeilijk waar-
neembare Mercurius. Het was een gelukkig toeval, dat Lij juist Mars nam.)

Kepler bepaalde de afstanden aan de hemel door van twee verschillende
plaatsen uit een zelfde object waar-te nemen. ij maalte gebruik van de oppo-
sities van llars, omdat op dat ogenblik de stand van Hars niet alleen bekend is

M k13kende venuit de Aarde, mear ook van-
uit .de Zon. -
1 Marsjaar = 1,88, Ja“r.. : . .
Voorecerst bepaalde Kepler. nauwheurlg de
vorm der aardbaan. :
‘1) Bij bepralde nauwkeurig de ogenblikken
der opeenvol;ende opposities. Hij vond,
‘dat de bogen langs de ecliptica soms gro-
ter, soms kleiner waren.
2) Op deze manier kon hij de gehele he-
liocentrische lengte van Mars (o)
. door interpolatie bepalen.
- 3) Hij kende op elk ogenblik de richting
naar de Zon, dus ook de¢ heliocentri-
sche lengte ven de Aarde (door interpola-

fig. 102 el

M
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4) cieruit volgt de baan van de¢ aarde.
Caartoe vergelijkt hij telkens twee
waarnemingen, 1 marsjaar uit elkaar, uit-
gaande van cen oppositie. Dan bevindt de
aarde zich respectievelijk in de standen
“A1 en Ap. We letten op AZMA,. Hierin zijn
bekend de hoeken MZA, en ZAM. Dus is ook

ZA2 nit te drukken in 7M.
Ne noy ecn Marsjaar is de Aarde in Ag. We
kunnen de redenering; Yerhalen en ZA; uit-
druiken in ZM. Evenzo ZA, in ZM, enz.
Ve kunnen dus zo de vorm van de aard-
baan vinden (op de cenheid na) en de snel-
B heid van de aarde in de baan.
fig.103 Hij vond, dat de aardbaan een cirkel
is (in de benadering, waarmee hij werken kon), wear-
in de zon excentrisch staat. Tevens vond hij, dat
op dat gecdeelte, wnar de sfstand Aarde-Zon het
grootst was, de snclheid et kleinst was, en om-
gekeerd: Dus snelheid ~ 1/r. :
flieruit volgt de Perkenwet (I)

M &

5) 1:i1j bepanlde nu de baan van
Mars. Taartoe vergeleek hij
twee waarnemingen, 1 aardjaar
uit clkaar, Vie gaan uit van de
oppositie ZA';. Na ecn aardjaar
is tiars in {"2. ¥e letten op drie-
ioek AZM;. Daarin zijn bekend
LAZM, en LZAM, {vgl. 2 en 3).
Dus kunnen we ook nu weer bepa-
len de verioudinz: ZM,/ZA .
Nog cen aardjaar verder is Mars
in Ms. ‘
Uit AAZM; volpt dan: ZM,/7A .
Voor cen aantal plaatsen vinden
we zo de waerde van de voerstraal
tot de zon in Astronomische Een-
heden,
Pe baan van lars leek ook op
ecen excentrische cirkel. Toch
» klopte het niet helemaal: er was
fig. 105 ecn systematische afwijking tot
8' ten opzichkte van de waargeno-
men standen. iij vond, dat in bepaalde delen dec middellizn te klein, in ande-
re te groot was. Na eindeloes proberen on door cen gelukkige intuitic vond hij,
dat het een ellips was. (Ellipsen waren reeds bestudeerd door Apollonius.) De
afplatting: van de ellipsbaan van liars was = (c-b6)/a = 0,004 (='1/230). Voor de
aardbaan, die ook een ellips is, is deze: 1/7000. Deze kon hij niet vinden, om-
dat de nauwkeurizheid van de metingen niet groot genoey was.
 iHieruit volzde zijn tweede wet (II):
Planetenbanen zijn ellipsen, d&¢ Zou staat in het brandpunt.
In zijn ’'Astronomia Nova’ heeft hij zijn ontdekkingen beschreven. Later Leeft
hi) daaruit ephemeriden samengesteld, om vooruit te voorspellen, welke stand
de planeten innemen.
Verder heeft Rij gezocht naar het verband tussen omloopstijden en af-
stand tot de Zon. .
In 1615 publiceerde hij: ’larmonice ijundi’, wasrin bij na veel probeersels

vond: (III)

T?~ o° ¢ = geniddelde afstand tot de Zon
= gemidlelde v.grootste en kleinste af-
stand tot de Zon
= halve lange as.
Hij vond voor 2; (als eenheid voor a en T de wacrden nemend die voor de Aar-
“de gelden): T
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voor Saturnus = 0,991 voor Aarde = 1,000
voor Jupiter = 0,999 voor Venus = 1,003
voor ifars = 1,001 voor Mercurius = 1,007

Le ontwikikeling van de mechanica gaat hand aan hand met die van de ster-
rekunde.(1629 - 1695)

Huygens leidt af dnt de versnelling van de niddelpuntvliedende kracht is:
v2/r. Lit is zeer belangrijk voor de ontwikkeling van de mechanica en van de
sterrekunde. In 1687 publiceerde Newton 213 'Philosophiae naturalis principia
mathematica’, Decl I en II bevatten de "fluxicrekening’ (diff. en integraal -

rekening) en de mechanica;
Leel ITI bevat: beweging van de hemellichamen,

Uit de wetten van Kepler leidt hij de gravitatiewet af,
1. Uit de Perkenwet volgt: de krachten zijn centrnal,

, Er werkt een kracht in O (fig. 106) op ccen
///B)’

massa, die van A raar B zou gaan, als er gecen
i kracht op werkte, Door de kracht in O gaat
/

i) nu niet van A raar B, maar van A naar B’.
Volgens de perkenwst is dan:

fig.IOG / . perk 048 =_perk OAB’,

, Lit Lan niet anders, dan wanncer BB’ // OA.

Ve gaan nu over tot de limiet, dus AB laten we tot nul naderen. Dan is BB’ in-
derdaad naar O gericht, dus dan is de kracht volgens de voerstraal gericht,

2. Ellipsbanen. .

De versnelling van de middelpuntvliedende
kracht in icder punt is v2/r,

Uaaruit volgt de kracht in ieder punt als r
en v bekend zijn. Na enig pcreken vindt nen,
uitgacnde van het feit det de baan een ellips
i1s, en » uit de perkenwet halend:

‘ kracht ~ L
fig. 107 | r? _
3. Uit de harrionische wet volgt de versnelling = i% y vaarbdij C constant is
voor alle plancten. r

Newton heeft dit afgeleid voor cirkelbanen,
We hebben twee ploneten met versnellingen:

y? : v2
LA on o
R r
Nu 1is: y = 2R en v = 20T
T ot
Dus de versnellingen ziin:
e J
ézgﬁ en : éﬂ§£
T t
Volgens de harmonische wet is:
T? = ¢R® o .
{ t2 = ¢of? } -waarbij ¢ geliji is voor alle planeten.
Pus we krijgen:
A+2P A2 2
zzfg en o : 22—5 ; stelt men 2. C,
cR . : cr ) c
dan vindt men de versnellingen:
< en L Q.E.D.
R r
De krachten dic de zon op elk van de planeten Menm uitoefent, zijn:
o . en Cn
R* r2

4. Tiezelfde wet geldt voor de werking van een planecet .op zijn satellieten.
Eveneens voor de aantrekling van ce planeten cnderiing; dit wordt behan-
deld in de zgn. storingsrekening. Vooral op de maan kon Newton de gravita-




tiewet toepassen. Later is dic ook toegepast op dubbelster-conponenten,
5. De wet geldt ook voor aardse voor-
werpen, Ve beschoiwen Lv. de ver-
snelling van ‘¢ maan, dosr de aarde
v.roorzaakt, en dic van een stecn P,
door de aarc( veroorzaakt. Lo ver-
velling ven de maar is 4 R/T? , die

van Je stecen = ;. Leze twee versnci- R
lingen mocten z1ch veriiouden als
2 /R2.
/R*; dus: ,
farde
AR L2 2
L2y a= - r® . RF .
72 & ) fig.108

Alle grootheden zijn bekend.

Toen Newton deze invulde, bleck het cerst rice te Fleppen (1745), Hij hae ft
toen dit werk laten rusten tot 1€7), In dit jaar werden door Picard niruwe
graeémetingen verricht. Door de nauwkeuricer bepaling van de aardstraal
bleek het nu wel te thJnd. [Altians: zo wordt vertzld.]

6. De gravitatichkracht werkt eigenlijk nict tussen de midcelpunten der fie-
melbollen masr tussen alie stoffelijke pinten twee aan twee. (Zie ook
iII, 1). Eaaruit_zijn alle andere gevallen af te leiden. We bcschouwcn by,
cen oneindiy dunne boischaal en Qe ira cntpn, door de vlakjes met mossa

my en 7y op ® uitgecefend. Te kracht
in P, die naar llﬂhs trgub, 1s:

v 'ma‘
6--2 ; nAaar rocht -
ry _ ro

. 2 2
Nu i1s m ~ry en mg ™~ ry ;

beide krachten zijn bOlle e bol-
schaal oefent dus zeen kracht uit op

een punt er binnen in, v

We kunnen dit generaliseren tot cen
homogene bol. 2 ondervindt alleen cen
kracht van het binnensta2 gedeclte

(fig. 110).

Stel nu dat P buiten de boischanl iligt.
(fig. 111). Door intesratic kan nen
vinden, dat de kracht op P dezelfde 1s,
als wanncer Cde
massa in het
centrur secon-
centreerd zou
z1jn.

Analooz: acn-
trekking tussen
‘twee hemclbol-
len = asntrek-
king tussen twee
punten, met nas-
fig, 110 - sa's gilijkacn ) fig 111

¢ie van de hemel-

-~

lichamen, en zicu bevindend in hun middclpunten. De theorie geldt aiet alleen
voor bollen, maar ook veor de waterdeeitjes in de gotijdentheorie (zie VII).
voor de¢ zantrekkingen van zon en maan op de equatoriale ;ordel der aarde, cr

ST
Den.

in het algemeen voor niet-bolvormige voorwer mam
. . X . . o mym,
We hebben aidus op inductieve wijze de wet van Newtsrn gevonden: K = (;-—;_
-

Thans gaan we op decucticve wijze het twee lichamcnprobleem behandelen.

Tweelichamenprobleen. :

Twee lichomen bevinéen zich allecn in de ruinte 1n X1,Y1 €n x3,¥2 (geen
storende invlocd van andere lichamen). Ze trekken elkuar aan. Welke krachten
oefenen zij op eliaar vit? Taartoe ontbinden we de aantrekkingskracht in
twee componenten (in de X- en de Y- rlchtln"en). ‘ '




Nu 1s:
. Gmym X, - X
my ¥y = - b i 3 , Zi__.Z2
r r
Xy - X )
(-1—F--g) is de¢ krachtscom-

ponente .in de X-
richting. (We krijgen ccn
minteken, want als x,>x,

zal de gravitatieversnelling
de coordinaat x; doen afne-
men. )

Analoog:

Gm:_ﬂz

”
miy:s = =~

Y1 = Y2
r

We kunnen nu ook uittireiden tot
Vie krijgen dan ook nog:
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m
//;T(ayd

-

4
s
d

2)
fig. 112
3.-dimensionale ruinte.
2y - 22
r
zeldt dan: .

X2 . .X1
r

Y2 = Y1

12-21

- Gm.m
mizi = - .._..1..2
r2
N . . M . ) ‘ )
Actie 1s reactie’; dus voor me
moXy, = - gﬂx'z”_‘z .
r
“ Cmyim,
RoYys = = ———w-—- *
r
“ Cmym,
mez2 = = 5= °
r

Ce versnellini, die het ene lichaam onderyindt, blijkt dus alleen
te zijn van dv massa van het andere lichaam. fieruit
(op aarde) vallen even snel, - wmits er geen wrijving
Uit de formules is af te leiden, dat de banen kunnen

afhankelijk
volgt: »Alle lichamen
is”. ,

zijn ellipsen, parabolen

of hyperbolen (kegelsneden). Of het nu het ene of het andere is, is afhanke-

lijk van de beginvoorwaarden.

Bijv. een massa P wordt
wegeworpen met bepaalde
snelheid, waarbij het aan-
trekkingskracht ondervindt
ven de nassa M.

1s de beginsnelheid klein,

dan krijgen we:

I : Ellips met P in het
aphelium en M in het
brandpunt.

“Vanneer de beginsnelheid
stceds groter gemaakt
wordt, krijgen we resyp.:

IT : Cirkel met M als
midde lpunt;

III: Ellips met P in het
perinelium en ¥ 1in
het brandpunt;

IV : idem ellips;

V : Parabool (snelheid in
het oneindige nul);
iyperbool(snelheid in
het oneindige > 0 );

Le parabool nadert in het
oneindige tot de asrichting,
de hyperbool tot -de asym-
ptoten,

vl .
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Verder valt nogz op te merken:

le) Fet zwaartepunt van het stelsel der

2 lichamen beweegt orafhankelijk
van de werking van de zwaartekracht.
Bi1jyv.: We hebben een planeet A, Deze
loopt langs de baan B, Wanncer door een
of andere oorzeak de planeet in twee
stukken valt, blijft Let zwaartepunt
van de twee zich afzonderliji bewegen-
de delen de baan B volgen. Evenuens,
wanneer hij in ontelbaar viel delen
ontploft.
2e) De banen zijn gelijkvormig t.o.v. k

werking draait niet ecn der lichame
den om Lun zwaartepunt. Hun banen 213n
keerd everredig mct de massa:

ry ma .
- B em
ra mq

Dus natuurlijk ook, bij inteyratie:

m2
mq

ri
ra

i . m2
Feo my

en

Kinetische energie.

Be twee lichamen hebben t.o.v. clkaar een zeckere -

A
et zwaartepunt. Door de wederkerige

n om het andere, maar draaien zij bei-
3e1135vorm15 &n nebben stralen, omge-

ma

. .

Fig. 114

snelheid V; dus ten opzichte van het zwaartepant:

m 'il.l ) . . ) o ! .
v, = =2V  en v, = - (snelieid omgereerd cvenrediy met
+ my+m
Mathe 1772 massa)
: : S 2 2
2 2 e, 2 + > 2. m
Epipn = %lmavy™ + mouvy ) = ¥V !!ﬂa_..-ﬂzﬁ%_ uy® M2
o ('mj, + m2) mi*ﬂlg

gosmolecuul ontsnapt uit dampkring):

- G2im2 = constant.

Potentié€lc energie (zie YIIl.e, blz. :
= - GPal2 |
_ r
.. 2
Totale erergie is dus: 4AV° -Eil2
mytmg r

Beschouwen we nu cen lange ellips (bijna

dan 1s 1n P V=0 en #=2a . Voor dit
de totale energie
= - GRaiMay |
2a
Nu blijkt, dat dit ook 1n het algzemeen g
yy? Z1lz2 Gmamo const, =
my +my r
. 2
Ve oplossen en vinden: V' = G(mq +m,
S 1 . y 2
Veor parabool is == 0, Jus b
. a
. . . 2
Voor cirkel 1is a=r, dus V.
Voor ellips is »%’> 0
Bij hyperbool is % <0

Voor een gegeven baan is de snelheid dus
der twee lichamen'!

parabool);

zeval is dan <E:j:~___~_. P
fig.115
eldt; we kunnen uit de formule:
mamz
2a
(2 - .
r

a

= Glny, + mny)2
r

= G(lﬂ-’. + m,_)%

alleen =2fhankelijk van de =2fstand r
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3e) Verbetering van de derde wet van Kepler.

We beschouwen voor het gemak cirkelbanen; twee massa’s, my, en ms, draaien
om hun gemeenschappelijk zwaartepunt Z.
Ce versnelling van =, is

2 . } 2 ‘
%3 = Q’-!P—,‘,:l H ) miéi-—-—r1-—-—»< ra :a‘fmz
\\ ]
P is de omloopstijd. <% R ¥
De versnelling ven m, is evenzo: S /
Gny . 477r fig.116
R? = p2

De ralatieve versnelling der twee lichamen t.o.v. elkaar vindt men door op-
tellen:

2 2
G '.‘.L_t.!z. = éz_ (r 1 * Ta ) = {.1.11..
R? P’ - P

RS
Dus: pz = const. x (m, + m,) .

Als we dit toepassen op de zon en een planeet, zien we dat de uitkomst ietwat
anders is den Kepler's derde wet: dear was R®/P? constant; hier blijkt deze
grootheid verschillend van planeet tot planeet. Nu is voor alle planeten

m << m_ ; de afwijking van de constantheid is dus gering. Kepler kon langs
inductieve weg niet vinden dat R®/P® een weinig afhankelijk is ven de mas-
se's, gezien de onnauwkeurigheid zijner gegevens.

$ 3. Afstand Aarde - Zon.

We bepalen de zonsparallax (’verschilzicht').

De waarnemer in W ziet
Z in een andere rich-

ting dan de waarnemer

in O, Z is middelpunt

van de Zon.

Dit richtingsverschil

‘is B4 - 0, = p , dus

de hoek waaronder een

waarnemer op de Zon de
straal a=rziet. In

AWZO is:

sinp . sin @ op

T i~
p~ZL sin & =P sin 6
R

P is de waarde van p

voor sin 8 = 1 (fig.116b);
we spreken van 'de hori-
zontale aequatoriale
parallax’, omdat men die
betrekt op de aequato-

riale straal der Aarde.
In de practijk gebeurt het iets anders: wenemen twee waarnemers op dezelfde

meridiaan. Als we de hoeken bij Wy en ¥, bepalen, kumnen we hieruit OZ vinden.
Want, omdat Wy en W, op dezelfde meridiaan liggen, is de hock W;0W, eenvoudig
het breedteverschil, Verder zijn bekend OW, en OWy; dus de gehele gearceerde
vierhoek; dus OZ. (fig, 116¢). '

In de oudheid heeft men wel ruwe schattingen uitgevoerd voor de afstand
Aarde-Zon, maar deze waren een factor 2V fout. '

Kepler wist dat Pg< 1'.

In 1672 heeft men een betere manier tocgepast dan de bovenstaande;
daar de afstand Aarde-Zon erg groot is t.o.v. de straal der Aarde, is P
klein en dus moeilijk te meten. Daar echter R°/P? constant is, zijn alle
afstanden Zon-Planeet te berekenen uit hun omloopstijden, als men maar <én

fig. 116a fig 116 b

want,
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afstand kent. Het is dus voldoende, i.p.v. Aerde-Zon, dc afstand Aerde-tlars
te bépalén' deze afstancd is een factor.3 kleiner ‘op het gunstigste orenblik:
Mars in opgositie). De voordelen hiervan waren verder nog, dat de plaats van
‘2rs beter te bopalen is t.o.v. de omlip benue sterren. !ien vond: Pg = 9)5 .,
No, groter navwkeurigheid berzikt men, Jdoor i. p.v. lars de planntoflc ‘ros
te nenen (1930-'31). De afstand Aarde-Fros is eon factor 7 kléiner dan de
afstan: Aarde-Zon en Eros is practisch Juntvovulr Een nitgebreide reeks
waarneningenr in 1920-1921 leverde:
Py = 8,790
flilcruit: '
Aarde-Zon = 149.700.000 km,  (dit is de gemiddeide afstand)

Peze afstand nozmcr we da’ Astronomische Eeniiceid’ (A.E.)

Van aistorisch belang is de methodé;der 'Venus-Overganycen’,

In sommige gevallcn hkan men Venus voor <c zonneschijf lanys zien trekken.
Le verschillende waarncmers zien die baan als ietwat verschillende koorden
over de Zon. Uit e nfstend tussen deze koorden kan de afstand bepa=ald worden;
en die afstand is weer te nalen uit de twee dJoorjanzstijden. Ucze methode is
mislukt, omdat men niet ,ced kan zien, wanrneer Venus precics van ce rand van
ne Zonilgshomtj wezens brehing van het licht in de dampkring der ploncet en
we&enq(bqi;in;qiqg§thiqselen,

- . I ' Lt

WAAPg enomen
baen

Uit .de afstand Aarde-Zon kunnen dan verder de afstaondcn van de andere hlanet.en
tot de zon bepnald worden.
Snelheden. o

We vergelijken de baansnelheden van twee slaneten met massa’s my en m,

als halve lange assen van hun banen. 23 en a; . Ban zijn de snelheden (voor
cirkelbanen):

?

-

vy = ZEEL ! S Ug = &%
P, P,
dus '
3
"21:2:.’31:.1_2_/2 ag
‘12 ‘09 P1 02 a1372 \ 01

. De planeten hewezen -dus sneller, naarmate ze dichter bij de zon staan. Daar-
cdoor is het dan .oox, dat het teruglopen de= buitenplaneten verklzarbaar is

,(bllo 44) T : P

Le dzameters volgen .uit: d = RS§ (in'rad.) A__zf___——qr—”‘*_—a_—~—_‘()P

Massa,, . - ' R

olaneet,

Te bepalen met behulp van satelliet van een
Voor de satelliet geldt:

2
G‘mplaneet = Am®r
2

52
r _ rsatelliet

Nu geldt voor Aarde-Zon:

Gomy _ PRy
R2 p2

o aarde




Wanneer we delern, vinden we:

in de omloopstijcen.

Mplaneet
20N

Flementen van een planet-nbaan.

fig. 118

ecliptica

perihelium
aphelium - verst van

(92}
()

uitgedrukt in bekende grootheden e

-

baanvlak wordt gegeven door:

helling

afstand V% = lengte van de
stijgende knoown.

he
i

Ce baan wordt gegeven door:
3.a = halve lange as,

4. ¢ = excentriciteit,

5.M= 0+ w=  lengte” van het

perihelium,
punt dat dichtstbij de zon,

”" ” ” ”n

t
1
Q

"~ Ne omloopstijd volgt direkt uit a.

6.-Le epoche T is het ogzenblik van doorgang door het perihelium. (Epoche wordt

gebruikt voor t

bevindt.)
Uit drie waarnemingen van de stand van een planeét kan men de elementen van
de baan bepalen.
iibe volgt nu omgekeerd uit de elementen de plaats van de planeet?
We bepalen daartoe vooreerst de heliocentrische coordinaten.

#o

Middelbare anomalie (/)
. (anomalie voor eenparige
tirkelbeweging): - '

M

= Qﬂ.t.:I
P

T = periheliumdooryang,
P = periode.

20

mab,

S

Jo

CF =
S =

Elliptische sector (S).
fiet gearceerde gedeelte
is de elliptische sector. De-
ze volgt uit de Perkenwet. '
Oppervlak van cen ellips is

dus

ﬂab-t.;-)'-z = géM

Excentrische anomalie (E).
E = /BCO. .
We kunnen ieder punt van de
ellips op een cirkel afbeelden
door vermenigvuldiging met a/b..

ae

OFA

b

g

= OCA - FCA =
-g(oca— FCB) =

2 K ae
( 7a 35 - ¥ a
E - esink)

(

M =

sink) =_.
by .
= %ﬁq

ijdstip, waarop ccn hemellichaam zich op een bepaalde plaats

fig.119a

fig.119b

fig.119¢

(niet perspekti-’

E - esinE (vergelijking van Kepler) .

niet rechtstreeks tg, berekenen.




We passen een reeks benaderingen toe:

0-de benadering: E, = &
i1ste benzdering: E; = M + e sin M
2-de benadering: E, = M + e sin E, = M+ e sin (M + e sin M) =
= M + e sin ii.cos (e sin M) + e cos M.sin (e sin M)

Yi=nneer P zeer klein is, kunnen we bij benadering cos P = 1 steilen en sin P = P
Nu is e sin M zeer klein, omdat e zeer klein is, dus:

E, = M + e sin ¥ 1 3 e cos ¥ * e sin b =

= M+ e sin M + 52- sin 20 .
3-de benadering: Es = M + e sin £, = e . ~_-' . enz. enz,
Ve krijgen  temslotte: -
- E = ¥+ (e - %;- + *°° )sin M + (32-2- + e )sin M+
S + (g e® 4eee )sin M 4+ - e e

4o. Voerstraal., (fig.118¢c).

Vanneer we aen cobrdinatenstelscl aanbrcngen met C als oorsprong,  dan
is de x-coordinaat van A: ccos E; en de y-coardinaat is aasinE = bsinE .
Noemen we AF .~ r (de voerstrazl), dan is

% A

r. = CP~-x, = a(e - coskE)
"ry' =y, ‘=" bsink o

2 2 2 2 2 2 . 2 .
r’ = r.° +r = ae -~ 20ecosF 4+ a° cos" F+ b sint K-

hierbij geldt echter: b = a%(1 - €%) ,
dus kunnen we schrijven:

. 2 -2 2
r?2 = a®(cos® E + sin* F - 2 e cos E - €® sin? E + &) =

= a’(1 -2ecos E+ e cos’E),
dus
r = a(1 - ecosk)
50 MWare aﬁémal'ie v,
v = JAFO

Nu is:

r cos v = - T

x
cos v = = Tx . cos E - e
2

i-ecosk
LCit geeft:
Thiee il Ycos E —cos vy = e (1 -~ cos E cos v)

Paseen we nu de benadering toe v 2 E , dan krijgen we:

-(v-E)sinE ® e(l - cos” B) - e sin" 8

v-Exe sink

Ve hadden: . E - M= e sink
Dit geeft dus: v-MHaxe si_nEx 2e sin M.
Verdere benadering zeeft:

Y & 2 . .
v-MYa2e sink +:/"i e sin2"+ ...,

£

Ve weten nu dus r en v,




1 Van de heliocentrische poolcoordinaten in het baanvlak willen we nu
overstappen op de heliocentrische rechthoekiye coordinaten in het baan-
vlak.
Ve beschrijven om de zon een hol, waarin we de stand van een planeet
op ecen bepaald willekeurig ozenblik kenncn willen. laartoe nemen we als
straal van de bol de voerstraal van de planeet op dat (willekeurige) ogen-
blik. '

. Z2ij P (fig.120) de plaats van de planeet, dan kunnen we v (ware anoma-
malie) weergeven door de boog richting perihelium - P, omdat het baanvlak

een grote cirkel van de bol 1is.
%4, ¥8 de pool van het baanvlak.
Xy, Y4 en 2, zijn de coordinaatassen.

N} ator

——

fig.120

De coordinaten van P 2ijn dan:

%y = rcos (w+ v) = rcosu

y, = TLsik(w+ v) = rsinu
2y, = 0
II We draaien de coordinaatassen nu om de knopenlijn.kﬁﬁz, zodat het baan-

vlak samenvalt met het eclipticavlak. We krijgen dan coordinaatstelsel
II met coordinaten:
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X9 ® %3 % rcosu

Y2 = y1cosi = rsinucosi

-

Za = y1 8ini = rsinu sinti

I1I Tlu draaien we 'cob‘rdiriat;ensy'st,bérﬁ 11 om 2%, totdat X, 'in de richting

van het lentepunt () wijst. We krijgen dan stelsel TII met ce coor-
dinaten: : '

Xg = xy3€080 - Yo Sin() = r(cosucus Q -sinucosi sinf)

Yg = %,5inQ + y,cos Q= r(cosu sin Q + sinu cos i cos )

z2g = 2z, = rsinusini
1v We gaan nu van ecliptica over naar equator. Vie krijgen nu de heliocen-

.trische aequatoriale rechthoekige coorcinaten. (De hoeken i en € zijn
in de figuur sterk overdreven getckend).

%a = ZXg3
Y4 = Y COSe - Zg sin €
2, = Y3 Sine + 23 COSE

R
»
]

r( cosu.cosl). - sinucost sin )
Yo = r{cosu sin{cos ¢ + sinu cos i cos Qcos € - sinusin i sin €)

Z, =

r( cosu sin()sin e + sinu cos icos Qsine +sinusini cose)
Om nu semakkelijk op icdere dag de coordinaten te kunnen vinden, passén we de
vereenvoudiging van Gauss toe. Ve voeren in:

asinA = cos§)

acoshA = - sinflcos i

we hebben dan twee vergelijkingen met twee onbekenden (@ en A). Dezce 1is dus
op te lossen.

x4 wordt dar: Xy = rasin(A + u)

waarin u en r veranderlijk zijn.

Analoog stellen we:

"

bsinE'= sinflcos e

bcosB = cos () cosicose - sintisine

Dit geeft: yo = rbsin(i+ u)
VYerder:
csinC ==sin {lsine€

ccosC = cosflcosi sine + Sin i COSE

Dit geeft: 2o = rcsin(C + u)
Ve hebben gezien, dat us=oow+ v
We voeren daarom no; de¢ consranten ir: A' = A+ w
, B' =B+ w
= HE I : C'=C+w

Dan wordt: Lo
x, = rasin{i’ . 2)

y, = rbsin(B' &+ v)

z, = recsin(C' + v)




Cit geeft dus de stand van de plarect t.c.v. de zon in heliocentrische coor-
dinateu.

Stand van de Aarde t.o.v. < Zon in ieliocentrische codrdinaten.

Te halen vit de juist af seleide formuizs voor x, , y. en Z, .
Bij aardbaan is it =0

dus: x, = rcos()+ uj
Y; = recos € sin(" + u)
2,F rsin e sin(il o+ u)

;5 dit geefr:

¥yo= reosfr+ v)
Y; = rcos € sin(mw+ v)
zZ, = rsin € sin(@ + v)
Zon t.o.v. Aarde X (x-co3rdinaat zon) = - x,
(fig. 121) Y (y-coérdinaat zon) = - y,
Z (z-cofrdinaat zon) = - 2

2

Planeet t.o.v. Aarde in zeocentrische reciittockige codrdinaten.

= x4 + A ” ’,P
(x) 4
M= ya + Y ‘ -7
rd
{): z, + Z //’
Geocentrische poolcodrdincaten. /;339{ Ya
Het £-m-viak mogze het aequa- X ) A
torvlak voorstellen. A s,
NU 1s o P ""\ >
N? = gz + M+ §2 _ 12;}y A
aus : .
14 X fig.124
stn & = - == 4
Vet
n
tg a = -
S
Flancet
i
]
1
=
)
i
Q. i}
~ 0 1 i T]
w4 ;
o \\\ ! ,".
--......--.._.-.__._..,_’..s!’/
///5
p 4 fig.122
§ 4. Tl]dsverefjenznp.

lie tlJstereffenxng hecft het karakter van cen correctie die men aan de
MT adnbrengt om er zonnet13d van te maken.

Zonnetigd m;ddclaaro tle + tlgdsvernfLenlnv

We behandelcn het - vraa stuk nLocentr=sch.
Ve kunnen drie verschillende zonretijdern onderscheiden, die afgeleid zijn
uit drie verschillende soorten zonsbewegingen.,

Zon in ecliptica met een Kepler "bewezing (Ware Zon) A
Zon in ecliptica met een ecnparige beweging (" zelijkmatige’Zon) X
Zon in aequator met een eenparige bewezing (middelbare Zon) a

Als de zon gelijkmatiy, dus eenpariz, in de ecliptica loopt, dan loopt zijn

J ¥ ) P P J
projectie niet gel13kmat1g in de acquator; zij stemt niet overeen met de
middeibare zon.




Allven op 4 punter stemmen zc overeen.

ecliptica

fi Be 123a

sinScos90. = cos A, smo(

(Aenvegeven door vier pijltjes =).
Uit de definitie volgt:

X = o,
A = A gelijkmatige zon (lengte)
‘0 = ‘0 middelbare zon (rechte klimming).
e tijdsvereffening = uurhoek ware
zon - uurhoek middelbare zon =
(8- q) - (8- q)s=
(sterretijd - recht klimming ware zon) -
- (sterretijd - recht klimming middel -

barezon)--a +A-
= ay *tA, =N, Y

A --Kw = mddelbare anomalie -
- ware anomalie =
= M~y
= - 2csinM - % e® sin W ¢ ces
Hu K Ay,
In hguur 123b geldt.'

- sinchos &, cos € =0

, 2
ts G, =tgh, cose =tgA (1 -% * aees)

e, CtEay,

Mu 1s:
DNty 2 _ 1
Nx cos“x
it geeft
A -
e W e & t[- )\
00s")\w 2
- £
A;o %y = '§
2
[3

€2
5 tehy,

€

2 2
sin A cos A, = 7‘sin 2)\‘0:‘

Te tijdsvereffening is y sin2i,- 2e sin M (dit zijn alleen de hoofdtermen) =

073 sin 2\,

0,033 sin ¥ als

e=23° e =0,0157.

¢ +. memet~n wannit lentepunt en M gemeten vanuit perihelium (Ong. 1 Jan.)
w °

© . auen de ]J(:.S'-.lx,i.l ning ook in secunden uitdru! iken.
il et M cverwankome et 24 uur dus 1 radiaal met 1377131 sec, vwkt’

3 Caqva-affeni. e = 592 9 sin 2?\")- 460 S sin M

(zie fig.124)
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Ksomkromme = t13dsv=r9ffen1ngbkromme

fl{'- 124

85, Verduisteringen,

Bij maansverdulsterlng treedt de maan in de schadhwkegel der
aarde. Ve letten alleen op de kernschaduw.

Bij 7onsverdu1°ter1ng sLeIt de maan zich tussen de aarde en de zon. (zie
figuur. )- :

fiz. 125

earde

In T is totale, in P is slechts parti€le zonsverduistering wanar te nemen.

Een zeer belangrijk verschil voor de: astronoom tussen maanss en zonsverdulq-
tering is, dat maansverduisterin; voor de gehele aarde. zxchtuqar is 'en zons-
verduistering slechts ixn b&pﬁﬁldc streken te zien isy . '
De zonsverduistering moet voor ieder punt afzéenderlijk berekend worden; Maaﬁsj
verdu1ster1ng zeldt voor alle punten. o -

-

TR RV

Maansverduzstering. S

fig.125¢

We willen de s*raal weten - van do doorsméde van de kﬂrnschaduw in een vlak dat
door de maan gaat, Uit de f1guur HllJlt, dat p+q = 6+ s

, waarin:
p = zonsparall%x. .
6= strahl van de zon
. e g o= maanparallax .
Nu is: p = 9”, ) s = straal kernschaduw-doorsneue
cq = T30 e oo R

-G = 16% " “Busr: s = 9 +5%'3" - 16" = 41’ 12"' _

Cit is een gemiddelde waarde, want de verschillende grootheden z13n varlabel
naar oelang de_zon dichter ‘bij ef. verder .van :de .aarde -stdat. De maxxmumwaarde
van' " s- is 45", Ce, straal van de mazn is 20160 L e e Ll
1skundlg moet het’ op de maan bij totale eclips volkomen donker zijn, Natuur-
kundig niet, want door de dampkring van de zarde wordt het llchb gebroken:en.
verstrooid. -Er blijft rood - Licht over (vgl. zonsonuerﬁang) zodat de maan een
donkerrode kleiur behoudt le;totale e¢lips. Als de maan in het erllﬁt1cavlak
liep, vond bij iedere volle maan een verduistering plaats. Het baanvlak van
de maan helt echter t.o.v. de ecliptica en:wel 5°18' (gemiddeld).
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bamvlak € Uit de figuur (schema-
tisch getekend) kan men
zicn, dat er alleen ver-
duisteringen kunnen op- ’
treden, als er een volle
maan is in de buurt van
een knoop. De ’'eclips- .
seizoenen’ zijn de perio-
den van het jaar, waarin
R er een maansverduistering
of in het algemeen, waar-
in er een verduistering
mogeliik i1s. Deze eclips-
fig. 1% seizoenen liggen dus ook
‘ ' in de buurt van en wel
rondom de knopen.

We gaan nu na, hoe-
ver de aardschaduw verwxjuerd kan zijn van een knoop, w111en we nog net een
ecllps krijgen (Zie fig. 127).
Hier is het geval getekend, dat
juist de rand van de aardscha-
duw (kernschaduw!') de rand
van de maan raakt. In dit ge-
val is PO = b= Pfbsini =

= c sin ..

ecliptica-

eeliptica

Dus ¢ = - _.:.Q__. .

sin i
Nu is b = straal aardschaduw
in boogmaet + straal maan in
boogmaat =

baanvlak

s+mm=p+qg-0+mnm fig.127

(zie voor betekenis p, ¢ en s fig. 125¢).

Dus c¢= b B2 3 :-06+m_ 41+ 17" _ 1905/
sin i sin i sin 1
Dit is de gemiddelde waarde. De maximum waarde is 12°1°,
Dit is nog maar een partiéle eclips: Een totale eclips krijgen we pas als
c = ffz-% = 4°37'(gemiddeld).
in i v
De eclipsse?zoenen zijn dus gemiddeld 2 x 10°15' = 20°30',

De ogenblikken van volle maan liggen 1 synodische maand uit elkaar; dit is 29
dagen en % 29°. Het aantal maansverduisteringen per jaar kan dus zijn 0, 1 of
2. In zeer bijzondere gevallen 3. Want de knopen verlopen, en wel de zon te-
gemoet., Dus wanneer er een maansverduistering valt aan het begin van het jaar,
kan de knoop in de loop van het jaar net zoveel verschoven zijn, dat er nog
een derde volle maan in het eclipsseizoen valt.
Bij zonsverduisteringen kunnen analoge overwegingen gehouden worden. Alleen
vindt een zonsverduistering bij Nieuwe Maan plaats. De eclipsseizoenen zijn
daar voor: partiéle eclipsen 2 x 16°24' = 32°48'

totale eclipsen 2 x 10°39’' = 21°18'
Er kunnen dus twee Nieuwe Manen vallen in 1 eclipsseizoen. Het aantal ver-
duisteringen kan dus zijn: 2,3,4 en in bijzonder gunstige gevallen (rekening
houdend met de knopenverplaatsing) S.

De eclipsen zijn door alle eeuwen heen waargenomen. Nu blijkt, dat er _
een regelmatige terugkeer van de eclipsen is (aangeduid door het woord Saros)
1n 18J119, Dit is ook te verklaren.

ganbllkken van N.M. of V.M. liggen een synodische maand uit elkaar =
= 2995306. Het duurt (door het verlopen der knopen) iets minder dan een jaar
voordat de zon weer dezelfde knoop bereikt heeft. (3469620) Dus van de ene
knoop -tot de andere: '

346, 620 = 173,310 dagen. In een Saros zijn 223 sznodische maanden,
' want 223 x 2945306 = 6585332
en 38 knopenpassages 38 x 1737310 = 6585778

Er is een verschil van slechts: . 0946
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Vanneer‘dus op cen bepaalde tijd een randeclips plaatzvindt (stand a fig.128)
zal na 1 Saros weer ecen ecilps placstsvinden, maar nu is de aardschaduw iets
dichter tot knoop genaderd (stand b). Vervolgens
stana ¢, 4 .... tetdat aan de andere kant van

de xnoop de eclips weer verdw1Jnt wa verloop

van 1200 jaren.

’

Sterbedekkingen (occultcties).
In zijn loop tussen.dcfsterren_zal de masn scms
tussern de aarde en cén bepazlde ster komen te
stzan. Dit verschijnsel reet occultatie of ster-
bedekking. ' S fig.s128

-6t 1s het-moolst waar te nemen bij wassende maan. Yanneer. de maan zich
voor een ster plaatst, is de ster plotseling verdwenen. Ook uittreden van de
1s wel waar te nemen, maar iang niet zo nauwkeurig, .daar men niet weet, waar,
de ster te voorschijn komt.

Vrocger gebruikte men de occultaties els tijdseinen,
maar dat is tegenwoordiz niet meer nodig vanwege de
raliouvitzendingen.

"Toch neemt men nog wel stcrbedekhlngen waar. Men kan
hieruit nauwkeurig de maans beweplng bepalen en tevens
heeft men ermee ontdekt dat de aardbeweging. (rota-
tie) nict regelmatig is. .

Vielke sterren worden hedekt?

ig.1929 ‘ Vanzelf{sprekend moeten de sterren in de buurt van de
maansbaan staan. De maan heeft cen straal van 16, dus nan weerskanten van de
baan een strool van 16’ breedte. Verder moeten we rekening houden met de pa -

rallax van dc¢ maan. Het maakt n.l.
verschil uit, of men vanuit centrum
nf van oppervlak (bijy B bH.v.) naar
de maan kijkt. q = 57’

B frm———

- mannsbaigad-
Door de rotatic van de aarde lijkt ' 5°18 ge

: - . e L. 5\ _gcliptica |

het net of de maan slingeringen maakt. - T 300
We moeten de strook dus verbreden met 5 fige 130c
aan weerskanten 57’. Om nauwkeuri; te >
bepalen welke sterren het nu zijn, . //’;:\*i‘\\\ \\7~

. : ) aardi ‘\\Jﬁaan
die bedekt worder, moeten we kennen: aarde o1
{dC'q en § van de ster '

de o; en §; van de maan.. ' )

fig.130b

itethode van Bessel.

(Zie fig.131). et gearceerde viak
staat l de richting ven de- ster. Ve
noemen dit vlal het fundamentele vlai
(F.V.) Wanneer de maan zich nu tussen
de ster en de =2arde plaatst, valt er’
een schaduw‘eilandje’ op de aardbol.
Pus ook op ¥.V. cen schaduw‘cilandje’. _ o
Vie beschrijven een bol met strazai ry = fig. 131

= afstand Aarde-iiaan. In de bol brenzen we o -

een assenstelsel aan, dd ll-as in de richting naar de ster. Z,7 vlak gaat door

ster en de pool van de hemel (P). Vgl. flo.. 2a.
Ce aardebevindt zich in O, De aequator is uuv een gro;e cirkel l PO ”u bl13kt
uit de flbuur, dat ‘cv= Ssteéj dus: PC = 90°%- & : :

Stel cde maan is 1n“d buurt van C, bijv. in {i. Het bppefvlakje bij‘C en'M'is
zo klein dat we het als vlak mogen beschouwen. Vfe zoeken nu naar de Coordina-
ten van het centrum van de Macn in F.V.

x = rl(‘qi - gq)cos b

Ve brengen om dit aan te tonen een cirke. door P en .
VK is dan = rq(ey - 0)cos d

. : ] - sin - $
Pas sinusrepel toe. Cit geeft: sin X = (90 - 3)

sin(uy - &) sin 0
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Y

Dus: x = ryla; - a) cos §
want a, - a s kleine hozk.
Y = r, (8, - 8)

Coordinaten van de waarnemer in het F.V.

De bol, die¢ we nu tekenen,
is de aardbol. liiervan is de k\
straal = 1. Vgi, fig. 132h '
Stel e waarnemer bevinde \
zich in W, Verbind ¥ met A, 3
en P en P met A, ster
A is de pool van de cirkel o
BPC. Dus AP = 90°, hoek 3PA = fig.132a
= 90°, Ve passen in AAWP dec co-
sinusregel toe.
cos WA = cos WP cos PA + .
+ sin WP sin PA cos WPA =
= sin WP sin h =
= cosgsin h
want WP = 90°¢ - ¢
De betekernis van toek h zal
straks blijken. o
LCan wordt ¢

cos WA =

= cos®@ -sin h
Nu beschouwen we ABWP en passen
weer de cosinusregel toe. Tevens

[s»]

merken we op dat PC = 90 - 9 . fig.132b
dus PB = 3§ _
cos KB = cos WP cos PB + sin WP sin PB cos WPB =
= sing cos 8§ -~ cos@ sin & cos h
Dus is:
m = cos BB = singp ces § -~ cosp $in 6 cos h
Stel dat de boog (- -—-—- ) door P de meridizan van Greenwich is, dan 1s
h = uurhoek ster te Greenwich - Wcsterlcngte van de waarnemer (A )
= G.S.T. - a , - A, :

Ve hebben tot nu toe de bollen van buiten af bekelen. Nu plaatsen we ons
in W, dan zien we x in de richting rechts-links i.p.v. links-rechts. Ve
zetten uit tegen elkaar y-m en x5 |
We krijgen den bv., fig. 133a. De baan
geeft aan het verloop van het maancen-  : ,
trum, geprojecteerd op F.V. bij vaste
plaats van de waarnemer. '
BeschrlJven we om W een cirkel met
straal 16’ (= straal ﬁaan), dan hebben

y57

we een bedekking voor a2lle punten x-& v
van de kromme binnen de cirkel. _ ’
In het punt A begint de occultatie, _ . fig.133a

in punt B eindigt hij. We kunnen
uit de figuur bij benadering de
tijd aflezen, waarop de sterbe-
dekking begint. (De tijden in
de figuur zijn gefingeerd.)
Nauwkeurig kan men dit analy-
tisch doen uit de formule:
(x-8)2 + (y-m)? = nm®
als m = 16",
Het eerste lid is afhankelijk
van de tijd; in alle codrdinaten
£, m, x en y komt de tijd voor,
Door eenvoudige reeksontwikke-
ling vindt men, voor welk ogen-
blik aan de vergelijking vol~:
daan 1is.

fig.133b




Haansverduistering,.

Ve bescarijven weer een bol met straal = ry = afstand aarde - maan; 1n
iet centrum de aardc. le richting 7 reeft
nu aan de richting van de stralen van de Iy
zon, :
~ N 5 . 1
fe coordinaten van het centrur van ae
maan zijn: PRI
- : 2 o
x = ri(% - %)cos B
£
y = r1(61 - 95).

LCe aardschaduw bevindt zich rondem de Z-
as. ; .

Le coordinaten van het centrum van de
aardschaduw:

-

-

-~ om -

aequator

xA=0 o= Og + 12",
Yp=0 b= - &g fig. 134

In £fi3.135 bezien we de tocstand
vanuit fiet centrum der aarde. De zx-
coordinaat loopt dus weer naar links.
Le lijn ;eeft de projectie van het
centrum der maan (Straal m) op het
F.V. weer. Stel de aardschaduw heeft
straal s . o

We krijgen dan een eclips als:

x4 y2 = (s+ m)Q
Fen totale eclips als:

2 s H

* Yy, = (s-m)
s+m = p.+.§ -6 +m =

u

9" 457 -16'+16" ~ {°

iien zou eigenlijk voor. iedere dag moeten nagaan of er een maans- of zonsver-
duisteriny is. Tit neeft echter Oppolzer reeds gedaan in zijn Canon der Fin- -
sterntsse. iij heeft daarin de data uitgerekené van alle maans- en zonsverdui-
sterizen tussen 1207 voor Chr. tot 2167 na Chr. Er blijft echter nog reken-
werk over, omdat:

1. o en & van de mean niet zeer precies zijn;
v 2. . men de waarde van de straal van de zon eh van de maan
precicser in rekening moet brengen;
3. de rotatic van de aarde niet regelmatig 1is.

Uit verschillende kronicken kan men soms vrij nauwkeurige gegevens over oude
verduisteringen halen. Als men nu narekent met de ons bekende gegevens,, dan
blijkt, dat de rotatie van de aarde langzaam afneemt.

“'e hebben tot nu toe zuivere {eplerbewegingen beschouwd. Leze bwegingen
worden veel ingewikkelder, als we de aantrekking van de lichamen onderling in
rekenig brengen. : ' :

I

Voorbeeld: I'e beweging ven de maan.

Ve krijgen een storende beweging van

~ - , de zon.:
f‘\\\cy . A S Om de effecten te weten, moeten we de
., VAN o oo . storende kracht kennen (zie getijden-
———~--—~§t,:————————.——%9. ' theorie). ’ '

. : iien bedenke, dat de figuur een ruimte-
o figuur-is; zij geeft de storende
. fig.135 kracht in.elk punt van de. bol om 4 .
De kracht, op de maan uitgeoefend, kan ontbonden worden in:

1. een normale comporente ('l‘bewegingsrichting),
2. een tangentiele componente lanss de baan,
3. een orthojonale componente | baanvlak. "

‘
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De Normale componente: In 't grootste deel van de baan
werkt deze naar buiten; resultaat: de aantrekking der
aarde is schijnbaar gerinzer; gevolg: de periode is
langer (1" per maand).

"s Zomers staat de zon verder van de aarde dan ’'s win-
ters. 't Gevolg hiervan is, dat het hierboven beschre-
ven effect ’'s zomers kleiner is: jaarlijkse ongelijk-
heid in de lengte van de maand (¢ 10') (Reeds
door Tycho opgemerkt en Kemeten, maar niet
verklaard).

Secu laire versnelling (ontdekt door Halley).

In z1jn tijd was de maand 4 seconde korter dan , L.x.
in de oudheid (2000 jaar geleden). De versnel- fig.137

ling is dus: 0%5 per maand per 2000 jaar. _

Oorzaak: excentriciteit van de aardbaan neemt af. De halve lange as blijft ge-
lijk. De gemiddelde afstand zon-aarde wordt dus groter, zodat de storing van
‘de zon op de maan in de loop van de tijd geringer wordt. :

Over 25000 jaar slaat het effect .om en wordt de excentriciteit van de aardbaan
weer groter. De toestand is dusStabiel.

De hoeksnelheid van de maan is w = wo + w't

De afgelegde weg is L = Lo + wot + Y%w't?

Doordat het effect kwadratisch is (% 't?) wordt het merkbaar over een groot
tijdsverloop.

De tangentiéle componente: Stel de maan beschrijft een cirkel. Uitgaande van
Volle Maan wordt de maan eerst vertraagd en dan weer versneld. De snelheid is
minimaal bij E.K. en L.K., maximaal in Volle Maan en Nieuwe Maan. Dit heet de
variatie. De als cirkel gedachte baan wordt vervormd tot ellips met de korte
as naar de zon en de aarde in het centrum. Deze vervorming wordt in werkelijk-
heid gesupetponeerd op de Kepler-ellips van de maan; daardoor wordt de plaats
der maan gewijzigd met een bedrag tot + 39', '
Evectie: Door de evectie wordt de maan verplaatst over +°'1°16' (reeds beschre-
ven door Ptolemaeus en Hipparchus). De evectie bestaat uit:
: : -+ le) periodieke verandering van de excentrici-
teit der maanbean; 4 '
2e) verandering van de ligging van het perihe-
lium. E :
De lange as gaat telkens een eindje vooruit en
dan iets minder ver achtervit

fig.138 " De orthogohale componente: De kracht, door de
zon op de maan verricht, heeft tot gevolg, dat

de knopen van de maanbaan gaan draaien; en wel tegen de beweging van de maan
in. De periode is 18,6 jaar (dit is gemiddeld, want de storing is afhankelijk
van de plaats van de zon). Vgl. fig. 139. L _
In werkelijkheid zijn de storingen nog veel ingewikkelder, omdat:
le) de aarde geen bol is;
2e) inwerking van de planeten;
de) geen cirkels maar ellipsen;
4e) storingen werken op elkaar in (quadratische effecten).
Brown heeft een zeer volmaakte theorie over de storingen der maan gegeven.
Om de lengte van de Maan aan te geven zijn 155 periodieke termen nodig (ieder
met amplitudo > 0;1). Verder 500 termen, die samen wel eens amplitudo > 0”1
kunnen geven. Voor de breedte is het iets eenvoudiger (80 termen). Er blij-
ven toch nog afwijkingen > 10", Deze zijn niet te verklaren met de gravitatie-
theorie. We moeten dus wel aannemen, dat er onregelmatigheden in de aard-
draaiing zijn, die dus onze tijdbepaling beinvloeden; ¢aarom schijnen de he-
mellichamen dus af te wijken van de be- : : ‘
rekende plaats. De onregelmatigheden van
de aardrotatie veroorzaken afwijkingen,
niet alleen bij beweging van .de .maan,
ook bij de Zon, Mercurius, Venus en de

satellieten van Jupiter. .

Toch kunnen de afwijkingen van de
Maan niet in die van de andere genoemde
hemellichamen omgerekend worden. Ze be-
noren kennelijk-tot twee typen. fig.139
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Bijv. de Zon.
De lengte van de zon is AT + 100 + 27977 + 17237 + 0707478

T = tijd in eeuwen;

AT= lengte van de zon volgens Newcomb;

A = constante: o

B = onregelmatige fluctuatije,

17227 is een regelmatige verandering,
Er zijn inderdaad twee oorzaken voor de verandering van de aardrotatie,
le) Getijdewrijving._ v

Door de remmende werking van de wvatermassa

wordt de aardrotatie geleidélijk'vertraagd. Ge-
volg: schijnbare verahdering in stend van de
hemellichemen. Dit zeldt voor alle hemellicha-
men: Zon, Venus, Mercurius en satellieten van
Jupiter. Voor de Maan echter is het effect in-
gewikkelder, daar deze zelf versneld wordt (be-
houd van impulsmoment!). Dit heeft dus een re-
gelmatige verandering ten gevolge., (Vooral on-
diepe zeeén - bijv. Beringzee - veroorzaken fig.140
deze getijdenwrijving.) Deze wrijving schijnt in de laatste 200 jaar geringer
dan in de vorige 2000, - ‘

oM

2e)Massaverplaatsing in de aarde (aardbevingen e.d.). :

Dit ‘kan zowel vertraging als versnelling ten gevolge hebben. Het is een
onregelmatig effect en komt ‘overeen met de eigenschappen van term B. Dit ef-
fect 1s voor alle hemellichamen gelijk, ook voor de maan.

We hebben gezicn:

L

o

AT + 1100 + 20977 + 17237° + (707475
dus: , e
dL, . A " ‘ " .
tig = A+ 2/97 + 27467T (afgezien van de B-term)
Ty
92 .
-—=2 = 246 = 0 sec/ceuw per ceuw = 0,5 sec per jaar Per eeuw,

dt?

——

Vootgéﬂg ig de eqnheid"ygn tijd: de sekunde - —513556p925'975 van het

§ 6.  Dfielichamenprobleem. jaar 1900.0

Drie lichamen in de ruimte. Hoe is hun onderlinge inwerking?
Voor elk speciaal geval is het eenvoudig op te lossen door Stap voor stap te
werk te gaan. Een algemene oplossing echter is zeer moeilijk. Fet is gelukt
aan Sundman, maar doordat de formule bestaat uit langzaanm convergerende
reekscn, is ze practisch onbruikbaar, . - :

De storingsrekening, toegepast op planctenbanen, leert: Er blijft niects
constant behalve de halve lange as.

Periodieke oplossingen van het problémevrcstreint (Lagrange,vPoincaré, enz, )

We beschouwen 3 maasa’s,'hi, m, en mg ze, dat m, >> m2 >> m3. We nemen aan,

dat m, en m2 cirkels om hun gemeenschappelijk zwaartepunt beschrijven; ter-
wijl my in hetzelfde vlak beweegt. Coafdinatensysteem meedraaiend met my en m,.
Lagrange heeft gevonden, dat etr 5 pun- '

ten zijn, waar m, geplaatst kan worden,
zodat de onderlinge stand van m,, m, en
Mg constant blijft: de libratiepunten

1 t/m 5. Zetten we ms vlak bij bijv,
libratiepunt 1, dan zal hij daaromheen
schommelen. Evenzo om 2, 3, 4 én 5.

De driehoeken (zie fiz.141) (my 4my)

en (my 5m,) zijn gelijkzijdig.

Vervolgens nemen we de afstand van

m3 tot het libratiepunt steeds gro-

ter. Zo kunnen we de banen van mg3
berekener door reeksontwikkeling. fig. 141

@
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Uitgebreid probleme restreint:
my % mg >> mg . Ongeveer golijke resul taton,
my X my Mms . Geen grote verschillen met voorgaande,

We hebben tot nu toe alles in cen plat vlak beschouwd. In de ruimte zijn de benen veel min-
der bekend, de berckeningen zijn ingewikkelder, '

$7. Het vastleggen wvan richting en tijd.

Voor het nauwkeurig beschrijven van de standen der hemel 1ichamen maakt de
astronoom gebruik van de hemelbol, waarvan de waarnecmer het middelpunt is, en
waarvan we de straal zeer groot nemen en gelijk aan 1 stellen.

In de ruimte: ~ 0P de hemeldol:
richting : * punt
vlak grote cirkel
vlakke hoek : grotei cirkelboog .
tweevlakshoek sferische hoek |
drievlakshoek sferische driehoek

Alle rdeneringen over de drievlakshoek worden nu yertaald"
boldriehoek. De oude Grieken ' <ten de boldriehoek op door
twee rechthoekige boldriehoeken. De Arabieren ontdekten de
algemene boldriehoek (Al Battani, ca 900),

en toegepast op de
hem te splitsen.in
formules voor de

Cosinusformule,

Cc

Drievl akshoek OABC, boldrie-

- hoek ABC. Neem een punt P;

construeer PS _I_ OAB ; Psa _I_
OA ; PSR | OB . Trek os.

oa OP* cos b

4 €03 ¥ 5 TTesyxe- 1

OR . f -
Neosemzy = Br-fatss

— CcoSs a * cos x =

= .cos b * cos (c-x) .

fig. 142
Hieruit volgt :
cosac° cosx = -cosb( cosc-* cosx tsinc:* sinx )
cosa = cosb'cosc+cos'b'-sinq:'tgx.
: . QS _  PQ.cosd _ o -
Nu is tgx = §§ = SHw= = cosA-tgh . _ M)
Dus: i
cosa = cosbecosc + _sinb-sincecosA ,
Sinusformule.
y PR.sinB = OP.sina.sinB
PS } sin_a _ sin_b ' _ gg_g_g_
\ - sin A sin B stn C
PQ.sinA = OP.sin b.sin 4 :
Asymmetrische formule.
as +cO0s A _ ~sin_b.cos 4
J STA~% = Hpoosd OF—3TR % -

oS
\ S = PR.cos B = QP —<ia—= o
\ 1 =3 Sin(¢=x7J op Sin(c—x)
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sin_b.cos A _ sin _a.cos E
Sin % SIA” €. CO0S X = SiA X.C0S5 ¢
of stn a.cos B = sin b.cos A( sin c.cot x - cos c) .

Uit (*) volgt:

sin a.cos B = cosbsin ¢ - sin b.cos c.cos A

veel eenvoudiger.
op:
{ sin a.sin C =

sin a.cos C =

tg ¢ = _lgc ..

fig.143 sin b

Coordinatenstelsel hoogte en aiimuth.

Verticaal CV, zenith V, nadir V’, horizon
SHN,.Verticaalcirkel CVL. Pool P.
Verticaalcirkel door P = meridiaan NPVS,
Noordpunt N. Verticaalc¢irkel door W en £
= cerste verticsal.

Hoogte h, zenithsafstand [.

Azimuth = 4SVL = A4, gemeten van S over

Coordinatenstelse? declinatie en recl te
Elimming,

Lentepunt = punt ,rjes
‘quinoctium.

Rechte klimming o = / PX (in uren) .
Declinatie & ‘

= |r~nfc—:-\e-

urhoek t (in uren)

-

Voor rechthoekige boldriehocken worden deze formules

Merk inzonderheid de volgende combinatie van formules

sin ¢ (sinusformule)

cos c.sin b (asymm. formule) .

%]

fig. 144

v'

Coordinatenstelsel declinatie en uurhoek.

Hemelpool P, hemel aequator AA’, hemelas

pp’,

Poolshoogte NP = geografische breedte

®; te Utrecht: 52°- ‘ xp’

Declinatiecirkels = uurcirkeld, Paral-

lelcirkels., Declinetie §, Poolafstand =
©=90°-5 ., B

/APX .
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Coordinatenstelsel lengte en breedte.

Breedte fS. aeq.
Lengte N\ (in graden gemeten).
Wordt vooral gebruikt voor de beschrijving
der planetenbewegingen.
fig. 147

gal. aeq.
Galactisch coordinatenstelsel.

Galactische aequator. Galactische pool GP.
aeq, Galactische breedte b,

G.lactische lengte I, gemeten van de

stijgende knodp van de Melkweg t.o,v.

de aequator (in Aquila).

Galactische gpool in Coma, bij

a= 1248, 5 . 28°

Overgang van een coordinatenstelsel naar het andere,

Men beschouwt hiertoe de parallactische boldriehoek met toppunten: ster - pool
van het ene stelsel - pool van het andere stelsel. :

Voorbeeld 1. Gegeven de breedte Q van
de waarnemer. Uit declinatie &6 en uur-
hoek t van een ster, te berekenen de
hoogte h en het azimuth A, waar de ster
wordt waargenomen, B

fen beschouwe de boldriehoek xpPv,

Voorbeeld 2. Te berekenen de uurhoek
en het azimuth van een ster bij op- of
ondergang.

Beschouw dezelfde boldriehoek XPV en
stel h = 0°. Indien de refractie in
aanmerking genomen wordt, bedenke men
dat een ster nabij de horizon 35’ hoger
gezien wordt dan de ware stand (horizon
tale refractie); men stelle dan h =

= -0°35', Indien het gaat over de zon,
bedenke men dat de bovenrand gemiddeld
16’ hoger ligt dan het middelpunt,
Indien men op een hoogte l, meter boven de zeespiegel staat, is de kimduiking
= hoek tussen astronomische horizon en zeehorizon = /(21/R) = 1;92/:; ..
(Hierin is R de straal der Aarde.)

fig. 149
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Tijd.

Sterretijd ST wordt gesteund op de ideale gelijkmatigheid der dagelijkse wen-
teling van de sterrehemel (eigenlijk draaiing der aarde). De sterretijd is de
uurhoek van het punt °P. Als het lentepunt culmineert is het O sterretijd.
Een ster met rechte klimming o culmineert te ot ST. Algemeen geldt:

uurhoek = sterretijd - rechte klimming .

Ware zonnetijd ZT wordt gemeten door de uurhoek van de ware zon +12h

; als de
zon culmineert is het 12b,

Middelbare 2onnetijd of middelbare tijd MT wordt gemeten door de uurhoek fl?h

van een denkbeeldige ymiddelbare zon‘,die (1.) met eenparige snelheid en (2.)
langs de aequator zou bewegen.

Tijdsvereffening = ware tijd - middelbare tijd.

Op 21 Maart verschillen ST en MT juist 12k, op 21 September vallen ze samen.
Daarna loopt de ST per dag 4™ voor, want 36592422 MT = 366?2422 ST .

Deze tijdschalen worden vooreerst opgesteld voor de nulmeridiaan van Green-
wich: GST, GZT, GMT. Op een punt buiten Greenwich spreken we van een plaatse-
lijke tijd: PST, PZT, PMT. De herleiding geschiedt aldus: 3ot

A

PHT = GMT - L_
PZT = GZT - L enz.

In elke lengtestrook van 15° heeft men een ei-
gen standaardtijd ingevoerd; voor twee opvol-
gende stroken schelen die een vol uur.

S$8. Meetinstrumenten en meetmethoden,

a) De dradenmicrometer.

We stellen ons voor:  een raampje,
dat in een slede voor- of achteruit
beweegbaar is met een schroef. Voorts
is het raampje voorzien van een paar
kruisdraden, terwijl ook nog een vas-
te draad (AB) op het raampje is:
aangebracht. Het geheel is gemonteerd
op een cirkel bij het oculair aan het
einde van de kijker. De dradenmicro-
meter is dus draaibaar en kan in ie-

’ dere gewenste po-
sttiehoek worden

ingesteld.
Aldus meten we bv. _
de afstand van 2 fig. 156

dubbelstercompo-
nenten. De vaste draad en de daaraan evenwijdige beweeg-
fig.157 lijke worden op die sterren ingesteld en de afstand wordt
met de schroef bepaald. De andere kruisdraad, die er | op
staat, geeft de richting aan. Doch van waar moeten wij deze richting meten?
We zetten het drijfwerk stil en kunnen nu het instrument zover draaien, dat
de sterren precies langs de kruisdraad lopen. We kunnen dan aflezen, dat we
bijv. over een & van het Westen afgedraaid zijn. %e hebben dan in ieder geval
een vaste richting,
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Toepassingen van de dradenmicrometer zijn:

1. het meten van diameters van planeten, enz.

2, bijv, het meten van diameters van kraters, enz. op de maan;

3. afstanden van een komeet, van een planetoide tot naburige sterren.

IJking. Een drietal eenvoudige methoden:
1. S
F ' JV i ——i\—l a
6 is nu in boogsecunden om te rekenen. : F

oculair
fig. 158
2. Uit de afstanden tussen bekende sterren met goed bepaalde coordinaten.
3. Tijdsverschil At van de doorgang van een ster door de twee draden,
Er geldt: De afgelegde weg As = At, zolang de ster op de evenaar loopt. Im-
mers 360° ir 24R, Loopt de ster niet op de evenaar, dan geldt: As = At cos 6.

b) De meridiaankijker. -

De meridiaanw’iker
1s het meest fundamen- r““”*”‘CF“" |
tele instrument van de N
sterrekunde. In begin-
sel is het instrument . ! ﬁ
zeer eenvoudig opge- | o _
steld. De kijker kan
alleen maar waarnemen
in de N-Z-richting,
zoals uit de tekenin : !
blijke. We zijn dus = | verd.cirkel——
verplicht te wachten B
tot de sterren door
het meridiaanvlak gaan
en dan kunnen we pas
waarnemingen verrich-
ten. We zien dus, dat
hier zeer veel opgeof-
ferd is aan beweeglijlk A P
heid, doch aan de an- . oo CHE I gog
dere kant is zeer veel ,
aan stabiliteit gewon- .
nen. Het instrument is fig. 129
dan ook zeer betrouwbaar. . o .
1. De verdeelde cirkels zijn uit de beste materialen vervaardigd en met de
grootste zorg verdeeld; c
2. de aflezing geschiedt met meetmicroscopen (nauwkeurighgid: 1u);
3. de pijlers zijn in de grond verankerd; ‘ . o ,
4. tevens is er een inrichting.om het instrument te ontlasten; . _
5. de kijker kan omgelegd worden(. De betekenis hiervan. is, dat fouten gecom-
penseerd worden.- : , . _ '
Toch zijn de objectieven van .de meridiaankijkers niet zo groot (diameters
tussen 10 en 20 cm). o
Tevens zit in de kijker een dradenkruis, dat zeer belangrijk is.

AT

<+ baan van ster door het veld bij culminatie
\J

Men kan er uit afléideﬂ:_
1. De culminatiehoogte.’ ,
Nauwkeurigheid: 1'(absoluut); enkele 0”01(relatief).

15:;—~—~——-——— verd.cirkel
W

L fig. 160
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Instellen van nulpunt. - Het nulpunt van het instrument wordt ingesteld op
het nadir. met een kwikbak door autocollimatie.

De lichtstralen, die van de lichtbron komen,
worden teruggekaatst door het kwik. We draaien
de kijker, tot het beeld S met het voorwerp
samenvalt. Is dit het geval, dan staat de kij-
ker precies verticaal.

Hg—
fig. 161
2. Bepaling van de culmingtietijd.
Precisie zo groot mogelijk (§501).
Er zijn verschillende methoden om de culminatietijd te bepalen.
a) Oog-en-oor-methode.
De waarnemer telt met de klok mee. Tussen bv. de 7e

en 8e tei passeert de ster de kruisdraad. De waarne-

mer let op de plaats van de ster op de tikken 7 en 8.
Hij besluit: doorgang bij 7,5 sec.

b) Gebruik van morsesleutel.

Deze sleutel staat in verbinding met een telegraaf-
toestel. Bij het doorgaan van een ster door de kruis-
draad drukt de waarnemer de sleutel neer; er wordt
dan contact gemaakt.

De 60 wordt op de strook weg-

59 1 2 E 4 gelaten met het oog op het iden-
| 1 sec tificeren van de stippen.
§§ﬁ; Bij bovengenoemde metingen
fig.163 : ' komt de ’'persoonlijke fout’

naar voren. Men moet immers
waarnemen en tellen of morsesleutel neerdrukken. Deze fout is voor iedere

waarnemer verschillend en blijkt op den duur min of meer standvastig te wor-
den.

c) Onpersoonlijke micrometer.

Dit is een bijzonder vernuftig instrument.
We hebben hier te doen met ecen draad, die kan meelopen
met de ster door het veld. De waarnemer heeft slechts de
motor, die de draad in beweging brengt, zo te regelen,
dat de draad even-snel als de ster loopt. Passeert nu de
ster de middenstand dah wordt er automati'sch contact ge-
maakt,
Voordeel: de waarnemer heeft alle tijd om de draad op de
ster in te stellen.“a“Wke“rlgheld"0 ‘1
d) Registreren van dergelijke doorgangen met fotocel.

Dit gaat ecliter-alleen’goed met zeer heldere sterren.:

fig.164

Zo'n meridiaankijker is natuurlijk niet volmaakt. De meest essenti€le fouten

zijn:

1) de azimuthfout.
De as van de kijker moet nl. precies E-W gerlcht staan, en daar hapert
altijd iets aan.

2) niveaufout,
Deze bestaat daarin, dat de E-W-as netjes horizontaal moet zijn. Ook hier
zijn afwijkingen.

3) De as van de kijker moet l de draaiingsas staan. Immers, als de as niet l
staat, dan beschrijft de kijker geen grote doch kleine c¢irkel (= collima-
tiefout).} : :
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Dit 2ijn dan de drie klassieke fouten, die bij de meridiaankijker optreden.
Hun bedrag verandert volgens de hoogte, waarop .de sterren culmineren. Door
waarnemen van vele sterren kunnen de drie afwijkingen gescheiden worden. We
verkrijgen dan immers vele vergelijkingen met slechts drie onbekenden. Zoals
we_echter,reeds eerder gezien hebben, kunnen we fouten ten dele compenseren
door de kijker om te leggen.
Uit de culminatiehoogte kunnen afgeleid worden:
1) De breedte (@) van de waarnemer en de declinatie (8). .

7 Dit blijkt direct uit nevenstaande
tekening en berekening.

(90-8) We beschouwen een circumpolaire ster,
G (Waarneming van boven- en ondercul-
minatie.) .
Afstand ster-pool (P) = (90° - §)
P Bovenste cﬁlm@natie: '

"hit= @+ (90 - §)

Renedénste culminatie:

hori zon — ha= ¢ - (90 - §) -
ﬁ‘..;__’_'i= o hy - ke =90 - §

Uit het meten van de twee hoogten
kunnen we dus -i.len @ en 8. Er is
hier echter éen tamelijk onbekend
el ement, dat moeilijkheden geeft, nl.
de refractie.
. Ve refractie bij hy # de refractie
fig.165 ' bij he. o

- We kunnen natuurlijk wel onze refrac-

tiecorrectie in rekening brengen, 1l.
{ =2+ 58"tgz + .......

Komt het echter op de hoogte precisie aan, dan hapert er nog altijd iets on-

danks deze correctie, We kunnen nl. niet dan eenvoudig bovenstaande formule

gebruiken, daar die alleen een gemiddelde correctie aangeeft. De bijzondere
atmosferische toestand is nooit geheel in rekening te brengen.

' De breedte ¢, die wij hie: krijgen, is de
astronomische breedte, met de volgende bete-

. kenis (aarde zeer overdreven afgeplat gete-
kend). : _ .
We kunnen dus werkelijk zeggen, dat breedte
= hoogte pool. Het gaat hier dan echter over
de astronomische breedte en niet over de
geocentrische breedte.

fig.166. .. EE

Wat kunnen we doen met de culminatietijd? :
Uit de culminatietijd kunnen. we vooreerst halen: . de gang van de Sterretijd-
klok. (Let op verschil tussen geng en stand.) - . S
Iedere ster doet er 24 uur sterretijd over om €én omloop te volbrengen. Dus
moet.de klok bij doorgang van de ster dezelfde tijd aanwijzen als bij de
doorgang van de vorige dag: -Als daar. iets aan -hapert, dan is de klok fout.
Dus voor twee passages van de ster geldt: , -

Juiste culminatietijd. vandaag T, + AT,

Juiste culminatie®ijd morgen T, + AT, (AT - klokcorrectie)
ATy en AT, zijn klokcorrecties.
We weten, dat:
, T, + AT, = T, + AT,
Dit betekent dus, dat: '
T1 - T2 = AT2 - AT1

AT, - AT, stelt nu de gang van de klok voor.
Als de klok goed loopt, geldt:
ATQ - AT1 = 0

Stand van de klok.:
Te b S.T. . . ... culminatie van P
Als we nu bijv. een ster hebben met rechte klimming- a, dan culmineert die
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ster te al' 87 , e moeten dus a bepalen, en dit verecist weer de bepaling van
het lentepunt en van € (helling aeq. op ecliptica). 'lef lentepunt Y is het
punt, waar de zon in de aequator stijgend passeerten 90 van de pool is.

We veronderstellen eerst de zon in
Zy en dan in Z,.

We bekijken nu bijv. eerst de klein
ste driehoek en passen hierin eerst

% ecliptica

.aeq. . .
¢ de sinusregel toe en daarna de a-
pn symmetrische formule.
...9_1—————- 0»2/ . .
sin(YPZy).sine = sinb,
fig.167 (sinusregel)

sin(PZy).cose = cosdy.sina,

(asymm. form.)
Deling van beide formules op elkaar geeft:

tge = 8051 (Vgl. blz. 67).
sin (11

Een dergelijke vergelijking geldt ook voor de grote A:

tg Oy

tge = —-—=-22

sin a,

We hebben nog maar twee vergelijkingen met 3 onbekenden, doch we kennen nu ook
nog: - '

Qg - aq = bekend = ty - to

(tijdsverschil van twee passages.van de zon); immers de gang der klok is be-
kend. '
Uit deze drie vergelijkingen zijn a; , a; en € op te lossen.
We hebben opgetekend, op welke tijden de zon de meridiaan passeert. Op deze
ogenblikken is nu de - . Sterretijd bekend. Dit geeft ons het nulpunt van de
tijdmeting en de ligging van het lentepunt aan de hemel. Dit is wel de meest
moderne methode. 't Bovenstaande is voor een aantal fundamentele sterren uit-
gevoerd. Hieruit vonden we een fundamenteel stelsel van a’s. De rest wordt
hierbij aangesloten (zgn. kloksterren). '
Een tiental 'sterrewachten houden zich met tijdsbepaling bezig en geven
exacte wetenschappelijke tijdseinen door (nauwkeurigheid 1/60 seconde). Dit
werk is nu dus gecentraliseerd, terwijl andere sterrewachten aan de hand van
de uitgezonden tijdseinen hun klokken kunnen controleren.

b) Zenithkijker. o

Deze'igzbedoeld om van de refractie af te komen. We kunnen er de veriaties
van de Pool shoogte mee bepalen, d.w.z. breedtevariaties.
Principe:
Vergelijken van twee sterren, die vrijwel
even hoog aan weerskanten van het zenith
culmineren (dus de twee sterren behoeven

. niet op dezelfde tijd door de meridiaan
Ry te gaan).

\\\\\~ﬂk—//,// Hiertoe moeten we het verschil van de
/ = twee zenithafstanden bepalen. Stel, dat
. de eerste ster op hoogte hy; culmineert.
//"\\ I \, De kijker is draaibaar om een verticale
/ Tt ~rig | as en wordt naar de andere kant van het

/ b zenith gedraaid. Nu stellen we in op de
, 2 tweede ster, als ze culmineert.

- P
*
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(1) en (2) z2ijn de twee sterren.’

hy = @ + (90-5,) . Dooghe
= ‘ - - 90 - h t an—

ha 180 @ - (90-5,) dzgg ;ant
= 90 - ¢+ §, .

aftrekken
. hi-hz 51"'82 .
¢ = -
2 2

éi;:jé 1s niet precies bekend,

2 . maar constant..

We zien hoe listig d. refractie opgcheven -
wordt (one_veer even ver aan weers-
venten van het zenith).

Variatie in 9 = variatie in (h;-hy)
.rijwel onafhankelijk
van refractie.

De grootheid hji-h, 1is gering, en

kan uiterst nauwkeurig gemeten worden.

Het bovenstaande ging zo goed, dat ér ' fig. 159

een internationale breedtedienst werd op-

gericht om uit de kleine breedtevariaties de verplaatsingen van de pool af te

leiden: 't Verschijnsel: Aardas wijst r1et altijd naar hetzelfde punt van de

aarde. De pool beschrijft een onregeimatige kromme (met diameter < 20 m). De
verpl aatsingen 2ijn dus van de otde

07 « . . . . 20 mecter,
De aarde is geen volkomen omwentelingslichaam, en niet volledig star, daar-
door:
periode 14 maanden (hoofdzaak)-
periode 12 maanden (smelten van sneeuw, enz.)
onregelmatige schommelingen

e) Sextant. :
Dit is het instrument van de zeeman. ‘De bedoollng is hoeken te meten aan
de hemel op een bewegend schip met een precisie van: 10" a 20",

Samenstellzng van het instrument.
Hoofdzaak 2 spiegels; 1 geheel verzilverd, 2 voor de helft verzilverd.
' Stel eerst de twee spiegels
evenwijdig. De straal, die
.. v : direct binnenkomt, valt sa-
-- > . , men met de door dubbele te-
- rugkaatsing invallende
s . » straal: we zien een voor-
glas [ ’ werp. Nu draaien we de bo-
direct. : ?\ // ——— venste spiegel over een hoek
. N g
inv.straal . , ~ a; de invallende straal
verzilverd draait dan over 2a. We zien
_ o ‘ weer twee voorwerpen op el-
ff8-170 . kaar gesuperponeerd; doch nu
- zijn het twee verschillende
dingen, bijv. zon en kim
(gesuperponeerd).
Meet men a, dan weten we met-
een, dat de zon 2a boven de
kim staat.
Nut: Van afst. metingen hoog-
temetingen: plaatsbepalingen.
. Het bepalen. van de zonshoogte
— '\”ﬁf“““‘““““’ﬂ__—- boven de kim gaat goed, als
. : de kim zichtbaar is. Is de
dé&é&éﬁégg) kim er niet (bij bewolking),
dan wordt een kunsthori:zon
fie.171 ingevoerd.

kim




i‘en meet de hoek 2h tussen de zon en haar

spiegelbeeld, dus het dubbele van de hoogte der X
zon boven de kim. Een kwikniveau als spregel is h ,///////r
de kunsthorizon (fig.172). . k h .-~ —
' ’ Een nieuwere e lewi kb ak
’ vorm van de g
luchtbel sextant 1s de fig. 172

luchtbelsextant,
- Ye hebben ecn niveautje in het instrument.
fiet belletje moet in het midden van het veld
: blijven. Aflezingern worden automatisch gere-
fig. 173 . . gistreerd. Dertig waarnemingen per minuut.
' et instrument geeft meteen het gemiddelde

met behulp van een automatisch telwerk. De luchtbel sextant wordt bijv. in
vliegtuigen zebruikt,

niveaut je

Plaatsbepaling met behulp van de cirkels van Sumner,

leder hemellichaam heeft op ‘1eder ogenblik een aardse projectie.

Stel eerst, dat we de zon in top
zien; h = 90° .Dan bevinden we ons
in de aardse projectie der zon.

® = &4
in {
A, = GST - Qe
® = breedte A projectie

>
"

ie . w W.L. t,o.v. Greenwich
aarde . , .

Stel nu algemener, dat de zon zich
op een hoogte h, dus 90° - h = z°
fig.174 .~ verwijderd van het zenith, bevindt.
N Alle punten, die zich bevinden op
het cirkeltje met straal z om de aardse projectie, zien de zon z° van het ze-
nith. We moeten echter twee cirkels h -bben,
uit twee waarnemingen. fjet kan de zon zelf zijn
op twee tijden, ofwel twee sterren. Resultaat:
Twee cirkels op
de bol., Ze heb-
ben twee smij-
punten; op een
van die snijpun
ten bevindt de
waarnemer zich
fig 175 dan. ;§ er eni-
ge twijfel, dan fig.176
werken we met gegist bestek. Er komen natuur
I1jk nog vele correcties bij, want de nauwkeurigheid, waarmee men werkt, is
vrij groot.
len voert de constrvcties uit op een vlakke kaart in plaats
’/,:*<? van op een bol; men tekent dun op grote schaal het gebied, na-
bij het snijpunt der Sumnercirkels.
fige177 Dit is het beginsel van de astonomische navigatie van :yeg&uif
gen en schepen, Naarnaast gebruikt men ook radioseinth,

G

f) Reductie van wearnemingen.
Aberratie.

Een verschijnsel samenhangcnd met de ¢1adige lichtsnelheid en tengevolge waar-
van men correcties moct aanbrengen op alle waarnemingen. In 1675 kwam Ole Pg-
mer tot de ontdekking, dat licht niet o snel liep. 1) kwam hiertoe door het

waarnemen van Jupiter. en zijn satellieten. Plotseling verdwijnt een satelliet
in de schaduwkegel achter de planeet.
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De werkelijke ogenblikken der ver-
duisteringen verschillen van de be-
rekende. Ze komen toenemend te laat

verwijdert. fig. 178 en 179.
Hieruit concludeerde Romer, dat de

i
|

l r hoe meer de aarde zich van Jupiter
I lichtsnelheid eindig was. Romer

aarde aarde aarde vond, dat het licht 2 x 11M7 goet
dichtbij veraf di chtbij over de diameter der aardbaan. (De
intervallen interval " moderne waarde is 2 x 8Mlnh )
te groot te klein De aberratie werd in 1725 - 1728 door
fig. 178

volg van de eindige voort-
plantingssnelheid van het
licht.  Hi+ vond, dnt de
sterren ellipsjes beschrij-
ven, anders echter, dan bij
parallax te verwachten zou
zijn, S -

]

fig. 180
komt, dan is Ay net in A. Nu z1
A'_Oc '

We zien hier werkelijk de
vlak SAB.

Bradley ontdekt. Ook dit is een ge-

2

fig.179 |

A = punt, waar de ster wzargenomen wordt als
d: aarde in rust is. (fig. 180).

Stel, de waarneming geschiedt op een bewegende
aarde. .

AB = richting, waarin de kijker loopt.

" In de tijd, waarin het licht van objectief

naar oculair loopt, wordt de kruisdraad mee-
gesleept: als het licht aankomt, is de kruis-
draad er niet meer. Verschuif eciiter de draad
naa A;: wanneer nu het licht van de ster aan-
en we de ster onder een hoek 6; in de richting

draaiing van de aarde om de zon. We tekenen in

In de driehoek passen we de sinusregel toe.

sin (6-6,)  .sin 6,

e e s e s e e T e e e

(-t

iﬁlﬁi&g radiélehv =
300000 ‘ B

V', sino. 206‘265"' -
C

k sinf

2048 sin 6 .

We zien, dat het toch nog de moeite waard is.

Waargenomen: Men vindt 20.47.

Dit is een zeer waardevol getal.

20/41 -V daar C bekend is;

27 a’

en P = duur van het jaar.

v o= ———— "Dus is a ‘te bgpalen QZQnsparallax).

Dagelijkse aberratie

Deze komt overeen met:

v = 0,46 cos ¢ km/sec (verwaarloosd).
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Seculaire aberrctie

Hier hebben we geen last van. Deze is altijd constant en wordt dus niet in re-
kening gebracht.

Invlioed ven bovengenoemd wverschijnsel op ster -coérdinaten.

We beschouwen vooral de invloed op
(B, N).
Aberratie verplaatst ster S in het
vlak ster-aarde-richting aardbewe-
ging. Dus langs de boog SB van S naar
S;.

AB is de richting, waarin we ons be-
wegen in ecliptica; de beweging is ge-
rich't naar een punt met lengte

Ao - 90°. (fig.182).
Tengevolge van de aberratie zien we
de ster in S,.

SB = @ :
}SS,=9-91=ksin9

81B = 91

Nus 6 verandert in 64,

In werkelijkheid is ASS;T zeer klein;

we kunnen hem dus als vlak heschouwen.
Stel ZTSSy = q.

Breedteverandering.

AB = TS =-S8S, éinq = -k sin8singq N\

Lengteverandering. \\
AN =~ £(SKSy) = (sinusregel) r

j 1g. 182
= sinSs. Sin (90 +q) fig..
sin 8 8, STh (90 = 7)
= SinSS, cos g . k sinfBcos g
cos B cos f8

(KS; = 90 - 5, in eerste benadering.)
Nu g en O uitdrukken in bekende grootheden:
In KSB geldt de asymmetrische formule:

sin@ sing = - sinf coskSB=
==cos M° sin (90-H8) + sin 90° cos (90-5) cos SKB =
= + sin 5 cos ()\0-90°-K) =
= sin B sin (X -N)
Immers: £ SKB = A _-90°-A
sin 6 cos ¢ = sin 6 sin /KSB = (toepassing sinusregel)
= sin 90 . sin /KB =
= sin (A g-90-A) =
- cos (A g-N)




Substitutie levert op:
BB = - K sin B sin (A,-A)

M = - geoes_(Ag-A)
: cos 8

De breedte der ster gaat dus op en neer in de loop van een jaar, naarmate Ao
verandert, '

Evenzo de lengte. ' o
We gaan nu de baan berekenen: .

y =ApS x = cos AN (vei‘plaatsing op hemelbol)

omloopsrichtigg,”” -""“‘N\\\

A X . K L ecl.,

K singB

A= A°+ 90°

Y
fig. 183
. _Kijke_nd van binnen naar buiten.

y = Aﬁ = - K Sinﬁ sin (KQ—A’

Blimineer de tijad,

x = cos SAN = -Kecos ()\e—)\) dus  (Ag-A).

Na kwadrateren:

X . x2

K2sin2g K2

1 (basnvergelijking cner ellips)

Assen: K en K sing

In wat voor phase wordt de ellips beschreven?

% toenemend in de richting van de Rechte Klimming., Dat betekent, alswe alles
tekenen, kijkend van binnen de bol naar buiten, loopt de X-as naar links.

In de loop van het jaar is op een gegeven ogenbl ik:

Ay = A
dus is: x = -K en _y=0
% jaar later: Ay = A+ 90°
x=90 en y = - Ksing
nog % jaar later:
x = +K en y=0
nog % jaar later:
x =0 en y = K sing

Nu is de omloopsrichting bekend.

Verschijnsel van de parallax,

We bespreken in de eerste plaats de jaarlijkse parall ax.
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Wanneer de aarde om de zon beweegt, is de richting van de ster anders
vanuilt de aarde, dan vanuit de zon,
Op dezelfde manier als bij de aber-
ratie: :

g - 6, = i sin 6 = P sin 6

5 = horizontale parallax = P ..

ster wordt getrok-

Vergelijk: ken naar C

Aberratie:naar S = 0, Ko - 90°
Parall axisinaar 8 = 0, Ao

Dus tengevolge van parallaxis is de

ster verplaatst naar de zon toe (in fig. 184

het vlak zon-ster-aarde).
Door de aberratie werd de ster verplaatst
naar een punt met lengte A - 90°

Door parallaxis gaat de ster niet naar
B, doch naar de zon zelf.

Als we dus verder de aberratieformules
toepassen, maar de zon plaatsen’in

Ag *+ 907, krijgen we vanzelf de beschrij-
ving van de parallax.

We krijgen nu:

AL =.P sin f.sin (Ag+20°-1) =
- - P sin [ cos (Ag-M)
AN = - p £05_(Ag+90-)\)
cos 3
cos

fig. 185
Baan tengevolge van de parallaxis:

AL zal overeenkomen met coordinaat y

cos AN zal overeenkoﬁgn met codrdinaat x
We voeren de coérdinaten in:
y =-P sin B . cos (A -A)
z =+ P sin (A-X)
Door elimineren van Ae~A' vinden we:
2 2
-—z—;— + 5 = 1, dus weer een ellips.
P sin"'5 P
. : Y
Vgl. fig. 186. A =A+180°
¥ e

_ )
)\O—K'FZT’O

A
fig. 186 °
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Vergelijk met de aberratie . (fiz. 187):

Er zijn twee verschillen:

le) Phaseverschil;
(Parallax is 90° voor t.o.v.
aberratie.)

2e) Bij aberratie is de grootte der
ellips dezel fde voor alle ster-
ren, terwijl de ellipsen bij de
parallaxis verschillend zijn

, (P = r/R).
N =h+00° Behalve de jaarlijkse is er ook een
fio. i§7 dagelijkse parallaxis, d.w. 2. dat de

waarnemer zich niet in het centrum van
de aarde 'evindt, doch op een zekere afstand ervan. Dit is belangrijk voor:

Afstand Aarde - Zon 8,790
"~ Afstand Aarde - Maan 3422"7

Voor de sterren is de dagely '.se parallaxis te verwaarlozen.
De Precessie.

Dit is een zeer opvallend:-verschijnsel. ,
Het is in de Oudheid reeds ontdekt doo- Hipparchus (-140). Hij had een ster-
catalogus gemaakt en vond, dat er systematische veranderingen waren in zijn
coordinaten der sterren, vergeleken met die van zijn voorgangers.
B Onveranderd —> de Ecliptica was dus onveranderd gcbleven.
A: Toegenomen bij alle sterren, (1°20') in 150 jaar.

Tegenwoordig weten we, dat de toename 50" per Jjear bedraagt,

Dus: “Pen de aequator moeten veranderd zijn.

Metingen wijzen erop, dat €& constant blijft,

Enig mogelijke besluit: De Hemelpool is veranderd. (Verg. Tolbeweging. Bij

tol echter is de revolutie gekoppeld aan de precessiebeweging.)
: ) °
Bij de aarde is de pool Tond in é%g; jaar = 26.000 jazaar.

Natuurlijk heeft de rotatie der aarde niets met de revolutie te maken.

Dus: De pool beweegt langs de kegelmantel en beschrijft een cirkel om de pool
der ecliptica; dit betekent meteen, dat het lentcpnnt verschuift, en wel te«
ruglopend. De totale verschuiving van 9@ sinds de Oudheid bedraagt wel 30°,
Hierdoor is het lentepunt thans een geheel sterrebeeld verplaatst:

Tweel ingen Stier Ram Vissen
P~ P
-1000 + 2000

vroeger nu

9P zal tenslotte de gehele dierenriem doérlopen.:

Verklaring der precessie door Newton.

Draaiende aarde moet als tol beschouwd worden, waarop een koppel werkt.
Verg. getijden:
K De storende !

.

5 kracht van de _C

¥ zon (of maan) -
werkt op de Tt -

\ aequatorgordel f#f  3<o__3_ I Zme g
en tracht henm - —
te kantelen. ////
Beschouw de gyrostaat fig. 189a.
A
C

fig. 188 gyrostaat

//,.___??\\Eg .
- _ As CJ_A en B.
c Een rotatie kan men voorstellen door

een vector,
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Stel, dat we hem trachten te kantelen' Voorkant naar bene-
den, achterkant naar boven. Fen rotatie om as B wordt op-

gedrongen. d.w.z. samenstelling van twee vectoren a en b.

Resultaat: de rotatieas wordt ¢ . Dus a is overgegaan in

¢ ; d.w.z. er moet om de as C gedraaid zijn.

Dus:de zon wil de aarde kantelen om de as B; de aarde
doet dit niet, maar draait om as l A en B, M.a,w. A gaat
fig.189b een kegelmantel beschrijven. :

Samenhang met andere verschijnselen,
Vergelijk het teruglopen van de knopen van de maansbaan. Bij de precessie
echter moet de gehele aarde meegesleept worden. Daardoor is de precessie
zeer langzaam, daarentegen verlopen de knopen van de maan zeer snel.

Invioed van de precessie op de stercoordinaten,

De stercoordinaten zijn bepaald door de
P driehoek KP35, Alles is dus bepaald, wan-
neer de boogjes KP en KS bepaald zijn
in hun onderlinge ligging.
P verplaatst zich naar P' .
Doch even goed kunnen we zeggen: de ster
verpl aatst zich naar S' over dezel fde
hoek, doch in tegengestelde zin,

3 P
K K
T pr .
S!
S S
KP'S = Kpsg' P
. fig. 190 fig.191

We laten dus nu de ster draaien om de pool der ecliptica en houden P en K
vast, We kunhen aldus de invloed van de

precessie gemakkelijk overzien. Onder-
scheid de sterren, die op minder dan
23%° van K staan, en die, welke verder
van K verwijderd z.jn,

S:1 binnen P
So buiten P

S1 Eerst rechte klimming @

® schommelt tussen maximum en minimum,
om 18R in de loop van de duizenden Ja-
ren. ' ‘ '

1
afnemend, indien AB < ¢ < 18k !
. 1
toenemend, indien @ < AR ¢y o > 1gb @
S, .
S fig.192
@ onbepaald toenemend voor alle sterren.
8 : als bij s,.
De verplaatsing door de precessie is in de catélogi kant en klaar aangegeven.
Voorbeeld aOri:
@ = 5% 40™ 485848  in  1000.0
+ 372474 x ¢ = correctie per jaar maal t(in jaren)
precessie

6 =17°23" 1874 (0,904 t = precessie )
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de lunisolaire.precessie‘

' gecombineerde werking van zon en maan; is'in het voorgaande
Algemene | besproken. o o
Precesste .

| de planetaire precessie v

L_ komt hier nog bij, als een veel kleiner effect.

Z1j is te wijten aan de werking der planeten op de ecliptica enis zeer gering.
Toch merkt men na lange tijd: de breedte der sterren verandert een beetje,
Verandering in A : 0”13 per jaar : ' R
B verandert 0,/5. per jaar {maximaal)
8 blijft constant. {et is dus een kleine verplaatsing van de ecliptica.

Nutatie, _
"Knikke . van de aardas, ontdekt door Sradley in 1759,
De pool beschrijft een kleine ellips om de gemiddelde pool.
: Resultaat:
In werkelijhheid is de wey van de pool
voor te stell:n door fig.193b.

fig.193b

o

" De nutatie ontstaat vooreerst, doordat
er periodieke termen zijn in de luniso-
laire precessie.

Zon: ongelijkheid met een periode van
Trecessie . : 6 maanden, amplitude 172

Maan: ongelijkheid met een periode van
14 dagen, amplitude 01

' De periodieke term in de precessié van

fig.193d ' de zon is dus zeer gering: wegens zeer

groot traagheidsmoment der aarde en de
kleine periode (6 maanden). ' '

Bij de maean is er een dergelijk effect, ook deze. tracht de aequatoriale gor-

del van de aarde te doen kanteclen. Uok in de kracinten, dic de maan uitoefent,
zal een periode zitten (van 14 dagen). Ook hier Kkleine verardering op de pre-
cessie; nog geringer dan bij de zon, omdat de periode nog zoveel korter is.
Doch nu als zon en maan samenwerken,

Liter zit het cffect, dat de hoofdzaakvan de nutatie veroorzaakt.

£ = pool zonsbaan

i1 - pool maansbaan

P = pool aardbaan

Op het.ogenblik 1 bijvoorbeeld
werken de precessie, die van
de zon uitgaat, en de preces-
sig€, die van de maan ‘witgaat,
op de pool van de aardbaan.
fiun effecten stellen zich sa-
men : de resultante gaat door if.

M draait om K in 18,6 jaren
(teruglopen der knopen!). De
pool van de aardbaan gaat dus
op de diverse momenten ver-
schillend bewegen.

Hlesultaat:

Slingerbaan van P,

fl Ee Igz




Invlioed van de nutatie op de st

Tengevolge van de nutatie gaat
P heen en weer tyssen aenb
én tussen c en d, en neemt
hierbij de aequator: mee.

Gevolg:
€ periodiek verande-
7 rend (tussen a en b)
nutatie
T A periodiek verande-
rend (tussen ¢ en d)
N, = 9)21 cosQ + e
(”8 .
= -——.L-. Q + o e ..
M7 sintomge sin0 o+

= 17,24 sinQ)
0 = lengte van de kllnmendc
knoop der maansbaan.
”en ‘heeft dus de veranderingen

1. gemiddelde (precessie);
2. kleine periodieke storingen

Reductie van Almenakcoordinaten
cum apparentem, )

ercoordtnatena

Py
c
ecliptica
aequsator
S~ —z
\\“-— _cr__,_‘
op/
fig. 195

van de aardpool gesplitst in:

er op gesuperponeerd. (nutatle)
naar schijnbare coordinaten,

tot 1 Januari)

(precessie)
A8 = sin e.cos a.g%‘t-._t + (t = tijd in jaren)
. sin e.po;_a.g%b(1‘ + fng;ATL\‘~\ sin a.lAc ut.
g dt A

.

’
s
.

(grootheden,

invloed
aberratie

extra tijd van { Januari af '
die voor iedere dag opgegeven staa#

- K cos e€.cos Ao('tg €.¢os § -‘Sln a.sin §)

- K sin Ag.sin 8.cos a4+
+ P sin €.cos Agecos §
par
S P L
Bovengenoemde .formule samengevat: = sin €.,co0s a.s%.t
#Aa" 4 Bb' 4 Cclw e e 0
A, B, C, D, ... daggetallen (dezelfde voor elke ster)
a' b e’ d L, stergetglleﬁx{(dezelfde voor elke dag).

’
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(Reductio ad lo-
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HOOFDSTUK III.- ' DE MAAN

§ 1. Bepaling afstand Aarde - Mcan,

a. Door parallax-bepaling.

Twee sterrewachten Wy, en W,, een-
voudigheidshalve op dezel fde me-
ridiaan aangenomen, nemen tegelij-
kertijd een punt van de mean waar,
Zij meten ‘met de meridiaankijker
zy en zg,

Vooreerst moet men corrigeren voor
refractie,

Daar de sarde niet precies een bol
is, snijden de loodlijnen elkaar
niet precies in het middelpunt.
uevolg: reductie van astronomi-

_ sche zenithafstand ~ geocentri-
fig. 196 sche zenithafstand. Men kent ook

: L S - het breedteverschil ¢ en de ctra-
len ry en r,. De vierhoek AW, MW, is dus bekend. '

Voor de afstand vindt men (gemiddcld);_384.403.km.: 60'aardstralen.

b. Afstandsbepaling met radargolven. -

(Radiogolven met zeer kleine A).: - Men geeft een kort sein, met een zeer
krachtige zender, en bepaalt het tijdsinterval tot de aankomst van de echo,
door de maan teruggekaatst; dit inte1l al, van de orde van 25 sec, kan vrij
precies gemeten worden. :

e ... dh d h
§ 2., De baan van de Maan. Siderische maand « 27 7 ; synofisch 29 12 ,
Dit is een ellips met ecen helling i = 5°9' of ¢ « 0,05 .
Bepaling i: :
fig. 197 ’ i DTN ecliptica
s S |

Op verschill ende avonden wordt de plaats van de maan tussen de sterren bepaald
met de meridiaankijker. e Wordt afgeleid uit de schommelingen in de snelheid
der maan en uit de perkenwet van Kepler. Als we de afstand kennen, is dit een -
uitgangspunt om de afmetingen te bepalen. ' '
Middellijn in hoekmaat: 31'5” (gem.). Nu we -de afstand Aarde-Maan kennen, kun-
nen we de middellijn in lengtemaat berekenen. :
' Men vindt: 3476 km.
384403 L - Vergelijk middellijn aarde (12.730 km).
- yTTE" ' De verhouding is ~ 1 op 4.

—

fig. 198
§ 3. De massa van de Maan.

O~ de massa te bepalen, moet men onderzoeken, hoe de maan een ander
hemellichaam aantrekt: storingen van de maan op de aarde.

Men zoekt, waar de draaiingsas ligt
van het stelsel aarde-maan. Immers de
aarde ’'waggelt’ over een klein bedrag

‘{E) door de invloed van de maan. De waar-
_\’

M2 nemer op de aarde gaat dus een krin-
= getje beschrijven. .. Er zal een maan-
: fig. 199 2 delijkse ongelijkmatigheid te zien
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zijn in.de plaeats van de zon. Een waarnemer op de zon zou het centrum der
aarde een cirkeltje zien beschrijven met

2 een straal van ~ 6”, Daaruit volgt dus de
plaats van de draaiingsas,

Zij ligt op: é%% van de straal der aarde,

terwijl de maan 60 aardstralen verwijderd
cirkeltg'e R is. Aangezien miry = mor,
door he /

cuﬂrmndeﬂ /
aarde be- \ / ry m, 1
schreven N - n == —3

¢ T re  my - 813

figo 200
De massa van de maan is dus 5%— van de massa ven

de aarde. We zien hier weer, hoe wij steeds uitgaan van onze eigen planeet
om andere hemellichamen te kunnen onderzoeken,

S.G. Maan = 3, 34,

De Maan heeft een geringer S.G. dan de aarde; 3,34 stemt overeen met het s.g.
van de buitenste lagen van de aarde.

§ 4., Rotatie.
Onderscheid streng: rotatie en revolutie.

De maan keert steeds ongeveer dezel fde kant naar de aarde, (Rotatie en revo-

lutie hebben hier dezel fge periode).

Aan het oppervlak van de maan zien we donkere viekken, die als merkteken ge-

M bruikt kunnen worden,
~Mare Crisium . . .

- mmige dezer vlekken ziet men de ene avond iets
dichter bij de rand dan de andere keer. Dit is
het effect van de libratie (beweging ener weeg-
schaal): de maan voert kleine schommelingen
uit in verschillende vl akken.

7

a) Libratie in lengte (het ’neen’ knikken van de maan).

De baan is een ellips: de
revolutie geschiedt dan
weer langzaam, en dan weer (Z)

sneller. De rotatie is 4 k{/”
echter eenparig: In de S el

tra

buurt van het perigeum 8

verloopt de revolutie <E>

sneller dan de rotatie." 1 LG:) )
Gevolg: een straal van de ogeum perigeun
maan, die eerst naar de : _ ‘//)* .

aarde gekeerd was, wijkt trgﬁk\ik mei

nu een beetje af. % Maand
later is die straal weer

precies naar de aarde ge-
richt,

b) Libratie in breedte (’ja’ knikken).

De rotatie-as van de maan staat blijkbaar niet precies 1 het baanvlak.
Gevolg: N-pool zien we soms naar ons toe,

N een andere keer van ons af hellen.

\V, Aldus kan men uitmaken, dat het aequator-

vliak van de maan 6°44' helt t.o. v, het

baanvlak. Het aequatorvlak stemt bijna met

de ecliptica overeen.

D\
\L/ A
fig. 203
¢) Dagelijkse libratie .+ 1°),.

De aardse waarnemer blijft niet op dezelfde plaats wegens de rotatie der aar-
de. Dit is in 20 ver interessant, dat'ook hieruit de afstand maan-aarde is
te bepalen. I - ' C
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d) Physische libratie.

De maan is niet helemaal een bol, de langere as wijst naar de aarde,
Verschil lange as - korte as + 2 knm.

De Maan voert daardoor echte schomme- -
lingen uit, zodra deze langste as door /
de andere libraties niet precies meer //’ —> A
naar de Aarde wijst. Deze vier effec-

ten bij elkaar noemt men de libratie.

fig. 204
$ 5. Topografie van de Maan.

getekend (Galilei, Beer en Midler,...)
Maankaarten .. .
~~fotografeerd (Parijs, Lick)

De kleinste nog waarneembare details hebben een afmetin, van tenminste 100
meter, : A
Vlakten.

Ketengebergten.

Kraters,

Hoogtebepaling van de bergen,

1. Schaduumeting. (reeds doo: Galilei uitgevoerd.)
Principe: a =1l tgh
zonlieht In werkelijkheid is het onzekerder,
- omdat men zelden een geisoleerde
T —2x piek heeft in vlak terrein.

fig. 205
2..Men zoekt naar bergen, die nog net verlicht zijn, maar toch voorbij

de terminator liggen. o Coe
fig. 206

Hobgte berg = (sec@-1) straal

3. Rand van de Maan, waarneming van het profiel der bergen.
Lukt bijzonder goed bij zonsverduisteringen.
Er is veel moeite gedaan om de randprofielen zo nauw-
keurig mogelijk te tekenen met het oog op sterbedek-
kingen, die zeer precies moeten worden gereduceerd.

4. Uit het bestuderen van de libratie vin.de magne--
Uit het fotogr#Peren van een bergland vanuit twee ,
punten, kan men het gehele oppervlak in kaart ° ‘ fig. 207
brengen, Hetzelfde bereikt men bij de maan, waar
de libratie ons het oppervlak vanuit verschillende richtingen vertoont. Men
bepaalt aldus de hoogten t.o.v. het massacentrum
van de maan. (fig. 208.) | RN I
De Viakten zijn gestolde lavazeedn. Deze besl aan \

/ .
meer dan 50% van het maanoppervlak. Ze zijn zeer \\\ krater 7
effen, slechts hier en daar zwakke golvingen (en- < 2
kele meters hoog). ' -/P
Bergen. Deze bereiken hoogten tot 8000 m. Geen ////
plooiing en geen erosie hebben plaatsgehad. ////
Circusse.; (Ronde vormingen uitgedoofde vulka-
nen of inslagplaatsen van meteorieten). < ' 0

Circussen > 100 km (diameter) noemt men walvlakten.
Circussen van 100 - 20 km: ringgebergten.

Circussen < 20 km: kraters. '

* 200.000 van die objecten moeten te zien zijn op fig. 208
het maanoppervlak.

Men vergelijke met de caldeira’s op aarde, (grote oude kraters met daarbinnen
kleine vulkaankegels). Voorbeelden: Krakatedu, Idjen, Batoer, en in Japan (dia-
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meters maximaal 25 km op aarde).

Op de maan zijn die diameters veel groter; van Clavius zelfs 235 km. De vul-
kanen moeten dus op de maan veel krachtiger geweest zijn dan op aarde.
Inderdaad, de gravitatie op de maan is kleiner:

g = é% , dus gf ~ é van de gravitatieversnelling op de aarde.
r

Nog een factor is, dat er meer gassen 21jn geweest in de gesteenten, waaruit
de maan bestaat.

Profiel op schaal: zeer ondiep met flauwe hellingen,

gro:ere L (kromming maanoppervl ak weggedacht)
raters:

-~ 100 kﬂ; _+ flg. 209

Stel: de wal, tot 1 km boven het oppervlak; de kraterbodem tot .3 km er onder.
Kleinere kraters zijn relatief steiler.
Is het uitgegraven gedeelte even groot
als de wal? Bij kleinere kraters komt
het aardig uit, doch bij de grotere is
er een tekort aan materiaal.
Kraterstralen.

Eenvoudigste interpretatie: Banen, waarlangs fig. 210

materiaal is uitgeworpen. '

Ze gaan over alles heen, alsof een lichter gekleurd materi aal daar de opper-
vlaktevormen had overdekt. Ongeveer 10 km breed.

Kloven. '

(Er zijn er duizenden.) Deze zijn te zien met een goede kijker, ze zijn 200
tot 2000 meter breed. Blijkbaar ontstaan door breuken in he* gesteente.
Eventuele veranderingen op de maan.- ‘

Het is zeer moeilijk om wijzigingen op het oppervlak te zien, omdat het licht
telkens vanuit andere richtingen invalt. Behalve in een enkel geval is geen
enkele verandering stellig bewezen. In 1958: vulkanische uitbarsting bij
krater Alphonsus; spectrum van C,.

$ 6. Physisch onderzoek van het maanoppervlak,

a) Fotometrie van het maanoppervlak,

De fotometrie beschriift de helderheden van de verschillende delen van
het oppervlak., We zijn daarbij aangewezen op empirisghe wet,ten, '
Stel: I = lichtsterkte, uitgezonden

door 1 cm? per steradiaal,

Variabelen, waar de lichtsterkte van
afhangt:
€ = waarnemingshoek;
= 1invalshoek;
phasehoek,
en € niet in €en vl ak.

u

i
a
i

I=1(i,e,a)

De allereenvoudigste regel is de regel
van Lambert. ' :
Deze zegt:

fig. 211

I ~ const. cos i.cose

I is uitgezonden door 1 em?. Doch de helderheid is de hoeveelheid licht, die
men krijgt van 1 cm? geprojecteerd oppervlak.

Dus: Helderheid h = --l__ i wordt thans genoemd: luminantie.
cos €
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De regel van Lambert wordt:

h = const. cos i
Meze regel klopt niet bij de maan, -

Het maanoppervlak is hobbelig. Daardoo: spe- -
len de schaduwen een grote rol in de bepa-

ling der helderheid.

\,

AN

~
verl}cht\

formemae b e ==

1 cm?

fig. 212

Kuiltjes voor de helft verlicht; andere .
gedeelte in schaduw.

TN T T\
"~ . .donker
fie. 213
Fotometrische s Versirooiende eigens~hppen.
eigenschappen: Effecten van microstructuar, schaduwen.

Al zijn de kuiltjes nog zo klein. te.h vefenen ze dezel fde invloed cp de hel-
derheid uit. Uit de‘fotomgtriefkan men dus nooit hun absolute grootte aflei-

den.

Bepaling albedo = witheid.

We spreken van de astronomische
albedo, als we‘denken aan een bol,
verlicht door evenwijdig licht.

totale invallende licht

astr, albedo = totale verstrooide Licht

Bepq{jng albedo uit een reeks waar-
nemingen van de lichtsterkte der maan
in verschillende schijngestalten.

—€—

e

O =

L~
,\:\\ |

fig. 215

dan de tophoek van de kegel steeds
groter worden en 'integreren over
de gehele bol.

Verstrooid licht = I(a) per een-
heid van riimtehoek.

A A

A

N

straal
27 sin a

omtrek ringetje

da:,

breedte ringetje

oppervlak- ringetje 27 sin a da

Dus: 27 sin a da = ruimtehoek.
Verstrooid licht = ' ‘
v
= I'2w stnada Ila)
° .

Grenzen 0 tot 7

e e
e ——
6.—_—————-
P .
——
—

‘fig. 214

‘We denkén nu de méaﬁ, veel klei-
. 'ner wordend, in het middelpunt’
van een bol met straal 1 (fig. '

216). Om haar straling te in-
tegreren, beschrijven we een ke-

* gel met tophoek 2a om de lijn
. Maan - Zon, daarna een - kegel met

tophoek 2(a + da).-

We zullen de straling eerst in-
tegreren over het ringetje tus-
sen a en a + da.  Daarna laten we

fig. 216

(Maan verstrooit ook nog licht naar’ de achterkant!)
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I
A Product:
. /s\ .
fon I(a) en sin a
/v \
/o .
/ N "t Beeld van de te integreren
’ : IR . functie:
. “, NN sina
.~ LR \ I(a)sin a
7/ . N A
< >/ ) S~ \
= 4 : TR
NM ™ EK NM —a
. 0 m //"7‘
. . y/ N
fig. 217 - /. //c PN
e 0 I,
Voor de Albedo vinden we 0,073 o-/’ L 1>x--}:r

Kan op heldere gedeeclten

stijgen tot 0.14
Kan op donkere gedeclten
dalen tot 0,04

fig. 218

Deze albedo is buitengewuon laag. De Maan moet wel uit 2eer donkere gesteen-

ten samengesteld zijn.

De verandering der helderheid van de Macn met dé phase.

AP

maanoppervlak

fig. 219 =

vlak veel donkerder: een bepaald deel is beschaduwd.

b) Kleuren van het Maaroppervlak,

Spectrofotometrie.

~ Uitvoering van fotometrie in het spectrum

te bestuderen.

De klecuren van het maanopperyvlak zijﬁ zeer onopvallegd;_
ieu evi

Maan heeft overal ongeveer dezelfde kleun."sljrnauw

'Bij'yblie Mean is de helderheid

buitengewoon groot; bij E.K. of

" L.K. slechts 1/10€ van de helder-

heid bij V.M. We zicn de volle hel-
derheid, wanneer we kijken vanuit
de invalsrichting.

Vanuit A is het oppervlak zeer hel-
der: we zien alleen verlichte op-
pervlakken., Vanuit A’ is het opper-

Het spectrum vertoont de fraanh.-lijnen

is de exacte manier om kleuren

o
riger meting ndt men:

in vergelijking met het zonlicht is het maanlicht iets meer geclachtig,

Energie bij Ep -
golflengte A

Volledig onderzoek

/'>\s
PENS
oy *
oy ‘\
¢ ! w
”m’aan "N\ zon
. o .
\ /1’ - \§‘\
..,:’ . R .f\‘_-,—‘-'.. : .
8000: . - .. OO0 P A in R

Spectrofotometrische vergelijking:

-spectrum;zn_
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In de practijk bepaglt men dikwijls de kleur uit twee opnamen:
blauw-gevoelige plaat
geel-gevoelige plaat + filter

Bl Peze methode geeft geen volledige inlichtin-
gen omtrent de kleur, maar is snel en een-

]
,:f§/J4§///// geelger. voudig.

plaat.

In het ultraviolet zijn er gesteenten, die
EZ%Z;7‘ blauwgev., Merkwaardige licht-absorberende eigenschap-
M plaat pen vertonen. Deze kan men aldus opsporen.
' -~ Mern fotografeert de maan door een filter,
fig. 221 bedekt met een dun laagje zilver. Deze laag
laat alleea ultraviolet door. Er is aldus
een donkere plek op de maan ontdekt, 4ie zeer weinig reflectie van uliravio-

let licht vertoont; ter verklaring komt zwavel het meest in aanmerking: S

kaatst geen ultraviolet terug. Dit zou goed uitkomen met de vulkanische aard
der-maan.

c) Bepaling temperatuur van de Maan.

Deze berust op de wetten van de straling. _

Uitgangspunt: 't zwarte lichaam (een lichaam, dat alle stralen absorbeert,

die er op vallen). _ '

We kunnen de Maan vergelijken met een awart lichaam. Een zwart lickaam kan
straleq, beter zelfs dan. elk. ander lichaam,

Wet van Stefan: Totale straling van 1 cm? van een zwart lichaam in alle

- __;gd;fiéngﬁéﬁvﬁ E = gT*, waarbij @ = 5,72.10° erg cm *sec”'graad*

&

700"
'/_R\
/N
/ \
/ \<
' e00° \ . : R .
PPN \ fig. 222b
v 7 \ \ :
R o AN AN ‘Deze krommen hebben alle
N EPQ-P-\~\ S N : - een maximum. Het maximum
| /,”-’ = : S~Is o - - gaat meer en meer naar
= %X ~ het violet, naarmate T
groter wordt. Ce verschui-
fig. 222a ving van het maximum

wordt bes-hreven door de

wet van Wien: KnaxT = 0,289

Het gehele verloop wordt beschreven door de Wet van Planck, die dé vorige ook
omvat : '

£ ] LESE S ¢ = 3,71.107°
A° e?fj . cs = 1,435

Berekening a priori van de temperatuur van een hemellichaam nabij de zon.

De Maan ontvangt warmte van de zon. Berekening uitstraling in station-
naire toestand, waarbij evenveel uitgestraald als opgenomen wordt.
Straling Zon (als zwart beschouwd):

4 2

¢ T, o Amrg
——r—
straling
per am?

Door de maan opgenomen: ‘ .
Stel u voor: een bol om de zon met straaliRo. De maan bedekt een klein

stukje van die bol.
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Dus door de maan opgenomen:.

T* 47y 2
(1-0) 222700 2 -
° : \.
. \
. e —
J
(1-a) is het ge-
absorbeerde breuk-
deel van de zonme-
straling. \
Door de maan uii-
gezonden: \ 1 i
“ | . i 923
oTg4nr  (de maan al, Tte :

zwart beschouwend in het I.R.)
Voorwaarde van evenwicht:

Te

|/ o 1 . o

Tc = 1° Et 75 TO = 57 13
= _.1_.. _1.. = °
5713 V 316 ° 73 274

(1-a) niet meegenomen, omdat deze bijna = 1 en zeer weinig invloed lLeeft.

2 .
(1-a) T 28 rd = Tiar?
RO

Bepaling van de temperatuur door waarneming.

De straling van de B
maan bestaat uit Vs
twee gedeelten. -

. .
Het ene bestanddeel 17 bestanddeel

is niets anders
dan verstrooid , 2° bestanddeel
zonlicht; het :

¥ nar
tweede bestanddeel W \ - -
is straling vark de . : /,\: '
maan zelf, - S
De maan straalt nl. Ao in %
' 5000 80000
zelf ook, zoals elk : A

diep in infrarcod.

lichaam boven het ab- : ¢

solute nulpunt. fig. 224

In het brandpuht van een

spiegeltelescoop nemen we waar met een zwartgemaakt thermo-elemeirt;

we vangen op: :

a) de totale straling van de maan;

b) de totale straling van de maan, na inschakeling van een glaasje. Glas
laat nog door tot 20.000 A.

Wanneer we dus het glaasje ervoor plaatsen, krijgen we alleen de golflengten
< 20.000 A.

Nu schrijven we de volgende verhouding op:

4 r 2 9
oT (<) 7rya .
v = _door de maan verstrogide licht . _ ° R, ¢ -z B(V7 tor 20000)
B i itgestraalde licht T .
Tthermxsch uitgestraalde lic 0?:4"ﬁ: E( 20000"tot @)

.
ve -2 (-2), 8¢
[ 4 ®
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Zo kan dus op ieder ogenblik de infrarode straling van het maanoppervlak be-
paald worden, m.a.w. de temperatuur.
Men vindt:

's middags 120° Celsius

's nachts -120° Celsius

Meting temperatuur tijdens ecen maan-eclips,
T 400° De temperatuur van het opper-
S 1 T T T T vlak volgt de bestraling zeer
! snel. '
! De gesteenten van de maan ge-
N leiden de warmte dus uiterma-
: 1950 1 te slecht. Het gesteente is
: blijkbaar zeer poreus. De
enige manier om dit na te
bootsen is: poeder in vacuum.
begin . einde tijd— Pit is in goede overéenstem-
.eelips e ming met de hypothese van de
fig. 225 ' vulkanische as of van het me-
teoritische stof.

d) Onderzoek van de polarisatie..

Bij verstrooiing van schuin-iuvallend licht zijn de ‘trillingen in het
invalsvlak in het algemeen niet zo sterk als loodrecht dazarop.

M fig. 226

diélectricum (bv. glas)

We verstaan onder polarisatiegraad:

I -1y

———— =p (| .| hebbon betrekking op de agtrische vector)
Il + IA/
De pPolarisatiegraad hangt in hoofdzaak afe |
a) von de aard van hat muteriaal; '
b) van de phasehoek (a),

Yoor een gegeven materinal wil men onderzoeken
de functie fi(a)

P ' fig. 227 _

: Dit is serempirisch te bepalen kromme,
die men #n allerlei gesteenten kan meten,
JEONNS . - Door de Tanse zstrophysicus Lyot werd

de polarsatie van de maan als functie

P a N
-7 JREEERY \ “van de insehock bepaald. Deze is vrij
A’ P klein ¢t mo2ilijk te bepalen. Lyot manke
.7 i te nu ,cbruil vin de polariscoop vun Sa-
‘ ’ vart; let is een dubbelplaatje, dat inter=
N —= I ferendebanden vertoont als het licht
o . «“ gepg.nriscerd is.
Fig., 298
Dit toest?lletje is zeer guvoeliys, docii aet is Yoy o 0l
geen mectinstrument, e gebruiken hetals ‘nu’instrument’ . | celluloid
Met cen:.celluloidplaat is men in staant {~dere ge=- “{3 plaat
wenste- polarisatie té'verkrij?en,danr die op peschikte -
wijze te. laten hzllen,Men zorgt. dat bij de polarisatie
van het meanlicht net opheft, Ne polarisatie door de )
plant teweeggebracht, is semakkelijk te berekemen uit R
de formules van Fresnel. ‘L) Oculair
fiz.229 Qg Savart




93

P ' Maximum bij + 7,7% polarisatie
7,7% Minimum bij - 1,5% polarisatie

De krommen van de aardse vulkani-
TTN sche as leken dpvallend veel op
S0 s , die van de maan. Lyot veronder-
/ ~ stelt nu: _
Waarschijnlijk is de maan bedekt
’ Pl : met vulkanische as. .

y a—
™. __.* EK.. . NN
LK . fig. 230

1,5%
e) Atmosfeer ven de Maan.

1. Theorie van Stoney. St . L .
Redenering: Als de temPeratuur hoog is, zijn er grote moleculaire sne lhe -
den, zodat er deeltjes zijn, die de critische snelheden overschrijden en

. ~ wegvliegen de ruimte in. De berekening wijst uit, dat de Maan wegens haar
hoge temperatuur en geringe gravitatiepotentiaal geen atmosfeer hebben kan.

2. Bij een sterbedekking of planeetbedekking wordt de ster in de buurt van
het maanoppervlak niets waziger; geen spoor van vervorming. Wel een teken,
dat er geen dampkring is, - :

3. Scherpte van de randgebieden. . :

Geen waarneembare refractie, noch verstrooiing.
4. Geen polarisatie nabij de terminator,
- Als er een dampkring was, moest het onder 90° ver-
zon— ' strooide licht gepolariseerd zijn. Waarneming van
licht  partijen bij het cirkeltje (fig. 231) leert, dat
— er geen polarisatie is. Ook met deze methode is
‘ dus geen dampkring gevonden.
NDe massa van de dampkring is kleiner dan
10;") van de aar dse.

EK

' f) Het assr_aa;me- licht itl’i‘j;maban*sikll"zzé'l'.,

De rest van de maan is flauw verlicht.

Het moet licht van de aarde zijn, stralend op de
maan, want het is het helderst bij NM, dus bij
'Volle Aarde’.

M .
C) "Volle Aarde" voor Meaan

fig. 232 fig. 233
Het onderzoek van het asgrauwe licht is een manier voor ons om de albedo van
de aarde te bepalen. We meten aldus hoevegl“lidkc de aarde bij verschillende
maanstanden verstrooit, d.w.z. in verschillende richtingen. Men vond voor de
albedo van de aarde 0, 39. Bij fotografische metingen steeg dit getal tot 0,60.
De Aarde is dus blauwachtig van kleur.




94

HOOFDSTUK 1V MERCURIUS

$ 1., Wudrheuingkf

Betrekkelijk zeer heldere planeet, echter moeilijk waarneembaar, want Mercurius
staat dicht bij de Zon.

ecL, - . eel,
aeq \ ' A // eq.
9 o\ Lente Jige. 234 230
/ Herfst
w ¢ b W E
Avondhemel Ochtendhemel

De beste kansen heeft men ’s avonds in de lente of ’s ochtends in de herfat.
Dit hemellichaam was reeds in de oudheid bekend.
De helderheid bij grootste elongatle kan nog tussen wijde grenzen variéren.
Schommeling tussen 1™ en -175  We zlen, dat de planeﬂt helderder dan Sirius
kan worden. :
' Mercurius is een binnenplaneet, vertoont dus schijngestalten.

b) Baén. . b

Sterk excentrische baan. O Q 'C».J
e = 0,206 (grootste van alle planeten). "
Helling: i = 7° (ook de grootste ‘van »

alle- p_lanc}ten)‘. . o

fig. 235

:Mei'

De grootste elongatie in April is
gunstig om de planeet te zien; die
in October integendeel ongunstig.
In ons klimaat echter is de
helling der ekliptika belangrijker.

. fig.. 236

aardbaan

Nov. :
¢) Bepaling van de synodische omloopstijd.,
Periode, waarin men de planeet weer in dezelfde stand ziet t.o.v. de zon.
Wordt bepaald uit de conjuncties. Men vindt hiervoor gemiddeld 1169,
d) Siderische omloopstijd (P) af te leiden uit de synodische (116d).

S N P - ggd

116 365 P
e) Afmettngen van de planeet..
Door de kijker is een wisseling in afmeting van 5" tot 13” waar te nemen. Uit
de bekende afstand volgt de middellijn: ¢ = 0,38 diam., = 4850 km.
f) Hassa.

Uit storingen, die Mercurius teweeg brengt op de meest naburige planeet, d.i.
Venus, bepaalt .men de massa.

't Effect is echter gering en de bepaling niet zeer nauwkeurig.

Men maakt ook gebruik van de storing in de baan van de komeet van Encke.
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Men vindth054:n3 - S.G. 6,1. dus groter dar bij de aarde; dit kan
npoit verklaard worden uit de samendruk-
8) Mercuriusovergangen. king.

Mercurius gaat soms als een zwart puntje over de zonneschijf hcen. Om een over-
gang te kunnen waarnemecn, zal de planeet dicht bij de knoop moeten zijn. De
aarde bevindt zich in de goede richting omstreeks Mei en November. De knopen
hebben immers min of meer een constante richting in de hemelruimte. Deze over-
gangen zijn overigens van weinig betekenis voor dc¢ astronomie.

h) Periheliumbeweging.

Systematische draaiing van het perihelium (rozetbeweging).

De draaiing van de lange as in de ruimte is 43" per '

eeuw. De algemene relativiteitstheorie verklaart

deze beweging quantitatief, als gevolg van een

kleine correctie op de wet van Newton.

t) ilotatiers *Mon ziéf- slechts onduidelijke vlekken,

- steeds in dezelfde stand t.o.v. de términdtss -

[V T . Fisov

Antoniadi is er in geslaagd een kaart te maken

van Mercuriusyolg ens waarnemingen van de pla-

neet overdag. Dat de vlekken t.o.v. de termi- Rozetbeweging

nator steeds dezelfde stand vertonen, wijst er fig. 237

op, dat de planeet steeds dezelfde kant naar de : :
zon keert. _
Dit laatste is weer begrijpelijk uit de nabij-
heid tot de zon en de daaruit volgende sterke

' _ * getijkrachten (evenals bij de maan).
i o Dus: rotatietijd = revolutieduur.
- fige 238
§ 2., Physische verschijnselen.

a)

Albedo: 0,07. o ' :

Snel afvallen van de helderheid na volle phase — N
~ (poreus oppervlak). - /////ﬁ\
De eigenschappen van pjercurius kijken veel op die A=

van de maan. . - :
Polarisatie: als bij de maan, . -~ fige 239

b) Spectrum.

Geen kenmerkende lijnen, die ons inlichten over de samenstelling.

c) Temperatuur.,

Deze wordt gemeten uit de infraroodstraling. Daar echter het beeld der pla-
neet zo klein is, moet wen werken met cen : : :

uiterst klein thermo-elementje (0! 2 mm). " _ - beeld Mercurius
't Beeld wordt op eén van de soldeerpun- e :
ten gebracht. j\yﬂg
620° K Verlichte stuk gloeit nog soldeerpunt
net niet ' . )
0° ?  Aan de achterkant zeer koud. - fig. 240

Dit grote T-verschil bevestigt, dat de planeet altijd dezelfde kant naar de
zon keert.

d) Atmogfeer.

Theorie van Stoney. Resultaat, dat de meeste gassen verdwenen moeten zijn.
Misschien is er in geringe mate nog iets van 00,. Er is echter niets te merken
in het spectrum. De gassen, die eventueel gemakkelijk te ontdekken zijn, zijn
02 y HQO en (1)9 . ’ ) » ]

Er zijn veranderlijke wolken waargenomen (opwarrelend stof). Er moet dus iets
van een atmosfeer zijn, hoewel die spectroscopisch niet aangetoond is kunnen
worden. De polarisatiemetingen hebben bewezen dat er een 1) le atmosfeer is,
ongeveer 3000 maal ijler dan die der aarde.
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HOOFDSTUK V VENUS
§_1. Baén;_enz.

Dezé plancet is de helderste aller planeten. en is reed: sedert onheug-
lijke ti, aen bhekend.

Ver.: s vertoont zi~h zowel als morgen- als als avondster. Evenals bij
Mercurius is er een tijd geweeas*, waarop dc vude volken ni.t wisten, dat het
eén hemellichaam was. :

Venus is nog te zien als de zon reeds boven de gezichtseinder is wegens
haar grote helderheid. Deze planeet is wel het helderste hemelobject na de
maan. De helderheid schommelt volgens de afstand van -3™3 tot -473,

b) Excentriciteit.

Deze is de kleinste aller planeten. e = 0,007, (dus bijna een cirkelbaen).
De helling is: i = 3°24'. y

c) Omloopstijd.

We zullen, evenals.bij Mercurius, eerst de synodische omloopstijd bepalen.

Tsyn = 584% (uit conjuncties te bepalen)

"Hieruit: . - :
Teig = 2254, Deze laatste grootheid is natuurlijk de belangrijkste.

De grootste elongatie, die de planeet bereiken kian, is 47° - 48°. Uit deze
R e " "hoek is het, dat men reeds vroeg de ver-
"houding VZ/AZ heeft kunnen bepalen.
Als de afstanden bekend zijn, dan is de
middeliijn der planeet te bepalen, uit
de hoek waaronder ze zich vertoont.
Dic hoek blijkt zeer variabel te zijn
(10" - 64"). Dit is duidelijk, want uit
v fig. 241 blijkt direct, dat het zeer
enus— . .
baan groot verschil uitmaakt, of de planeet
) ir C of in D staat. _
fig. 241 Omgerekend is de middellijn 12408’ im (ongeveer
' z0 groot als de aarce). ' ,
d) Phasen. B Massa = 0,81 my; S.G. = 5,1
Ook Venus vertoont schijngestalten. De planeet is vol verlicht wanneer hij
ver achter de zon'staat, en vertoont een sikkel, wanneer cde plcneet dicht bij
ons, voor de zon staat. De schijngestalten geven sanwijzingen in de richting
van de theorie van Copernicus '
en tegen die van Ptolemaeus. - S
Volgens Ptolemaeus zou voor s
een aardse waarnemer de pla- A Phs =~
neet nooit vol verlicht zijn; SOy
dus volgens Ptolemaeus zou- Lo c .\
den de schijngestalten, zpals o GPE'A"' o
wij die zien, nooit te begrij- . S : %?
pen zijn. : \ ,
De sikkel van Venus is met het \\\\~ -
blote oog in zeer uitzonderlij- )
ke gevallen waargenomen: scherp . o
gezichtsvermogen en dunne rookwolk. o f}g. 242

< *

e) Venusovergangen.,

In tegenstelling tot de Mercuriusovergangen zijn de Ve-
nusovergangen zeer belangrijk met het oog op de bepaling
van de parallax van de zon. Bij een overgang 1s er een
lichtkrans waar te nemen, die zich om de planeet uit-
-strekt, zelfs buiten 't zonsoppervlak. Dit betekent, dat
er cen dampkring moet zijn. _
De lichtkrans buiten het zonsoppervlak o..tstaat door de
breking van het licht door die dampkring.
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§ 2. Physische verschijnselen.

a) Oppervlakte der planeet.

Mern wil gaarne de oppervlakte dezer planeet bestuderen, om iets van de rota-
tietijd te weten te kunnen komen. Nu blijkt echter, dat aan het oppervlak
niets duidelijks te zien is. Er komen wel details naar voren in ultraviolette
opnamen, doch het zijn geen vaste details; het moeten wolken zijn. Het is dus
zeer moellijk iets te zeggen omtrent de rotatieduur. Een tijd lang heeft men
getwijfeld tussen twee interpretaties, nl.:

(24"

Draaiing om de as in: {kof } ? De a.v. ophamen vertonen
295d banden, 32" hellend op de

iptika,
Als het eventucel 2259 zouden zijn, zou Ven%%lg eeds de zon dezelfde kant toe-

keren,
De methode, die in de eerste plaats bepr..{d moest worden, is het
Dopplereffect :

lichtbron } naar | naar lichibron - j;
naar mij toe violet| rood van mij af zon v, v
: i
Nu zegt het Dopplereffect, dat: j
AN = gﬁ. voor een bewegende lichtbron. - ’draaiend
hemellichaam
Wanneer we dit effect willen toepassen op de pla- fig. 24

neet, dan bedenken we, dat deze werkt als een
soort spiegel.

We krijgen nu het dubbele effect. Immers, dit
blijkt direct uit onderstaande tckening:

beeld
¥
X e

— —beeld 2% zo snel verplaatst
splegel
verplaatste spiegel
aardse
waarnemer
tg. 245a X X
fig.. ' voorwerp
Dus: &A= 22 fig. 245b

Wanneer we nu gaan kijken naar de spectraallijnen, dan blijkt het, dat er
geen merkbaar Dopplereffect is waar te nemen, d.w.z. dat de rotatiesnelheid
zeer gering is. De 24" is dus uitgesloten. De planeet vertoont geen afplat-,
ting; nog een aanwijzing, dat 24" niect waarschijnlijk is,

We zullen nu aantonen, dat 225d te lang is, nl. uit de temperatuurbe-
paling.

b) Temperatuurbepqling.

Bepaling uit infrarode stralins van de planeet: zie blz. 91,

Men vindt temperaturen, die v‘n*12409k,'howcl op. de donkere

als op dec heldere helft., ? : S L

Dit is wel heel iets anders dan bij Mercurius, de tegenstellingen zijn veel
minder groot. LCit bewijst, dat Venus niet steeds dezelfde kant naar de zon
toegekeerd heeft. De rotatie gebeurt dus ook niet in 2259, Waarschijnlijk is
het een periode tussen 24F on 2259,

c) Albedo.

Venus heeft de grootste albedo, nl. 0,76 . .
Deze hoge waarde is te begrijpen, omdat de planeet omringd is door een damp -
kring, waarin wolken zweven. : - : .
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Opvallend is het langzaam afvallen van de |helderheid
helderheid als functie ven de phasehoek,
in vergelijking met de maan.

KPM71/777~ o a

phasehoek

-

De verhouding tussen het zichtbare lLicht en het infrarode is heel anders door
de hoge albedo: bemerk de verhouding der toppen; ook valt de eigenstraling
in het verre infrarood, daar de T aanmerkelijk leger is dan bij Mercurius.

d) Atmosfeer.

le) Veranderlijke oppervlaktcdetails;

2e) Lichtkring bij Venusovergang;

3e) Hoge albedo; :

4e) Het voorkomen van een schemeringsboog.
De punten van de zeer smalle sikkel

liggen niet op de diameter, doch lopen nog

door. Soms is zelfs de gehele lichtkring te hoorn

zien, die de eigenlijke sikkel sluit) A C fig. 248

boern

e) Polarisatie.
De polarisatie als functie van de ‘phasehoek is”g§ﬁ¢e1 anders dan bij de Maan
of Mercurius. ' : . . . A

pol, , In het laboratorium kunst-
graad matig te verwekken door
een nevel van druppeltjes
van de orde 2u.
20%
"\‘
l’ .
16% ‘ :
- '
, \‘ 'l
/ \ ’
4 \ ,
L \
- Pl Se 4
0 - SeealL /  160° a -
~“\\ "I

fig. 249

f) Spectrunm.
Stel, men richt de spectroscoop op het planeetoppervlak. Wat kan men verwachten
waar te nemen? 3 . - -
Spectroscoop gericht op vaste stof of vloeistof:

De invallende straal dringt een eindje N
de vaste stof binnen en stoot daar op \QQ;;;;

.- vaste stof

. of
v _Vlieoeistof

~.

kristalletjes, die op hun beurt het licht
verstrooien. Naarmate de lichtstraal.een : s L
langere weg in de stof. aflegt, zal hij /////,/?f AR EE

door de absorptie in de stof sterker ge-

kleurd kunnen worden, -bijv. steecds groener 1§2Z2§%§§§§

worden. Dit is het geval, wanneer de ' .

straal dieper in de stof doordringt. : fig. 250 :

Men ziet dan in het spectrum wazige absorptiegebieden, omdat de moleculen van
de stof zo dicht bij elkaar zitten, dat ze elkaar te veel storen en geen
scherpe lijnen geven. _ L -
Spectroscoop gericht op een gas, tegen een heldere achtergrond.

We krijgen dan scherpe, donkere spectraallijnen. A :

Er zijn nu twee mogelijkheden:
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Het gas bestaat uit:
- a) atomen; b) moleculen.

a) Wanncer het gas uit atomen bestaat, den
21jn in het spectrum afzonderlijke lijnen

te zien.

b) Wanneer het gas uit moleculen bestaat,

dan is het spectrum direct veel gecompli-
ceerder. De lijnen zijn dan verenigd tot
banden; ze verdichten zich naar de ban-
denkoppen toe. Dit is ecen zgn.bandenspectrum.
Wanneer men nu mct de spectroscoop Venus
onderzoekt, dan zijn er in het spectrum
drie banden-
koppen van C0, in het verre rood waar te ne-

H men (8000 - 9000 R).

fig. 251

A h
Al li

ve;dichting
fig. 252

Bepaling hoeveelheid CO,.

Deze bepaling is wel zeer moeilijk om in het )aboratorium te doen. Het lukt
pas wanneer men een buis neemt van 40 mcter lengtec met 00, onder 10 atmosfe-
ren-er 1in.

40 m

: 10 At - ' f
* m L

speetroscoop

buis met-CO;
' fig. 253

Het is nog moeilijk om te zeggen, hoe dik de laag eigenlijk wel is, daar 40
méter onder een druk van 10 atmosferen nigt precies even sterke spectraal-
lijnén hoeven te geven als 400 meter bij 1 atmosfeer.

Er is nog iets, dat men uit het spectrum kan halen. Uit de sterkteverhou-
ding van de lijnen kan men iets over de températuur te weten komen. Men vindt
320° K. Deze waarde is dus van dezelfde orde als wat bepaald was Hlt de infra-

rode straling.
Wannccr we f1g;;254fbck13ken, dan zien we,

dat we alleen maar iets te weten kunnen

\\ komen over dit gedeeltg van de dampkrlno,
\ dat boven de wolken ligt.: Wat zijn die wol-
\ ken? Vroeger mat men T=330°K cn besloot,
Planeet— | dat de wokken geen waterwolken kunnen zijn,
oppervl. | ___zonlicht . ders moesten bij dic hoge t mperatuur
I ‘N\\S\\\“\s direct waterdamplijnen in het spectrum tec
/o LTS zien zijn.' Fr is nu een hypothese geopperd
/  wolken i

(die achteraf fout bleek te zij); bij
fig. 254 het ontstaan van de

planeet zou een overmaat CO, zich verponden hebben met H,0 onder inwerking
van de ultraviolette zonnestraling:

//,0
mz + H20 "—> H_C\ + 02 /0
gas) H De wolken zouden bestaan uit: H‘-C<::
1T =0 , H
H-—C\\\ (formaldehyde)
(vast) H gepolymeriseerd tot vast, wit formaldehyde.

Er moet dapn cen evenwicht tussen.vast en gasvormig formaldehyde zijn.

Teze hypothesy oleek echter niet waar te z1Jn, want cr 21Jn gcen 11Jncn van
formaldehyde in het spectraalgebied ontdet. N

Tegenwaordig wordc_toeh~~oeruaan«watcn~gedacnt, nu e niwuwere temperatuur-
metingen zoveel lager blijken ait te vallen.
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HOOFDSTUK VI MARS

$ 1. Baan, en:z.

a) Pau,.

wurs (corlngsge ") was ook 1. ds in de oudste t?jden bekerd. De planeet viel
op door zijn rode kleur en de grote snelheid, waarmede hij zich door de
sterren beweegt. Het is Kepler, die de baan van Mars bestudeerd heett. Zo-
als wij streks zullen zien, is het gelukkig, dat Kepler met Mars begonnen
is, daar hij hier, dank zij de grote excentriciteit, de perkenwet heeft
kunnen afleiden en later de ellipsvorm
Mars is een buitenplaneet. De helderheid is het sterkst in oppositie.
Toch scheelt die helderheid nog in de verschillende opposities, want de baan
is sterk excentrisch.
Oppositie in perihelium:
af~rrand tot de aarde 56 millioen km;
schijnbare helderheid -278.
Oppositie in aphelium:
-afstand tot de aarde 101 millioen km;
schijnbare helderhecid -171.
Zoals we zien, scheelt het wel bijna een fac-
tor 2 in de afstand tot de Aarde.
Na Venus is Mars een der helderste hemelob-

jecten.
M ) De gemiddelde afstand tot de zon is:
. 955 . a=1,52 A.E.
fie. Excentriciteit: e = 0.093
Helling: L = 1°51'
Omloopstijd: T, = 687¢ Tsyn = 7804

De middellijn in hockmaat wisselt van 25" tot 3Y5. S.G. 4,12.
Men vindt voor de diameter: 4 = 6770 km - 0,53 x diam.,. Massa 0,107 m,.
Mars is bij oppositie in eén kijker van gemiddelde stérkée even groot als 'de
Volle Maan met het ongewapende 00g. In de grootste instrumenten is het beeld

' ) ' 5 .
b) Schijngestalten.. o
Bij Mars is slechts weinig van
schijngestalten te zien. Er is geen
EX of LK, maaTr soms is de planeet
niet helemaal vol:

O

" Be grootstc phasehoek bij Mars be-
draagt 47°. :
De buitenplaneten, die nog veel ver-
der verwijderd zijn- dan Mars, verto- -
nen vrijwel :geen schijngestalten meer.

fig. 256

¢) Rotatie.

Een van de documenten, waarop men steunt, is van Christiaan Huygens (1659), die
met zeer primitieve middelen een schetsje van het Marsoppervlak maakte. Sinds
1659 zijn er zeer veel omwentelingen geweest. Met die oude tekening kan men

nu de rotatietijd berekenen. Er is gevonden: 24h37m22?58; dus de dag op Mars
duurt slechts weinig langer dan die op aatde. ' ' ' .
€vars = 24° , bij de aarde 23%°.
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d) De planeet vertoont een geringe cfplatting

: = a8 -b_ 1"
Afplatting - 155 °

Die afplatting is hazst niet te meten. 21j is echter af
te leiden uit de storingen in de banen der satellieten.
Mars bezit tengevolge van e afplatting een aequatoria-
le gordel, die een storing uitoefent op de satellieten
van Mars.

Voor de satellicten geldt nu:

le) De knopen lopen terug;

2e) 1ilet perihelium draait gecleidel1jk vooruit. fig. 257

§ 2. Physische verschijnselen.

a) Het oppervlak van de planeet.

Dit is zeer goed bestudeerd, zowel photografisch als visueel. De beste teke-
ningen ven het oppeivlak zijn gemaakt door Antoniadi. Op het oppervlak zijn
te ziecn: '

le) Poolkappén;

2e) Roodbruine gebieden (+ 5/8 van het opp. der planeet);

3e) Donkere, g5ijsirroand® gebieden.

Poo lkappen.

Deze breider zich uit, naarmate het winter wordt. 's Winters heeft zulk
een poolkap de grootste uitgebreidheid. Half Maart wordt het gebied weer
kleiner om in Mars-Juli ongeveer zijn minimum te bereiken, daarna weer gro-
ter wordend in September. De vraag doet zich nu voor, of we nu inderdaad met
1Js of sneeuw te maken hebben? _

Het blijkt, dat we met ijs te doen hebben. I het nabije infrarood heeft
men de¢ absorptiegebieden van ijs gevonden. 't 1Js heeft waarschijnlijk cen
vrij korrelige structuur (rijp?). Interessant is het, om het geleidelijk weg-
smelten van een poolkap te volpgen. Yet laatste 1js verdwijnt altijd op bepaal-
de punten op enige afstand van de pool (vergelijk de aarde). Het koudste punt
bevindt zich ce 7° van de Marspool. Men noemt dit koudste punt de zgn.
"koude-pool’. .

Wanneer men het smelten nauwlettead volgt, dan bemerkt
men, dat dit het ene jaar vlugger gaat dan het andere:
de winters zijn verschillend streng.

Op de terminator zijn geen onregelmatigheden waar-
genomen; daaruit kan men concluderen, dat er geen stei-
le hellingen asnwezig zijn. Er zijn vermoedelijk sagn

hoogteverschillen tot 100D ... ' fig. 258
De roodbruine gebieden zijn waarschijnlijk woestijngebieden (bijmenging van
1) zeroxyde). '
Grijsgroene gebieden.

Oorspronkelijk dacht men met zeeén te doen te hebben, doch er is nooit
enige reflex van het -zonlicht waargenomen. Bovendien is het bestaan van wa-
ter op Mars moeilijk aan te nemen, aangezien de dampkringsdruk zo gering is.
Men ziet echter wel seizoenvariaties optreden in de blauwgroene gebieden.
Naarmate de poolkap in de lente verdwijnt, verschijnt daaronder een donker-
bruine zoom die naar de aequator verschuift met een snelheid van ongeveer
4 km/uur (water?). In de tropische gebieden ziet men de donkere vlekken dui-
delijker worden. In de loop van de zomer worden de poolgebieden bleker van
kleur. Dc onderstelling is nu, dat de donkere gebieden zouden bedekt zijn
met plantengroei. Bovendien wordt die veronderstelling nog versterkt door
het feit, dat er veranderingen van het ene op het andere Jaar te zien zijn;
dit is toch iets, dat men zich heel goed bij een eventuele plantengroei kan
voorstellen,

Een andere veronderstelling is, dat er bepaalde soorten gestecenten aan-
wezig zouden zijn, die bij uitdrogimg hun kleur verliezen.

Spectrum. Hoe is het spectrum der grijs groene gebieden?
Men zocht naar de karakteristicke infrarode reflecticgebieden van chlorophyl
(bladgzroen). Die zijn echter nict gevonden; hetgeen nog niet wil zesgen, dat

Do
er geen plantengroei zou zijn. Er zijn immers plantensoorten met andere




klcurstoffen dan chlorophyl, bijv. sommige wieren. Bovendien blijkt dat korst-
mﬁﬁéfﬁzg??§yﬁ_Iﬁfaﬁﬁii?ﬁgyéﬁFéﬁi,?fjiﬁQKE?lé¢¥i§15§§i§§§5ﬁf?ef@?%éé%“é@ﬁ#@ het
CﬂforOPVx}ugs‘Q;sqyggﬁﬁgﬁaaa§0h}Jg}}gnLa};pge{gd?ﬁgisaﬁxanw&kksiﬁaialaRFSD 2o
op Mars, Wisschien ‘in een laag Van slechts enkele mm dikte. Zesr belangrijk is de
© U~M-ing vartde "absorptichand vep de orgacische groep CH of CHy bij. 3 u.
Be Kuinai.,. . ,
Scnlnparell’, en op zi_. voetspoor Lowell, dachten fijne 'kanaled waar-
genomen te hebben. Zij zagen wei meer dan 400 rechte lijntjes, juister gezegd,
bogen van grote cirkels. Waar de lijntjes elkaar kruisten, zagen 21j donkere
plekjes (+ 50 in getal), die z1ij 'oasen’noemden. Soms verdubbelden zich de ka-
nalen (fig. 259). :
golf Wanneer nu het smelten van de poolkap begon, werden de
kanalen duidelijker. Het was net, of er zich een golf door
voortplantte met een snelheid van ongeveer 3 km per uur.
\ " Deze overschreed uiteindelijk zelfs de aequator. Een half
Jaar later herhaalde zich de golf, wanneer de Zuid-poolkap
begon te smelten. Ook deze golf over-
fig. 259 schreed nog de aequator. Hieruit con- : —
cludeerde men, dat er aangelegde ka-
nalen moesten zijn. De verdubbeling
venr de plantengroei zou de verdubbeling van de kanalen
rnozten verklaren (vergelijk: de Nijl in Egypte, gezien -ne
vanuit een vliegtuig). Om te verklaren dat het water aan B
de aequator nu eens van Zuid naar Noord, dan van Noord fig. 260
naar Zuid stroomt, moest men aannemen, dat er vernuftige pompinstallaties op-
yesteld zijn, die er voor zorgden, dat het water tot voorbij de aequator
voortgeperst kon worden, De_gehéle.redenering is zeer goed en vernuftig en
voikomen logisch; en dan te bedenken, dat deze is opgebouwd uit slechts enke-
le . waarnemingen! Het zwakke punt is echter de waarneming zelf van de kanalen.
Naarmete er betere kijkers kwamen, zag nen steeds minder van de kanalen,
of soms verdwenen ze geheel en al. Vandaar, dat het bestaan van de kenalen
langzamerhand meer en meer betwijfeld werd. De waarnemer is altijd geneigd,
ce beelden te scherp, te geometrisch weer te geven. Hij weet, dat er een cor-
rectie op iedere waarneming modig is, omdat de kijker alles waziger maakt en
hij laat er zich toe verleiden de waarnemingen gver -te corrigeren. Bekijken we
een fotografische afbeelding, dan is deze steeds waziger dan een visuele, die
veel geometrischer is.

b) Wolken op Mars. .

Af en toe verschijnen nabij de terminator heldere wolken of nevels, die ver-
licht zijn door het zonlicht. Er zijn geclachtige, op een hoogte van 3 - 5 km,
en andere, blauwachtige, op een hoogte van }0 - 30 km. Ze verplaatsen zich
met een snelheid van 5 a 10 meter per seconde,

r

c) Albedo van de planeet.

Deze is niet zo goed te bepalen als bij de binnenplaneten. We zien immers de

prlaneet niet van alle richtingen. De phasehoek blijft < 47°, Binnen deze hoek
: : kunnen we de straling van Mars opvan-

gen, doch voor de rest moet zo goed

mogelijk -geéxtrapoleerd worden.

Voor de albedo vindt men:

' 1
zon Visueel 0,154 {gee
_ groen
. bl
Fotografisch 0,090 { .auw
violet

fig. 261

. » : Dit verschil is in overeenstemming met
roodachtige kleur. De albedo is dus niet zo hoog als bij Venus en bij de
-de, doch hoger dan bij Mercurius en de Maan (Vaste bol met een ijle demp-
kring;) het is ongeveer de albedo van woestijnen. Alleen in het T.R. is het -
terugkaatsend vermogen veel slechter, ongeveer zoals van bepaalde erupti . fpe-

steenten,
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d) Afvallen van de helderheid .

Dit is het bewijs, dat we niet te maken

hebben met een poreus lichaam, doch
\\\\\:::?\\\\\\ waarschijnlijk met een gladde bol.
¥ ¢ -

g ®

fig. 262

e) Polarisctie.

Het gedrag van de polarisatie stemt met Mercurius en de Maan overeen. Dit is

enigszins verwonderlijk, gezien het verschil in de fotometrische eigenschap-

pen. Vermoedelijk hebben we hier een geheel ander soort gesteente, dat echter
ook het oppervlak als een fijn poeder bedekt en daardoor een analoge polari-

satie vertoont maar er zijn geen kuilen in het oppervlak.

f) Het spectrunm.

De gassen, die wij zoeken, zijn O, en Hz0. Deze gassen hebben zeer goed
zichtbare lijnen in het visuele gebied; doch de moeilijkheid doet zich voor,
dat wi) dwars door de atmosfeer van de aarde heen moeten kijken, en dat deze
ook O, en H,0 bevat. '

We maken nu gebruik van het feit, dat door de baanbeweging de planeet
soms naar ons toe en soms van ons af gaat, zodat de lijnen van de planeet
door het Doppler-effect verschoven zijn

oA e unstigste
t.?.v. die der aarde. gogenbfik

l l Mars

R

R

<

We zouden nu moeten zien dat dezclfde
lijnen in het Marsspectrum een bectje
naast de overcenkomstige strepen van
het aardspectrum vallen. In de prac- fig. 263

tijk echter kan dit niet zo mooi ver-

wacht worden als het hier voorgesteld is: het Dopplereffect t.o.v. de wazig-
heid der spectraallijnen is zeer gering.

Men kan nu hopen, dat althans hec zwaar- , —— g?%gi:r'
tepunt van de lijn cen klein beetje ver- AN L7 tot
schoven is. We bepalen dus A en zien, of AN ‘ 19 km/sec

de lijnen iets verschoven zijn.
Met bovenstaande methode heeft men nu gevonden,
dat de O;-hoeveelhcid in elk geval : SR
< 1/1000 van de hoeveelheid op aarde " fig. 265
moet zijn. Evenzo voor: H,0 < 1/1Q0:van .
de aardse hoeveelheid,

De wearnemingsmethoden zijn dus nog niet nauwkeurig genoeg om deze gas-
sen aan te tonen; als ze aanwezlg zijn, zijn ze zeer ijl.

Daarentegen is CO; met stelligheid gevonden in de Mars-atmosfeer (lijnen
in infrarood). In dit gebied is fotograferen onmogelijk, maar PbS-cellen zijn
daar zeer gevoelig (tot3 u).

Nz 0,45 K

Het maken ,van foto’s in verschillende kleuren.

Eigenlijk is het weer een verkorte manier om iets van het spectrum te
weten te komen. Ook op aarde kennen .wij deze methode: (fig. 266a-b)
We doen nu hetzelfde voor Mars.
In het infrarood is de vaste korst der planest zelf te zien. In het ultra-
violet komen we niet door de dampkring heen wepens de sterke verstrooliing. De
ultraviolette beelden zijn veel groter dan de rode; het verschil in grootte
bedraagt wel 3 tot 6%, wat onbegrijpelijk veel is en niet. geheel betrouwbaar
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ligkt. (P.S.: nieuwste bepalingen geven 1%).

achtergrond nevelig

ultraviolet , _ zelfde landschap
o _in infrarocod
fig. 266a D © fig. 266b

Wanneer we opnamen van ifars maken, dan zijn er geen details aan de rand te
zien; de dampkring verdoezelt alles. o o

Rekening houdend met wat we w-ten, heeft men nu wel de overtuiging gekre-
gen, dat de planeet Mars een atmosfeer heeft, zij het ook ijl.

Redenen samengevat:

le) Spectrum Q0.

2e) Wolken en nevels

3e) Poolkappen, die verschijnen en verdwijnen

4e) Schemeringsboog ‘ . , .
Hieruit wordt de hoogte van de dampkring op + 30 km geschat.

Se) Verdwijnen van de details aan de rend en op de ultraviolette foto's.
Uit de lichtverstrooiing schat men de dampkringsdruk op 1/10 atmosfeer.
Deze dampkring bestaat, vermoedelijk uit N, , A, een weinig CO,.

&) Temperatuur.

Dit doen we weer met ons thermo-elementje. ¥e vinden nu, dat de temperatuur
kan oplopen tot 30°.C in de tropische gebieden van Mars. Bij de poolkappen
daalt de T soms tot -100° C. In de blauwgroene gebieden is T weer icts hoger
dan in de roodbruine. De gemiddelde temperatuur is ongeveer -25° C,.

Eindbeeld:

De planeet is dus gekenmerkt door zeer welnig H,0 cn woestijntoestanden.

§ 3. Satellieten.

2 Satellieten zijn met grote kijkers waar te nemen, wanneer Mars het
dichtst bij de aarde is. De satellieten zijn:
’ Phobos  (de Vrees)
Deimos (de Schrik)
Phobos.. L _ R . A
Deze satelliet is de binnenste. a = 9380 km (afstand tot de planéép).
Te,q = 097h39m (4. w. 4. dat Phobos vanuit Mars gezien in het. Westen opgaat.
Bovendien loopt Phobos veel sneller dan Mars draait).
Teyw = UM (Uie:  _1 _ 1 .1

Tsyn Z s T;&; betekent hier: interval tus-

] sen 2 culminaties.
Deimos. , - ,

a = 23430 km
To,a= 1 6117m 1 1 1
T = 132%. (Uit: == o - 2y,
SIm Tsyn 24 30
Diameters.
Deze zijn niet direct meetbaar. Men bepaalt ze uit de lichtsterkte o oppervl ak
x albedo. Omgekecerd als de lichtsterkte en de albedo bekend zijn, dan is het
oppervlak bekend, dus de diameter. Uit hetgeen we van andere hemellichemen we-
ten, ligt de albedo tussen 0,15 en 0,60, Neem een gemidcéelde waarde en bere-
ken het oppervlak (bv. door vergelijking met Mars). '
Resu.itaat: )

Phobos: middellijn 15 km;

Beimos: middellijn 8 km,
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HOOFDSTUK VII. PLANETOIDEN

$ 1. Algemeen,

Reeds lang is er gezocht naar een systeem in het zonnestelsel, in het
bijzonder naar een wetmatigheid van de afstanden van de planeten tot de zon.
1772: Titius-Bode geven volgende regel:

4 4 4 4 4 4 4 4

- 3 6 12 24 48 96 192

4 7 10 16 28 52 100 196

Merc. + Venus Aarde Mars Jupiter Saturnus Uranus
In

ver. 3:9 7,2 10 15,2 52 95,4 192

kelijkh. Dok andere empirische regels zijn voorgesteld, bv. a - 1,53"

Eier moet echter niet al te veel wearde aan gehecht worden. (Zie bijv.
bij Mercurius, waar het kunstmatig in orde gemaakt is.) De verklaring van de
resel van Titius-Bode zal alleen in de cosmogenie te geven zijn,

Pas in 1782 ontdekte men Uranus en nu bleek, dat deze planeet in het
systeem paste (192).

De gaping bij 28 gaf aanleiding tot het zoeken naar een planeet. In 1800
verscheen de dissertatie van Fegel. Deze toonde met "wijsgerige’ beschouwingen
aan, dat er niet meer dan 7 planeten konden zijn!

"Op 1 Januari 1801 werd door Piazzi de eerste planetoide ontdekt (Ceres).
Hij werd echter ziek en de planctoide was voor anderen niet meer te vinden.

" Gauss werkte toen een systematische methode uit om uit 3 of meer waar-
nemingen de- baanelementen te bepalen. Gelukkig werd met behulp van deze the-
orie op 2 Januari 1802 de planetoide Ceres weer terugzevcnden, terwijl in de
hieronder volgende jaren de volgende planetoiden werden ontdekt:

1802 Pallas 1807 Vesta

1804 Juno 1845 Astraea
Langzamerhand werden er steeds meer ontdekt. Vroeger moest men alle sterren
tot ecn bepaalde helderheid tekenen en dan nauwkeurig nagaan, of er éen ver-
plaatst was. Met de fotografie echter neemt men
een foto in de ecliptica; een planetoide is in
de tijd van één opname al zover verplaatst, dat
hij een streepje geeft. (fig. 267a).

Voor zwakke planetciden is deze methode . .
niet bruikbaar, daar het licht van de planetoide s YN e
over een zeker lichtspoor verdeeld moet worden. )

Daarom geeft men de kijker een zekere beweging, .

. » i fig. 267a
zo groot, als men verwacht, dat de beweging van
de planetoide zal z1jn (fig. 267b’.

Er zijn er al meer cdar 1990 bekend. Per
Jaar komen er thans een 300 bij. ifen schat, dat -
er met de grote kijkers een 40.000 te ontdekken - =
zijn. Het berekenen echter van een dergelijk _
groot aantal banen kost zeer veel tijd.

Men geeft de.planetoiden aan mct cen om-
cirkeld nummer (123) en met een mythologische of )

fig. 267b
andere naam.

De afstanden tot de zon vari€ren meestal van 2,3 tot 3,3 AE (halve lange
assen). Gemiddeld dus 2,8. Zet ren de aantallen, die een zekere periode heb-
ben, uit tegen de periode, dan komen er merkwarrdige gapingen te voorschijn.

Ll IHIIH;HHII o258
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Er zijn leenmten op de plaatsen, waar de pcriode in eenvoudige verhouding
staat tot dc periode van Jupiter.

1/2 x P, 6J
1/3 x B, 47 , fig. 269
5/5 x D;' 4J9 ' G

In al deze gevallen zal Jupiter steeds op
hetzelfde punt van de baan cen stering
veroorzaken, en daardoor vermoedelijk de
planetoide uit zijn baan werpen. . ,
Er zija verscheidene planetoiden, die tot zeer dicht bij de zon kunnen
komen en oct tot ver buiten de Jupiter-baan, dus merkbaar buiten de vlane-
toiden-gord:1. Hier volgen enkele voorbeeldzn,

L RN Ry

ia' ; Excentriciteit = Kleinst Béreikbare afstand tot
. ':J . ' ‘ de Aarde
Eros 1,46 :, . 0,23 o ' "f'__ 20 milliden km
Amor . . . 15 milligen km-
Perihelium Kleinste afstand| Aphelium
Afstend in AFE . tot Aarde Afst. in AE
Apolle | 0,57 . 0,64 | 10 millioen km
Adonis- 0,78 - } 0,44 ' 1,8 millioen km
Hermes' ' _ I,29:'_ ”1:' 0,47 ;_ ’ 0,68 - 0,6 millioen km
Icarus R 0,79 . 0,24 . 7 millioen km | 1,90
Hidalgo 5,71 0,65 o o 9,6
Trojanen.

Men herinnere zich de libraticpunten bij
het drie-lichamen-systeen. o
Op de twee hiermee overeenkomende
punten bevinden zich cen aantal plane-
toiden: de Trojanen (eigenlijk de Tro-
Janen en de Grieken). Ze voecrer klel -
re schommelingen uit om de libratie-
punten. Prachtige verificatie van de
hemelmechanica. Het bestaan der 1i-
bratiepunten was 100 jaar geleden al
theoretisch afgeleid door Laplacec.

§ 2. Physische etgenschappen.

Bet is crg moeilijk om icts over

de diameters te weten te komen, daar de- ) Trojanen
ze zo &lgln zijn, Met grote kljkers. fig. 270
evenwel i1s men er 1n geslaapgd van vier
planetoiden de middellijn te meten. :
I o
Men vond: Ceres- 6 770 km " June 4 190 km
Pellas 490 km Vesta 390 km

Bovendien is dec diameter van Vesta nog met de interferometer bepaald. Men vond

400 km.

Kent men nu de diametcrs, dan zijn tevens ook ce albedo’s te berekenen:
Albedo Ceres 0,06 Albede Juno 0,12
Pallas 0,07 Vesta 0,26

Door ee: gemiddelde albeds aan te nemen voor de andere planetoiden, kan men
hun diameter schatten.
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Voorbeeld: Juno is van schijnbare helderheid 577. Nemen we nu een planetoide
van 14" en vergelijken deze met Juno (577), dan levert dit een ver-
schil in schijnbare helderheid van 8™, d.w.z. dat de verhouding van de
helderheden gelijk is aan:

: (2,5)°° ~ 2000 .
Conclusie: Een planetoide van de 14 grootte is 2000 x zwakker dan Juno,
d.w.z. dat de diameter 45 xkleiner dan Juno zal zijn, dus zoiets als
4 km.Bij een albedo 0,06 zou men 6 km vinden.

Men is dus in staat de grootte van andere planetoiden te bepalen uit een ge-
schatte albedo. De meeste planetoiden hebben diameters van 15 - 75 km, maar
er zijn er ook van 1 i 2 km.
Ce massa der planetoiden is niet lan;s directe wey te bepalen, daar hun onder-
linge storingen te klein 21Jn om waargenomen te kunnen worden. Men maakt dus
een schatting omtrent het soortelijk gewicht en berekent de massa uit het
volume. De .totale mgssa is < 1/3000 der aardmassa.

Ce albedo’s van de planetoiden zijn betrekkelijk laag, d.w.z. dat men in-
het algemeen met gestecenten te maken heeft en - er geen atmosfeer aanwezig 1is.

Bovendien zijn die stukken steen

veel te klein om een atmosfeer vast te kunnen houden. Het zijn dus rotsblok-
ken zonder meer.

9% der planetoiden vertonen belderkaidraebomnelingen. . Daarvoor zijn

er twee verklaringen:

le) Onregelmatige vormen;
2e) Toch bolvormig, doch plaatselijk ver-
schillend van oppervlakte, cn dus van

albedo. _
Men heeft bovengenoemde mogelijkheden toch . .
goed van elkaar kunnen onderscheiden. Een fig. 271a fig.. 271b

mooi voorbeeld is: Eros. Hier is een zeer duidelijke helderheidswisseling
waar te nemen. In 1931 heeft men de langwerpigheid rechtstreeks door de kij -
ker kunnen waarnemen en zelfs zag men de richting van de,rotatie die in de
normale zin geschiedde. Hieruit heceft men kunnen opraken:

lengte 22 km as

breedte 6 km ‘ 4,
Eros heeft men nodig voor de be- ‘ I 1 )
paling van de zonsparailax. Het 6 kn \ - fig. 272
is dus iets onrustbarends om net 1
20’n asymmetrische planetoide als 22 knm

Eros is, de zonsparallax te gaan be-

palen. (Lichtzwaartepunt zou kunnen verschillen van massazwaartepunt.) Geluk-
kig echter zijn de uitkomsten bevredigend gebleken, al had men liever een
bolvormiy hemellichaam gehad. , :

Men heeft bij sommige planetoiden een duidelijke beslissing kunnen krij-
gen omtrent de oorzaak van de helderheidswisselingen. Stel P = de periode der
helderheidswisscling; bij hypothese (1) zou de omloopstijd 2P zijn, bij hy-
pothese (2) zou het P zijn. Tusscn die twee kan men kiezen, als men opmerkt
dat de periode in de buurt van de oppositie verkort lijkt: dit is het gevolg
van het feit, dat de Aarde dan cen vrij grote hoeksnelheid hee ft t.o.v. de
draaiende planetoide; die bekende hoeksnelheid 1/4 voegt zich bij die van
de rotatie en maakt dat wij een periode P' waarnemen in plaats van P,

De verhouding P’ : P is bekend; verder geldt

3 1,1 1
£ 2+ 2= L (hypothese 2)
° P A4 P P
of L+l -lT (hypothese 1) .
2P A 2P ——
Men vindt aldus, welke van de twee hypothesen uitkomt.
pg[gggggtfguktuaties blijken altijd te wijten aan onreg. vorm.

Deze is gemeten bij Vesta. De polarisatie gelijkt op die van de Maan en Mer-
curius. Dus: ruwe, poreuze, onregelmatige oppervlakken.
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$ 3. Ontstaan der Planefdiden._

Voor het ontstzaan hiervan'bestaan twee theorieen:
le) De planetoiden zouden ontstaan zijn door het kapotspringen van een pla-
neet; . . T
2e)  De planetoiden zouden nog niet volgroeide planeten zijn.

Voor de eerste theorie pleit de onregelmatige vorm. De banen der fragmenten
zouden clkaar alle in eenzelfde punt moeten snijden; maar ze zullen gestoord
zijn door Jupiter, wellicht ook door Saturnus. Bij dergelijke storingen ech-
ter blijven bepaalde eigenschappen van de banen onveranderd, bv. halve lange
as @, de heliing op de Jupiterbaan, enz. Inderdaad heeft men 6 groepen plane-
tofden,gevonden,‘zogenaamde families van. 16 - 81 leden ekk, die aan deze
voorwaarden voldoen. Vermoedelijk waren er corspronkelijk 5 - 10 planeetjes,
die door botsingen tegen elkander stukgesprongen ‘zijn.. Onpgveer 15 */. der
planetolden behoort tot een der bekende families. -

(P22 N

aQ
4(): (777 ¢ 7 2748 22 27477\

0 . S. tio
2 > S P 5. gematigde gordel

¢ (rzzz )
,{522;;442;2;22;;2;a222¢%é;<)27. N.‘equatoriale gordel

L 7777757777 7 7 77 N. gematigde gordel

NZTI AT T IR 7T T T 7

A - ; /
- ‘«/7/”i/f/_ N. poolgebied.

S. equatoriale gordel
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HOOFDSTUK VIII. JUPITER %.

§ 1. Algemeen.

Dit is de zrootste planeet van het geheel. Het gewicht van Jupiter is al
groter dan dat van alle andere planeten teczamen. Na Venus is Jupiter de hel-
derste plancet. Hij kan (bij oppositie) een helderheid van -2M5 bereiken.

f'e’ Tist' Waarncembare oppo3itiés zijh 's winters,-ais-de planeet hoog staat.

a = 5,2 AE
e = 0,05
To;q = 11,86 jaar Tsyn - 13 maanden.
diameter = 10,95 x diameter aarde

afplatting = 1/15

Ce nauwkeurigste waarneming voor de afplatting wordt gehaald uit de satellie-
ten, waarvan de knopenlijn terugloopt tengevolge van de storende aequatoriale
gordel.

De waarneming der satellieten, die
door de schaduwkegel gaan, doet
middelen aan de hand om de diameter
van Jupiter nauwkeurig te bepalen.

Uit de aiplat-ing kan men iets over
de massaconc.ntratie te weten komen.
Men beschouwe: &¢/¢ , waarin

e = afplatting,

en ¢ = niddelpuntvliedende kracht
. gravitatie

aan de aequator. We zien direct
o in, dat de afplatting groot 1is,
fig. 273 : ' naarmate grotere middelpuntvlieden-
de kracht.

Uit de vergelijking van & met ¢ zal men een indruk kunnen krijgen
over de massaconcentratie.

£ 20,76 (Jupiter). Voor homogene bol 1,25;
P voor een bol met centrale massa 0,50;
' voor de aarde 0,97.

De relatieve dichtheidstoename is dus zeer groot.

Albedo: 0,44, dus zeer hoog.
Hoge albedo betekent: wolkenstelsels.

De helderheid is slechts over kleine fase-
hoek te volgen (tot 12°); binnen die hoek
valt zij langzaam af. Ook dit is karakte-
ristiek voor een planeet met wolkendek.

Rotatie : ZJA is fasehoek
Twee voornaamste omwenteltijden: 9Y50™ fige 274

9U55M in andere gordels.
jet hangt er van af, waar men meet; d.w.z. dat het_hemellichaam'niet als een
vaste bol draait. In het algemeen vindt men de grootste snelheid bij de ae-
quator. De aequator helt slechts 3° op het baanvlak, dus geen seizoenen.
Aan de grenzen van de gordels vindt
men uitbochtingen., Deze ontstaan
doordat twee lagen met verschillende
snelheid langs elkaar schuiven.
Bij deze discontinuiteitsoppervlakken
o¥so™ ve enringt de snelheid en ontstaan
'golven van Helmholtz’,

fig.. 275,




$ 2., Physische toestand.

Temperatuur,

Vroeger dacht men, dat Jupiter roodgloeicnd was, dech tegenwoordig is thermo-
electrisch uitgemaakt, dat hier geen sprake van is. Men vindt: T = - 140° C.

Spectrum,

We vinden het spectrum van twee gassen, nl. CH, en NHg. Ze zijn zeer duidelijk
te herkennen.aan hun spectraallijien, gegroepeerd tot molecuulbanden in ‘het
oranje, rood en infrarood.

i

IR

L wtial s

T ri i .' !

—

fig. 276

Ye mogen aannemen, dat er een atmosfeer
van gas is. In die atmosfeer drijven
wolken, bestaande uit kleine kristal-
letjes vast CH, en NHg. Een invallende
lichtstraal wordt door de wolkenlang
verstrooid en teruggekaatst. Dit ‘is

van waarnemersoogpunt uit gezien',

. Tevens me{kcn wij op, dat an de  fig. 277
beide gassen CH, en Nhy vaterstof.
voorkomt. Jlets van de waterstof, die er was, heeft zich verbonden tot

(&, en NHy. Zeer plausibel is, dat er veel H over is. H-atomen-absorptielijnen
¢ijn niet waarneembaar. Ze zouden liggen in het uviterste violet, hetgeen voor
ons niet waarneembaar is in verband met het ozon van de aardse dampkring.

Tevens is het denkbaar, dat er He is. Jupiter bezit voldoende gravita-
tiec en lege temperatuur om die gassen te binden.

Hoe staat hct met 0,? Is O, aanwezig, dan is deze O, blijkbaar verbonden
ret Ml tot Ho0 —s ijs. Vroeger dacht men, dat de planeet onder de wolken-
laagz met een dikke ijskorst van duizenden km bedekt was. Tegenwoordig zijn
we geneigd aan te nemen, dat ze in hoofdzaak uit waterstof bestaat, gemengd
met wat helium; bij 700°000 atm. gaat deze over in eer metallische toestand.

Kleuren der'@oiken.

Men heeft gévonden, dat metallisch Né en NHs zich verbinden en verschillende
kleuren kunnen vertonen naar gelang de verhouding van de twee stoffen. Mis-
schien zijn zo de kleuren van de wolken te verklaren.
De aequivalente dikten van de gassen bedraagt voor: Ci, _lsbim

’ NH, T .
"Rode Viek’. _

Lang geleden (1859) opgemerkt. Langzamerhand verbleekte de vlek en was toen
nog te zien als een inbochting van de zuidelijke gordel.Id 1i76+2 2+« werd de
rode vlek weer duidelijker. Men heeft nu ‘waargenomen, dat de Zuid-tropische
storing en de vlek niet met dezelfde snelheid lopen. We zijn geneigd te
denken, dat die vlek een bewegend ding is, cen soort "bel’, die tamelijk hoog
in de atmosfeer drijft. Men moet dus een of ander ding zoeken, dat kan drij-
v-1 in H*" en He ; men bedenke dﬁt die gassen onder een hoge druk staan.
A:lioruis op 1S m, met periode I 755™ 139,

$ 3. Satel lieten.

Die satellieten vormen wel een van de grote ontdekkingen van Galilef in
"611. De cerste vier (I, II, III, IV) zijn gemakkelijk al met cen kleine kij-
ter te ‘zien. Ook het volgen van de satellieton is reeds door Gaiilei gedaan.
'‘evens vormen ze een klassiek probleem voor de hemelmechanica. Ze worden aan-

2trokken door- Jupiter, ' '
door de Zon,
cn door clkaar. Hierbij komt nosz de nantrekking door de aequatoria-
le gordel van de sterk afgeplatte pianeet, waardoor het baanvlax der satel-
lieten een precessie gaat vertonen.
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Diameters.

Deze worden het beste bepaald door het volgen van de eclipsen achter de pla-
neet. Men kan die verduisteringen fotoé&lectrisch volgen,

Interessant is de structuur
van de schaduwkegel. Op een
gegeven ogenblik 1s de hel-
derheid nog normaal, valt da:
af, cotdat de satelliet geheel
verdulsterd is; dit duurt eni-
ge minuten.

Dit alles kan nauwkeurig be-
paald worden om de preciese
vorm van de lichtkromme tc
vinden. Door de Harvard Ster-
fi8-4278 ' rewacht zijn hieromtrent vele

. gegevens verzameld in de loop
. . van 25 jaar. Men heeft hier
precies de variaties o

in de lichtkromme be-

paald. Uit dit alles

wordt afreleid: .
' . 1le) de diameter der satelliet;

Ze) ‘de bouw van de Jupiter-atmosfeer, waarvan de refractie ongeveer

i' bedreagt. -

_Iichfkromme

Resultaten:
' .{diameters —s albedo —»s S. Qewicht
\' 160 km ? . o
I | 3730 km 0,44 2,7
met kleine I1 3150 km " 0,53 2,9
ijker . ) : : )
waarneembaar III 5150 km 0,35 2,2
1V 5180 km 0,12 1,3
VI 120 ? ]. merkwaardige
VIl 50 7 - J banen; sterk
X 20 ? excentrisch, grote hellingen ( 8° - 29°).
VIII 50 ?
IX 22 ? teruglopend
X1 25 ?
XIT : <

Kortgeleden is satelliet XII ontdekt. , _ . .

We zien dus, dat de diameters van I, II, III 'en IV zeer groot zijn. Som-
mige groter dan de maan. We zien tevens de verrassend hoge albedo. Men zou
geneigd zijn te denken, dat de hoge albedo van de heldere satellieten er op
wijst, dat ‘ze met een ijskorst bedekt zijn. Er is geen atmosfeer waargenomen.

Het S.G. 1,3 wijst er op, dat deze satelliet IV hoofdzakelijk uit ijs
moet bestaan. Bij sommige satellieten zijn er nog details waargenomen. Uit-
gemaakt is, dat III steeds dezelfde kant naar Jupiter keert.

Bijzonderheden bij de waarneming.

1) Er vinden occultaties plaats van de satelliet door de planeet;

2) Het gebeurt ook wel een enkele keer, dat cen satelliet bedekt wordt door
ecen andere; ' _ . ‘

3) Voorbijgang van een satelliet over Jupiter;

4) Schaduw van de sateiliet op Jupiter;

5) Eclipsen van de satelliet door de schaduw van Jupiter.

Daarnaast heeft men nog vele andere satellicten ontdekt, buiten de eerste .vis
met grote kijkers. De satelliet V bevindt zich het dichtst bij de planeet, en
is zeer moeilijk waar te nemen. De satellieten VI, VII, X hebben banen die
28° - 29° hellen. De drie buitenste zijn teruglopend.
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HOOFDSTUK IX SATURNUS 5

§ 1. Algemeen.

"“eronder volgen eerst enkele gegevens over de baan.

a = 0,5 AF T ;qa= 29,5 jaar
e = 0,056 i = 295
Voorts zullen we de verdere gegevens met Jupiter vergelijken.
Jupiter Saturnus
Diameter: 11 x Aarde Diameter: 9 x Aarde
Afplatting: '1/15 .. Afplatting: 1/9,2
S.G.: 1,34 S.G.: 0,71
Rotatietijd:: qugsm Rotatietijd: 1014 - 10938
e/ 0,76 e/ 0,62

. lemperatuur: 135K Temperatuarr 26K —— -

Het 1s 1interessant deze gegevens aan een nadere beschouwing te onderwerpen.

le) Saturnus is de meest afgeplatte plancet van het gehele zonnestelsel. Dit
hangt samen met de snelle rotatie en de sterke massaconcentratie.

2e) Evenals bij Jupiter vinden we voor de rotatietijd weer een variatie naar
de breedte.

Normaliter bepaalt men de rotatiet:jd uit klcine oppervlaktedetails. Dit is

bij Saturnus zeer moeilijk, daar hier practisch geen details te beapeuren zijn.,

Gelukkig verschijnt er af cn toc een witte vlek in de aequatoriale gordel,

waarmede men toch cen bepaling krijgt van dec rotatietijd. Daarenboven bepaalt

men hier de rotatietijd ook met de spectroscopie.

De helling van de evenear op het baanvlak bédraagt bij Saturnus 26°45°'.

Gordels.

LCe planeet vertoont een streping van geelachtige en groenachtige gordels.

De witte vlek is zichtbaar geweest in 1794, 1876, 1903 en in 1933. Men schat-
te de afmetingen bij het begin (1933) op + 20°000 km; daarna vervormde zich
de vlek en verdween.

Randverzwakking, afhangend van A: effect van dc verstrooiing in de dampkring.

§ 2. Physische toestend.

a) Het spectrum vertoont gclijkenis met dat van Jupiter. Cok hier weer CH, en
NHs, maar CH, overheerst. Dit hangt samen met het feit, dat de temperatuur
hier lager is (T = -150°). De minst vluchtige componente NHy is tot kristalle-
tjes gecondenseerd. Wegens de lagere dampdruk zijn er bijna geen absorptie-
lijnen van NH; meer tc zien. De atmosfeer is nog wat doorzichtiger geworden,
vandaar dat de CH,-banden nog versterkt worden waargenomen. ( 1 km hij N.T.P.).

b) Helderheid. Wanneer men de helderheid van Saturnus meet, speelt tevens de
helderheid van het ringensysteem een rol. Uit blijkt wel uit het feit,

dat de helderheid van de planeet anders is naarmate van de helling der ringen.

Ringen op hun kant: helderheid planeet 0M9,

Ringen zo sterk mogelijk hellend: helderheid planeet -0T4,

Vic zien dus direct de enorme invloed van de ringen op de helderheid.

De albedo is bepaald, toen de ringen weinig zichtbaar waren, op 0,42. Dus
weer karakteristiek voor een planeet, die volkomen met wolken omringd is. De
fasehoek heeft weinig invloed op de helderheid; hij wordt nooit groter dan 6;.

§ 3. Het Ringensysteen.

Eerst verschenen er alle mogelijke vrecmde tekeningen van Saturnus, daar de
kijkers nog zcer slecht waren ten tijde van Galilefi.
" Christiaan Huygens heeft in 1656 het probleem opgelost, hoewel met een ~eer
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onvolmaakte lens; Huygens construeerde de ring vrijwel goed door geometrische
intultie,

In het algemecn kijken we naar het verlichte gcdeelte van de ringen. Het
1s ook soms mogelijk de "nachtkant’ te zien. We zullen hiervan een verklaring
geven met bebulp van het begrip "knopenlijn’ (doorsnijding vlak ring met

ecliptica).

— — Als de planeet om de zon gaat, necemt
:52 "\\\\\ hij =ls het were de knopenlijn met

zich mee. D¢ knopenlijn strijkt over

//y ) \\\ de ecliptica heen. De aarde is cch-
o ter sneller dan de knopenlijn; op

'G)Z \ een gegeven moment yordt de knopen-

lijn door de aarde ingehaald.

/ Ce stand van de kropenlijn t.o.v. A
en Z bepaalt of men de achterkant
dan wel de wédrkant. van hct ringen-

S~ -

systeem ziet.
Gedurende het ogenblik, dat de kno-
fig. 279 penlijn zich tussen de Aarde en de
o Zon bevindt, ziet men de nachtkant.
De tijd, dat dit duurt, is slechts
Structuur: kort.
Er is gcen sprake van een 1 uy, doch van een ringenstelsel,
De voornaamsie drie ringen:’
A Gemiddeld helder (buitenste)’
B {clder (middelste)
C Floersring (binnenste) _
FKet ringensysteem is zuiver concentrisch. De dikte is uitermate gering (20 km).
(Verg.: een ring van 1,70 m diameter met een dikte van 0,1 mm).
Pe ringen A en B zijn ondoor- .
zichtig en laten dus weinig .
licht door. Doch de tus.en-
ruimte is ijler. Deze laat
wel licht door en verstrooit
het. (Verg. bij zonsonder-

gezien

gang: geen licht bij zware be- van de
wolking, wel licht bij cirrus- dagzijde
bewolking). Vzl. fig. 280.
Argumenten, dat de ring geen
samenhangend geheel 1s, doch
uit kleine stukjes bestaat:
le) Ring is doorschijnend, _

Ring A is dcorzichtiz; som- ] J van de
tijds is ecen ster dwars door de o nacht—
ring waar te nemen. Ring C, de zijde

floersring, laat 88% - 98% van

bet licht door. Ring B is on-

doorzichtig.

2¢) Mechanisch argument. ftg. 280
" Een samenhangcnde vaste ring

zou labiel zijn.

" 3e) De kwestie van de Limiet van Roche.

Roche bewees, dat ecn satellict binnen een bepaslde afstand van een pla-
neet door de getijkrachtea verbrijzeld zou worden, terwijl daarbuiten de sa-
telliet zou blijven bestaan.

Afleiding: Beschouw de satelliet
2ls bestaande vuit twee bolletjes.
De vraag is nu, of die twee bolle-

satel-
liet tjes bij elkaar blijven of van el-
-~€?rr kaar afgerukt worden. De kracht,
' die op elk der twee satellieten
werkt, 1is:
n?

a) de aantrekkingskracht = G B_




114

5) getijkrachten, daar de satellicten om de planeet draaien: -2G6 ® , (blz.
a3
Er is nu evenwicht, indien bovengenoemde krachten elkaar net in evenwicht hou-
den,
GIZ - 9G_mMr_
4r? ad .
lim
Hier dus is @;;n de speciale @, die met de limiet van Rocue overeenkomt.

Stel: M en m hebben dezelfde dichtheid. DBit betekent, dat
’ M _ R

m. r8
Substitutie geeft:

rd

"l

Hieruit volgt:
%0 = 2R ‘

Bovengenoemde afleiding is weliswaar in elementaire vorm gegeven; de juiste

voorfactor is 2,45. Nu gaan wij over tot onze ring. We zullen nu zien, dat de

ring hinnen de limiet van Roche ligt, dus dat hij niet stabiel kan blijven

bestaan. '

a
buit enkant A 138.000 km
binnenkant B.  90.000 km

punt op aequator 60:000 km van middelpunt planeet.
Hieruit volgt, dat de Limiet van Roche 150.000 km ongeveer bedraagt, zodat
de ring onmogelijk een samenhangend ding kan zijn,
4e) De leemten in de ringen komen overeen met omloopstijden, die in resonan-
tie zijn met de omloopstijden P der satellieten. De gaping tussen A en B
komt overeen met

1/2 P van sat. 1
1/3 P van sat. II
1/4 P van sat. III

De ‘grens. tussen B en C komt overeen met 1/3 P van sat. I.

Se) Ieder van de blokjes, waaruit de ring bestaat, heeft zijn eigen omloops-
tijd. Dit geeft een mooie manier om spectroscopisch te zien of de ring
€én geheel vormt of niet.

Stel de spectrograaf-
spleet op de aecquator

van de planeet. De
spectraallijnen van
de draaiende planeet
hellen. De spectraal-
lijnen van de ring
hellen echter in te-
gengestelde richting:
de binnenste kant
gaat sneller dan de
buitenste.

traal-
V =~ L spec .

Va lijn helt Vviolet
zoals men verwachten fig. 282

kan bij een zwerm
lichaampjes die om een centraal lichaam draaien.
Bovenstaande waarneming geeft een directe controle dat de ring uit aparte

korreltjes bestaat. '

6e) Fotometrie. ,

De invloed van de fasehoek is slechts over 6° te volgen. Toch verandert de
helderheid van de ring in dit interval al sterk, de helderheid valt snel af

B).
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met de fasehoek. Dit verschijnsel zijn wij ook al bij de Maan tegengckomen,
maar hier 1s set sterk sprekend.
Korreltje A wordt beliciat, doch belet,
dat B verlicht wordt. Zolang we kijken
© _ vanuit de richting waarin ket licht in-
- . valt, zizn we alleen de verlichte vlak-
o ° < liehtstralen jes. Kijken we ach;er'van opzij, dean
zien we inplaats van de verlichte kan-
< tern een aantzl donkere kanten. DLec hel-
derheid moet dus snel afnemen. We heb-
fig. 283 ben dus wédr een argument, dat de ring
nit blokjes bestaat.
Vazrom i1s de rin3g zo dun? De planeect is

A

2

sterk afgeplat. We stellen ons voor een
losgerukt blokje in de nabijheid van de *
planeet. tet hlokje zaat nu een soort
precessi¢ uitoafenen en wordt telkens
naar het aequatoriale vlak toe getrok-
ken. Gedurende de siingering botst het
tegen andere, energie werdt in warmte

omgezet; dit cduurt nct zo lang, tot al- planeet
le blokjes.in het aequatoriaie vlak ge- .
komen zijn. , fig. 284

Te) In.let spectrum var de ring is noch CH; roch H; aangetroffen; dus geen
atmosfeer. Die lichaampjes hehben pcen atmosfeer, daar ze veel te klein
zijn ocm het gas vast te houden. Merkwaardigerwijze heeft men in net spectrum

wel de banden  van ijs aangetroffen in het infrerood. Het grootstc sedeélte
van de blokjes schijnt met ijs bedekt te zijn. Bij deze uiterst lage tempera-
tuur verdampt het ijs vrijwel nict. " '

Polarisatie van ring B: als van gesteenten en niet als van stofjes.

$ 4. Satellieten.

De cerste satelliet, nl. Titsn, is reeds in 1665 door Huygens ontdekt.
Later volgden er nog meer, tot =2en totaal ver 9. De satellieten bevinden zich
alie cen eindje buiten het ringensysteem. Om hiervan een indruk te geven, la-
tecn we hieronder cnige afstanden volgen.

Le stranl van de planeet bedraagt 60.000 km.
Het ringersysteem bevindt zich

lijnen te me;len, terwijl andere de kleinste van

, het zehele zonnestelsel zijn.

Er ‘zijn er enkele bij met cen S.G. = 1 en een albedo van 0,8. Het S.G. 1 sug-
gereert, dat ze ult 1js bestaan, '

‘Aan Titan is cen atmosfeer ontdekt, d.w.z. in het spectrum zijn Cif, en NH,
banden aangectroffen; NH; is zeer zwak. Titan is wel de enige satelliet van
het zonnestelsel, die een atmosfeer bezit. Foe kan die atmosfeer zich gevormd
hebben?

Titan bezit cen geringe gravitatie, veel kleiuer dan Saturnus. Men kan
berckenen, dat die gassen Lij ' = 0° verdwijnen en bij ! = -150° bewaard
blijven. Nu 1s e tcmperatuur van Titan -150°. Vermoedelijk was de tempera-
tuur, tocn Titan zich vormde, wel zo hoog dat de gnssen verdwenen; daarna is
hij afyekoeld tot -150°, en heeft blijkbaar later bij -150° ecen atmosfeer
gekregen. De gelijkonis met Suturnus 5Srengt ons op het idee, dat er een rene-
tisch verband bestaat tussen de atmosferen vazn Saturnus en Titan.

Japetus vertoont sterke helderheidswisselingen, die wel cen factor 5 kun-
nen bedragen. i) moet een zeer onregelmatipge vorm hebben of eenzijdig met
ijsaanslay bedckt zijn. Ook andere satellieten van Saturnus vertonen helder-
heidswissclingen.

tot een afstand van 138.000 km.
Van de satellieten ligger de
— acht binncnste tussen de 186.000 km en de
. ‘ ' 3.558.000 km, terwijl de
= ‘ %9¢ zich op 12.950.000 km bevindt.
f: 2é5 an sommige satellieten zijr nog net de middel-
. lg'
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HOOFDSTUK X URANUS

De ontdekking van deze planeet door William Herschel valt in 1781. Hij
ontdekte met zijn kijker een merkbaar schijfje; bovendien verplaatste het zich
tussen de sterren. Het bleek toen:, dat Uranus reeds_verscheidene malen te-

voren was opgetekend, doch niemand had er toen aan gedacht dat het een plancet
kon zijn.

Gegevens over de baan: a = 19 AE
. i= 0°46'
. e = 0,047
Gegevens over de planeet:
diameter 3,72 x diameter aarde
afplatting = 1/14

u

Soort. Gew. 1,56 (wijst weer op een ijle buitenlaag,

naar binnen sterker geconcentreerd)

Albedo

0,66 (wijst weer op wolken); de kleur is
groenachtig.

In het spectrum vindt men sterke CH,-banden. Hierbij is
NH; niet te zien; de dampdruk van dit gas is practisch
nul bij deze zeer lage T. Laagdikte CHy = 7 km bij NTP
T = -185° Onlangs is een band van 'l; ontdekt.
Rotatie:’ o B o ' o
Déze is niet zo gemakkelijk waar te nemen, daar er geen details zijn.
Doch gelukkig zijn er nog twee andere manieren:
le) De planeet klijkt af en toe helderheidswisselingen te vertonen met een pe-
riode van 10749™, Dit suggercert wel, dat er dan een 'witte vlck’ verschijnt
met afwijkende albedo.
2e) Spectroscopisch. Deze methode gaf een bevestiging van het vorige getal, nl.
10"%. Door de spectroscopische waarneming kan men de helling van de aequator
van .de planeet t.c.v. de ecliptica aangeven. Bij Uranus blijkt het heel anders
te zijn dan gewoonlijk. Hij helt: T :
T € = 8272 Bijvoegen, hij is teruglopend
of, anders uitgedrukt: - . S
€= 9778 (rechtlopend).

De 5 satellieten draaien in hetzelfde vlak als dat van de aequator.
Gevolg: Af en toe kijken we recht op de planeet en we zien de satellieten vol-
ledige cirkels om de planeet beschrijven; andere malen bewegen ze langs een
o R ' rechte lijn, onge-
veer l ecliptica.
Spectroscopische
meting van de rota-
tiesnelheid (fig.
ecliptica 286) : .
Alleen geval II is
geschikt voor de
spectroscopische

‘ waarneming.
aequator g

~rotatie=as
-

I1 ' ///,/’—
\\\\\\‘ ----rotatie-as
: :

r
aequa-—-
tor

fig. 286
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HOOFDSTUK XI NEPTUNUS

In de jaren na 1840 ontdekte men, dat Uranus bepaalde storingen ver-
toonde, waarvan de oorsprong niet bekend was.

In 1845 was de afwijking al opgelopen tot 2’'. Men dacht nu, dat de ele-
menten, waarmee men werkte, fouten bezaten. Daarom gilng men toen met gecor-
rigeerde elementen aan het werk, maar ook daarna bleven er nog fouten over
tot wel 20”. De onderstelling van een onbekende, storende planeet werd geop-
perd.Leverrier is toen aan het rekenen gegaan. Hij nam de afstand uit de re-
gel van Titius-Bode, dus hij werkte met een hypothetische afstand. van 33 AR

Op 18-9-1846 schreef hij aan Galle te Berlijn, waar
zijn hypothetisch planeet moest staan. Deze laatste zocht het door Lever-
rier aangegeven stuk van de hemel af met behulp van een pas-verschenen ster-
renkaart; hij vond daar, nog dezelfde avond, een hemellichaam met duidelijk
schijfje, dat zich de volgende dagen tussen de sterren bleek te verplaatsen.
De ontdekking van de nieuwe planeet verwekte grote geestdrift.

Tegelijkertijd echter kwam er uit Engeland bericht, dat Adams de plaats,
waar Neptunus zich moest bevinden, ook al uitgerekend had, en dat Challis op
verzoek van Adams Neptunus had gezocht. Er bleek nu, dat de planeet al voor-
kwam op de lijst der door hem opgetekende sterren; hij had echter de gegevens
der waarnemingen nog niet uitgewerkt.

De baanbepalingen waren inderdaad slechts voorlopig, omdat de afstand
slechts hypothetisch was aaﬁgenomen, Het eindresultaat is nu:

a = 30 AE, belangrijk afwijkend van hetgeen uit de regel van
Bode voorspeld was;

diameter = 3,38 x de diameter der Aar&e;
- e =0,0pbs
S.G. = 2,46
T = 165 jaar (omloopstijd)
albedo = 0,62
i = 1°47"'

In het spectrum komen CH,-banden voor met grote intensiteit,

De rotatie, spectroscopisch bepaald, blijke 15?8 te bedragen; ze ge-
schiedt in de directe zin. De evenaar helt 29° op de ecliptica.

De planeet heeft 2 satellieten, die zeer klein en moeilijk waarneembaar
zijn. De le, Triton, is teruglopend; de knopenlijn draait €énmaal in 585 jaar
rond; dit is blijkbaar veroorzaakt door de aequatoriale gordel van de planeet,
die afgeplat moet zijn, Maak een onderstelling omtrent de waarde van e/ voor
Neptunus; we kunnen @ als bekend beschouwen en berekenen dus e. De afplatting
moet 1/40 bedragen. De massa van Triton is voldoende om de planeet periodiek
te doen schommelen om het gemeenschappelijke zwaartepunt; hieruit vindt men
de massa van Triton (1,9 maal die van de Maan), en schat men zijn diameter
(4000 km). .

De 2e satellieg, Nereid, ziet er uit als een sterretje. van de grootte
192 en loopt ongeveer in de ecliptica, 20 maal verder van de:planeet verwij-
derd dan Triton. De excentriciteit 1s 0,76, de diameter slechts 300 km.

Uranus en Neptunus vertonen een opvallende gelijkenis.
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HOOFDSTUK XII PLUTO

Het is zeer moeilijk gewcest om Pluto te vinden. We hebben bij Neptunus
gezien, hoe deze planeet ontdekt werd door storingen in de baan van Uranus;
we vonden toen afwijkingen van ruim 2'. In de baan van Uranus bleven er nu
nog afwijkingen van 2”, die dus toegeschreven werden aan de invloed van een
onbekende planeet. De storingen, uitgecoefend op Neptunus, leenden zich om
verschillende redenen niet tot de opsporing. '

Aan de Lowell-Sterrewacht in Arizona heeft men cen systematisch onder-
zoek naar de onbekende planeet ingesteld. Tombaugh heeft de planeét Pluto in
1930 ontdekt. : o ' ’ '

De planeet bleek zich verrassend dicht gij de voorspelde plaats te be-
vinden. Men is later nog op oudé’' latern C(van 1914 af) gaan kijken. Het bleek
nu, dat Pluto er reeds op stond, zonder ooitl opgemerkt te zijn.

Gegevens: : '
a = 39,5 AE

e = 0,249 (zeer groot)

-.De baan van Pluto kruist werk=lijk de baan van Nep-
. tunus,
i = 17°
Uit de combinatie van de grote excentriciteit
en de grote hellingshoek kunnen we al con-
‘cluderen, dat we met een abnoTmaal hemel-
lichaam te doen hebben,
T = 248 jaar.
Gemiddelde helderheid: 15,
. Omtrent de grootte van de planeet kan men
moeilijk iets met zekerheid zeggen, daar dit
fig. 287 hemellichaam zo van volkomen apdgre aard 1is
dan de andere. '
Pluto heeft wellicht eced' atmosfeer, te oordelen naar zijn kleur.

Omtrent « .saryg .an deze planeet verkeert men in grote onzekerheid., Uit
de storingen van Uranus was een massa afgeleid, gelijk aan 0,99 maal die der
Aarde. Anderzijds is de diameter bepaald met de Palomar-kijker: 0724. Daaruit
zou dan een s.g. van 50 volgen; hetgeen onmogelijk is. Men moet dus aannemen,
dat of dec massa, of de middellijn onjuist bepaald zijn, enr men heeft te kie-
zen tussen de volgendeAmogelijkhgden:_

- 0y24. - 0y24 . .. . 05
diam. o : _ I
10,36 B, -~ 0,36 Dyt - 0,72 D,
massa . . 0,99_@A : 0,1 ™y : 0&?9 m,
s.g. 50 s 6
albedo 0,27 0,27  0.b6

Wellicht is Pluto oorspron:elijk een satelliet van Neptunug geweest,
die later door een of andere storing vrijgekomen is.
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HOOFDSTUX XIII KOMETEN EN METEORIET EN

Behalve de planeten bevolken nog andere hemellichamen ons zonnestelsel,
nl. de kometen en meteorieten.

§ 1. Kometen.

a) Algemeen.

Deze hebben in de loop der ccuwen algemeen de aandacht getrokken. Ze beschrij -
ven een schijnbaar grillige baan aan de hemel. In de verte is er eerst een wa-
zig vlekje, geleidelijk een staart vormend met steeds. toenemende helderheid.
‘Na perihelium afnemend, daarna verdwijnend. De gehele passage duurt mcestal
enige weken. ien ziet bij volle ontwikkeling van de komeet een beeld als fig.288.
: Men noemt kern + koma de kop van de
komeet. De staart is steeds van de
zon afgericht.
. t 1/5 van de kometen zijn met het
staart blote oog waar te nemen. Sommige zijn
zelfs zo helder geweest, dat ze bij
dag te zien waren. Alleen dic kometen
zijn te zien, die zich dicht bij de
fig. 288 zon bevinden. Waarsc?ijnlijk zijn er
dus nog veel meer, die men nooit ziet.
Men ontdekt gemiddeld 6 “ometen. per Jaar, waarvan er 4 'nieuw’ zijn. Totaal
zijn er thans gQP'kometenbanen bekend.

b) Banen.

Uit de schijnbare banen zijn de werkelijke banen af te leiden.
Men vindt, dat de banen kegelsneden zijn, nl.

ellipsen - ¥“% banen
p*. +holen 294 panen

+ 89 zwak-hyperbolische banen.

Wat is een parabolische baan? Wanneer een cllips steeds meer langwerpiyg wordt
en we bezien slechts een klein gedeelte van de baan, dan is het zeer moe1lijk,
dit van een stuk parabooibaan tc onderscheiden. ‘

Er zal dus altijd twijfel

’"
tussen een g%lxps en een Gedeelte van e
parabool blijven bestaan. de baan, dat > ST TS ~
. waargenomen Z o .
Gaan we de baan uitrcke- wordt. e o

nen, dan komt cr nooit

precies een parabool uit.

Het feit, dat er geen uit- fig. 289

gesproken hyperbolische banen zijn, geeft te denken. Waarschijnlijk zijn dus
alle banen elliptisch.

Hyperbolische banen. . ‘

Voor de enkele zeer zwak hyperbolische banen heeft men de loop der komeet, te-
rugrekehend, onderzoeht. Nu bleek: de banen worden hyperbolisch door storing
van een naburige planeet; de hyperbolische banen zijn oorspronkelijk alle el-
liptisch geweest. :

Van de baanvorm hangt af, of we de kometen als vaste bewoners van ons zonne-
stelsel mosgen beschouwen. Is de baan elliptisch, dan hoort de komeet bij ons
zonnestelsel; is de baan een, parabool of hyperbaol, .dan verdwijnt hij in het
heelal. e T .

Het resultast is wel, dat de kometen vaste bewoners zijn van het plane-
tenstelsel. Sleechts een enkele verdwijnt af en toe door een storing; zo gnan
er kometen wegz, die nooit weer terugkomen. , ' ' :

De kometen mct omloopstijden beneden de 100 jaar vormen de groep der
duidelijk elliptische, periodicke banean (circa 100 kometen). Hiervan zijn er
49 kort-periodieke banen, diec de kortste periode hebben (< 9 Jjaar), en het
best op de planeten lijken. }un banen hebben betrekkelijk kleine hellingen

(€30°) en zijn alle rechtlopendfyee hunner zijn bijna cirkelvormig.
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Ne kometen met |angere omloopstijd hebben allerlei hellinsen, zijn ook teruglopend.

Belangrijk is het "vangen' door Jupiter. De Jupiter-familie is zeer duidelijk:
een aantal kometen, die hun aphelium bij dc¢ Jupiter-baan hebben.

In enkele gevallen is bekend, dat verscheidene kometen langs dezelfde
baan lopen. Het bestaan van zulke groepen is ontdekt door Hoek te Utrecht., De
kometen van 1668, 1843, 1880, 1882, 1887 vormen cen dergelijke groep; het zijn
waarschijnlijk fragmenten van dén oorsprcikeiijke komeet, waarvan het perihe-
lium vlak bij de zon lag. hiertoe behoort ook de komeet van 1945.

De komeet van Halley.

Niemand had in vroeger tijden de gedachte geopperd, dat komcten wel ecns
periodiek konden zijn. Halley, tijdgenoot van Newton, berekende de banen van

24 bijna-parabolische kometen,Hijtoonde aan, dat het €én en cezelfde komeet was,
die in 1531, 1607 en 1€32 met tijdsintervallen van resp. 76 Jaar en 75 jaar was
verschenen. Halley voorspelde, iat de komect in 1750 zou terugkomen, en inder-
daad verscheen ze in dat jaar. Men is daarna aan het zoeken gegaan naar andere
verschijningen van diezelfde komeet. Men hceft aantekeningen daaromtrent kunnen
terugvinden tot het jaar -87. Het laatst is de komeet in 1909-1911 gezien. Een
van de merkwaardigste verschijningen is wel in 1066 geweest, toen Willem van
Normandi€ naar. Engeland overstak; men vindt cen afbeelding op het tapijtwerk
van Bayeux, waarin de overtocht werd afgebeeld.

De Komeet wvan Encke.

Ze heeft de allerkortste omloopstijd, nl. P = 3?3. Ze komt zelfs binnen de
baan van Mercurius. Ze is zeer zwak: heeft haar gas grotendeels .verloren door
:de sterke hitte. Haar omloopstijd vermindert met 2% dag per eeuw.

De Komeet van Biela.

P = 6J5. . A v

Deze komeet is ontdekt in het begin van de 19¢ eeuw. In 1846 verdeelde zich

de komeet in twee dochterkometen voor de ogen der sterrekundigen. In 1852

verschenen de twee delen weer, “doch nu verder van elkaar verwijderd. Nu

bleek, dat het ene deel iets helderder was dan het andere. In 1872 ver-

wachtte men ze weer, doch in plaats hiervan kreeg men ecn sterrenresen te -

zien. Fe massa dezer komeet was €1 10-7 aardmassa (uit de onderlinge storingen).
Het zich verdelen van ecen komeet is geen-unicum. De komeect van 1882 heeft

het ook gedaan. Hier bleken vier stukken aanwezig te zijn, die later ver-

schillende perioden hLadden, variérende tussen de 700 en 900 jaar.

Hoewel de kometen in hun baan sterk gestoord worden, kunnen we daaruit niets
omtrent hun massa te weten  komen. Immers, we hebben vroeger gezien, dat dit
altleen kan, wanneer ze zelf een ander hemellichaanm storen.

De kometen moeten wel een uiterst geringe massa hebben: een bepaalde kLo-
meet oefende hoegenaamd geen invloed uit op de satellieted van Jupiter, toen
ze door het Jupiter-stelsel ging. Anderzijds kan de kop van een komeet wel
100.000 km groot zijn en de staart 100 millioen km. Zulk cen hemellichaam
moet wel uiterst 1jl zijn; haar massa was kleiner dan 1/13000 der aardmassa.

Kat is een komeet? .

We proberen ons een model voor te stellen en zoeken verwantschap ret
vallende sterren. Nu stelt men zich een komeet voor dls ecn zwerm Mrohhen.
gesteente, verbonden doori™j§'(He0, ‘003, ‘NH. CHeCeN}): Door barsten en po-
rién is het oppervlak vrij groot on de hoeveelheid gas aanzienlijk.

Die ijsmassa nu wordt verhit door het zon-
licht. De kanten, die aan het zonlicht
blootgesteld zijn, worden verwarmd.

Gevoly: Er ontsnapt gas aan de door het
zonlicht verwarmde kant. De gassen zijn bloot
gesteld aan een stralingsdruk en de '
gravitatie. Gevolg: Er zal zich een

staart vormen ‘achter ‘de kern,  die 'van de - :
zon af gericht is. : fig. 290
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Elk lichtquantum hv geeft bij absorptie een impuls hy ; €en molecuul met
massa m krijgt - s :
de snelheid:
Men kan dik- ™€
wijls de beweging
van de gassen

zien, wanneer men ga;saxweg
opnamen maakt van adreven. -

hv

de #omeet: de Stgglfﬁ;nefz ~ ,/’”D o

knotbels er boch- e °© ,"Z@\'A

ten in de strart ' N

verplaatsen zich. - _
Als uitstromings- 7 — "j"—-qi--'?*
snclheden ziin ‘ ' o ' : _

18 - 52 km/sec ge-
meten. " fig. 2914 _ fige 291
Hoe sterker de stra-

lingsdruk is, hoe rechter de staart.
Overweegt daarentegen de gravitatie,
t.o.v. de stralingsdruk, dan is
de staart gekromd.

Daarnaast wordcn.de gas- ey o 4?'

scn- oek meegesleept door. de stro-

men geladen deeltjes die de zon fig. 292a fig. 292b fig. 292¢
uitzende.
Helderheid, . . .
Als de komeet een vast lichaam was, zou de helderheid evenredig zijn met:

| 1 . R = KZ = Komeet - Zon
R? A? ' A = KA = Komecet - Aarde

Nu blijkt het bovenstaande niet uic te komen. De helderheid blijkt omgekeerd
evenredig te zijn met een veel hogere macht: van R, ongeveer R*, Dit bewijst
wel, dat de komeet niet een vast lichaam is, doch dat het vooral het uit de
kern verdampte gas is, dat licht geeft. Als de komeet dicht bij de zon komt,
vordt de gaswolk groter. In die hogere macht van R zit dus nog de snelheid
van de gasontwikkeling. D¢ hoeveeiheid g8as die vrijkomt van een verdampend
oppervlak is evenredig met e('L/kT), waarin L de verdampingswarmte voorstelt.
Ce temperatuur van het oppervlak is ongeveer ¢/VR (vgl. hoofdstuk Maan). Dus
wordt de helderheid der komeet evenredig met:

LVER

- —m——

ke

. .
———— ——

R® AF
Een bepaling van het heldérhéidsverIQOp als functie van R geeft ons dus de
waarde van L. Men vindt verdampingswarmten ven de orde van die welke in 't la-
boratorium bepaald zijn. '
Bij bepaalde kometen verandert de helderheid onregeimatig en plotseling.
Dit zijn gevallen waarin zich scheuren in de ijsmassa vormen.

Spectrun,
le) Met spleetspectrograaf.
De spleet moet in het beeld van de komeet gebracht worden.

fig. 293

2¢) Prisma-camera. (fig. 294).
Men krijgt hier allemaal beeldjes ncast elkaar. Deze cever de verdeling
van de verschillende cmissies over e komeet. Sommige emissies 5lijken alleen
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in de coma voor te komen, andere alleen in de staart. 3ij de prismacamera
speelt de komeet eigenlijk de rol van spleet,

“tralenbundel zwak prisma

fotoscherm

fige 294
a) De kern vertoont .con.conting spektram met fraunhofer-1lijnen (zpnlicht! )

b) Semmigo komcten ser. nen cen algemcen continu spektrum (vertrooiing door

stofjes), ¢} INerigais  zien we hoofd-

zakelijk molecuulbanden. Een
enkele keer komen er wel ecn
paar atoomlijnen te voorschijn.

Het )diéiandun:duzaduiig— '
nen 1s te wijten aan resonantie-
verstrooiing in het licht van
de’ zdh. De trilling van het

fig. 285 . gas-molecuul ‘of atoom wordt bpge
L wekt door het invallendge licht; het
pi= fgggt deeltje gaat meetrillen met die stralin-

) - gen die het zelf kan uitzenden (verg.
- een snaarinstrument, dat door gerucht
tot meetrillen gebracht wordt in de
eigen frequenties).

Hoofdzaak zijn de molecuulbanden.

emissie | L De voornaamste waargenomen moleculen
atoonm zijn:

in de coma: CN en C,

in de staart: CO' en N;'(mol.,

: "dat clectron verloren heeft)
De ijlheid is zo groot, dat er vrije radicalen kunnen bestaan; hier op aarde
bestaat alleen (CN)., CN is in het laboratorium niet te maken maar komt tij-
delijk in ontladingen voor. :

Foe komt het dat de gassen in coma en staart verschillend zijn? De gassen,

blootgesteld ean het ultraviolet van de zon, worden ’gebleekt’ tijdens hun
reis van de coma naar de staart. Er treedt ontleding cp en daarna ionisatie:

+
N. /= N,
(), == ¢, ™ .-

§ . Meteoren.

Let op de terminologie:
le) Vallende sterren (kleine korreltjes, die in onze dampkring komen);
2e) Boliden = heldere en grotere vuurbollen.

De vallende sterren en de boliden behoeven niet tot dezeclfde categorie te be-
horen. 4

Heeft men het over het lichtverschijnsel, dan spreekt men van meteoor,
Spreckt men over het lichaampje, dat het licht veroorzaakt, dan zegt men:
meteoriet.

Dus de meteoriet veroorzaakt het meteoorverschijnsel.

Waarneming: .
le) Visueel. Op sterkaarten precies de baan van de meteoor weergeven met hel-
ling, enz. :
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Wanneer twee waarnemers op hetzelfde tijdstiy en ver
var elkaar verwijderd hetzelfde object waarnemen,
treedt een parallactische verschuiving op. Wat de
ene waarnemer op de sterkaart tekent, zal de ander
een beetje verschoven tekenen. Bij meteoren luidt het
besluit: Het object is heel dicht bij ons,

Mer bepaalt de plaats van een meteoor aldus:

Eerst moet de plaats van het voetpunt (C')

van de loodlijn CC’' op de kaart bepaald wor-

den. De waarnemer A heeft de meteoor gezien
in vlak AC'C. Bovendien kent hij het ver-
schil in azimuth tussen de meteoor en waar-
nemer B. De afstand AB is bekend, m.a.w. alle
elementen van AABC' bekend; dus ook de plaats
van het voetpunt (C') der loodlijn uit de
meteoor. Nu is dus AC' te berekenen. De

B hoogtehoek (de hoek CAC’') is bekend; hieruit
berekent men tenslotte CC'.

De waarnemer B voert dezelfde berekening uit,
en moet een bevestiging vinden. Een kleine correctie voor de kromming van het
aardoppervlak is nodig. Voor de hoogte, waarop vallende sterren oplichten,
vindt men 85 km tor 11C k..

2e) fotografisch. Het instrument, dat hiervoor geschikt is, 1s de Schmidt-ca-
mera (groot veld, grote lichtsterkte). Hiermede is cok zeer goed de snel-
heid van de nmeteocor te
bepalen, hetgeen visu-
eel niet goed gaat. Een

fig. 297

fig. 298

draaiende
sector

S . -~
- draaiende sector onder- ,,/'/'
_ I breekt de belichting P
v cen twintig maal per —"  baan

secunde. Resultaat
(zie figuur).

Zodoende heeft men kun- fig. 300
nen bepalen, na reduc-

tie voor de aardbeweging, dat alle snelheden < 42 km/sec zijn (parabolische
snelheid). Uit dezc snelheden kan men inderdaad concluderen, dat de meteoren
tot ons zonnesiclsel behoren. De vroegere visuele waarnemingen, die deels af-
wijkende resultaten gaven, zijn onbetrouwbaar.

fig. 299

3e) Radar-waarneming van meteoren.

Beginsel: er wordt met zeer korte radiogolven een flits uitgezonden en men
wacht op de terugkaatsing. De lucht langs het spoor van de meteoor blijft ge-
ioniseerd gedurende 1 - 3 secunder; deze ionen zijn in staat radargolven te-
rug te kaatsen. De waarneming kan ook bij bewolkte lucht geschieden, ze is

precies en betrouwbaar. Ook de snelheid kan gemeten worden; zij blijkt <42

km/sec. Met de radarmethode zijn vroeger onbekende dag-zwermen gevonden.
Meteoorzwermen.

85% der metcoren zijn sporadische meteoren; 15% zijn zwermmeteoren, waardoor
tijdelijk de waargenomen aantallen toenemen. Zijn deze zwermen zeer rijk, dan
spreekt men van een ’sterrenregen’. Do meteoren van een zwerm komen uit een
‘radiant’, d.w.z. met een zekere spreiding
schijnen de sporen uit ¢én punt te komen.
Dit 1s echter een perspectief-kwestie: de - ////”
banen zijn feitelijk evenwijdig in de “\\\\
ruimte. } ‘\C)/
Interessart is het, dat ‘een aantal // ~
radianten dezelfde richting hebben als ”/’ \\\\\A
van waar een bepaalde komeet kwam. Blijk- ‘
baar hecft een deel van de komeetkern fig. 301
zich langs de baan uitgespreid als gruis o
of stof; na zeer lange tijd is dit stof gelijkmatig over de genele baan ver-
deeld. s

Een bercemd gevai is dat van de Perseiden (radiant in de buurt van Perseus).
Deze volgt dezelfde baan als de komeet 1886 I1I. Elk jaar wordt deze zwerm
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‘waargenomen in Augustus; besluit:

isteentjes, overal bevinden zich meteoren langs
keitjes de kometenbaan. Telkens na 122 jaar

T — komt de komeet terug. Doordat de baan
' T~ .  sterk op de ecliptica helt, zijn er

\ welnig storingen; deze zwerm is dan

komeetbaan /" ook al sedert 1200 jaar bekend.

————— De Leoniden (November): baan ko-
punt waar wiji ko~ .ecet 1866 I (Tempel). Hier bevinden
ggﬂ;§Pnnen_W“m" zich stofjes enz. op een klein ge-

A declte van de kometenbaan. Want
, , v - telkens na 33 jaar, omstreeks het
ogenblik waarop de komeet terugkeert,. zijn or mooie sterrei.regens gedurende
3 a 4 jear, telkens in. de maznd November (fig. 302). thars veel zwakker geworden.

De October-Draconiden volgen de baan van de komeet Giacobini-Zinner 1900, die
cen periode heeft van 6)3 jaar. Zeer rijke sterrenregens zijn waargenomen in
1933 en 1946, toen .de Aarde zeer dicht bij de komeet passeerde; 'in jaren waar-
in de komeet bij de passage iets verder van de aarde verwijderd was, werd wei-
nig of niets waargenomen. De meteorieten bevinden zich dus alleen in de di-
recte nabijheid der komeet. o C

fig. 302

Cc Tauriden hangen samen met de komeet van Encke. Hun banen vertonen een be-
iangrijke spreiding om de kometenbaan, blijkbaar omdat de zwerm al ‘lang be-
staat en dicht bij de :zon komt. - ' ' o :

E: afstand tussen de korrels van een zwerm is van de orde van 50 km. Vergele-
ken riet de afstand van 300 km tussen de sporadische meteoren betekent dit dus

een 1000 maal groter dichtheid. - v .

De Meteorieten en hun samenstelling.

AIR

“nde sterren blijken zeer kleine stukjes gesteente te zijn, (speldeknopjes-
grootte). Hun spectra behoren tot twee typen: le) met Fe-lijnen, .

. . ‘ 2e) zonder Fe-lijnen.
De grotere gesteenten, die we in handen krijgen, zijn aldus onder te verdelen:

a) Steenmeteorieten; ze bestaan meestal uit ronde korrels (chondren);

b) FeNi-meteorieten; ze vertonen de etsfiguren van Widmannstatten;

c) Tectieten (glasachtig, donker gekleurd).

Wanneer men de chemische samenstelling gaat onderzoeken, vindt men in grote
trekken overeenstemming met de aardkorst. Ook blijkt, wat het preciese atoom-
gewicht betreft, overeenstemming met de aarde te bestaan; de i1sotopensamen-
stelling is dezelfde. Wel komen er in meteorieten sommige mincralen voor, die
we op aarde niet kennen. Ze bevatten geen stoffen die ‘uit water gekristalli-
seerd zijn, geen mica, geen kwar gy, ' - ' :

Het neervallen van ecn metec: .et brengt interessante verschijnsclen met
zich mee. Na ‘de val van een meteoriet in Siberi& ‘in 1908 realiseerde men zich
eigenlijk pas in 1927 wat er zcbeurd was. Toen wérd besloten tot nader onder-
zoek.Drie Russische expedities naar de Toengoeska hebben het gehele verloop
van deze mcteoorinslag kunnen reco’<titueren. Ze hebben 200 grote en kleine
kraters ontdekt; daaromheen is het woud verbrand, tot 10 km afstand zijn de
bomen van hun kruin beroofd; tot 20 km zijn ze schuin ‘omgelegd. De inslag is
geregistrecerd op seismografen ei. barografen tot in midden-Europa.

Een dergelijke inslag moet iiebben plaats gehad in Arizona: Cafon Diablo.
De krater heeft een middellijn van 1200 meter en een diepte van 175 meter.

Er is veel meteoorijzer in de buurt gevonden.

De grote meteorieten zelf zijn nooit gevonden. Naarmate het blok groter
wordt, 1s het minder onderhevig aan remming door de lucht en komt het met een
groter--snelheid op de grond. De kinecische‘energie wordt dan voldoende om het
geheel te verdampen: :

r=0,1m v = 23 m/sec Yv® = 2,7.10° erg
1 m 700 m/sec 2,5.10° erg

10 m . 2600 m/sec 3,4.1010erg
100 m _ 8300 m/sec 3,4.10" erg

De hoeveeiheid calorieén, nodig om 1 gram ijzer te doen verdampen, is
stquivalent met 7,9.10'%rg. Meteorieten met een straal groter dan ca. 20 me-
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ter moeten dus verdwijnen.

De onregelmatige vormen der meteorieten en hun samenstelling maken waar-
schijnlijk, dat zij brokstukken zijn van een vroegere planeet, die op een ge-
geven ogenblik stuk gegaan is.
et de U-'le methode en met de “-Ar methode zijn leeftijden bepaald van
§ 3. Het Zodiakale Licht. 4 tot 5.10%jaar,

Na het eind van de schemering zict men, langs de ecliptica, een wazige
lichtkegel die zich van de horizon schuin onhoog verheft. Deze lichtschijn
ontstaat door terugkaatsing van het zonlicht tegen de stofdeeltjes die in de
interplanctaire ruinte zweven. Blijkbaar vormen ze samen ecen grote, lens-
vormige zwerm om het eclipticavlak. Uit de helderheid van deze lichtschijn
kan men besluiter dat er zeer veel van die stofjes moeten zijn. Wat men weet
van het aantal metcoorstofjes is Op verre na niet voldoende om het zodiakale
licht te verklaren. Blijkbaar zijn er zeer veel heel kleine meteorieten, die
in onze dampkring niet oplichten omdat ze hun warmte intijds uitstraler (mi-
crometeorieten); ook is plausibel dat vele meteorieten in cirkelbanen om de
zon lopen en met te geringe snelheid door onze dampkring g=an om licht te
gcven,

et interplanetaire stof ontstaat door de uiteenvallende kometen. jeleide-
1ijk ﬁotdeq’de korreltjes naar de zon gezogen door hetpefﬁcct van .
Poynting-Robertson: de korreltjes, bewegend in het stralingsveld van de
zon, ondervinden een remming, hetgeen neerkomt op energieverlies en na-
dering tot de zon. Ny '

De sterke polarisatie, die het zodiakale licht vertoont, bewijst
dat de vrrstrooiing ook voor eon geleclte te wijten is aan interplane-
tair gas in sterk geioniscerde toestand. et zijn vooral de vrije
elektronen die tot de verstrooiing bijdragen. Nit gas vormt een ellip-
soide, met als. symmetrievlak de ekliptika, en is te beschouwen als de
verste aitlopers der zonneeorona; aanhoudend stroomt het uit de zon
naar buiten. '

- e e - T w- -
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HOOFDSTUK X1V COSMOGONTIE

Tenslotte dan nog een beschouwing over de cosmogonie, d.w.z. de geschie-
denis van het planetenstelsel. Vij willen het dus hebben over het ontstaan en
de evolutie van dit stelsel, en niet over de evolutie van ’het heelal’.

Het probleem is in beginsel .oplosbaar. Door met dc bewegingsvergelijkin-
gen terug te rekenen, kan men vinden, hoc het vroeger geweest is. Meestal gaat
men anders te werk. Men geaat uit van een hypothetisch model en vraagt zich af,
hoe dit zich verder zou ontwikkelen. Daarna kan men het met een ander model
beproeven, tot men een model vindt, dat leidt . tot de huidige toestand.

model (1) *  gnu (1)
~model (2) nu (2) -

De evolutie van een be?aald mpdé1jﬁbfdt in de populaire werken geschilderd
met een 'verhaal’. De wetenschappelijke astronoom verlangt echter een bereke-
ning met behulp van de hemelmechanica; een dergelijke berekening is meestal
moeilijk en omvangrijk. o
Als voorbeeld besprecken we de evolutie van 2 ‘extreme modellen.

a) Een roterende, homogene gas- of vloeistofmassa.

Naarmate dit lichaam afkoelt en samentrekt, versnelt de rotatie. Eerst is het
een bol; deze plat zich af tot een omwentelingsellipsoide, die daarna overgaat
in een 3-assig ellipscide; daaruit ontstaat een peérvorm; vermoedelijk splitst
zich tenslotte het lichaam in een grote en een kleine bol. Aan de berekening
zijn de namen verbonden van Jacobi, Poincaré ‘en Jears.

b) Het model van Roche,
Een vaste kern, omgeven door een draaiende gasmassa waarvan de massa te ver-
waarlozen is t.o.v. die van de kern. In dit geval plat het gas-omhulsel eerst
af, aan de aequator eindigt het in een scherpe rand, waaruit meer en meer gas
ontsnapt in de wereldruimte.

N A

In het planetenstelsel is er een opvallende regelmaat te ontdekken. Denk
aan: a) de planctenbanen:
kleine helling op ecliptica,
rechtlopend,
bijna cirkelvormig,
regel van Titius-Bode.
b) de satellieten:
het vlak, waarin de satecllieten draaien, stemt ongeveer overeen
met het aequatorvlak der planeet;
in het algemecen zijn ze rechtlopend, afgezien van enkele der
buitenste der satellieten;
de banen hebben kleine e;
ook hier de regel van Titius-Bode of dergelijke.
Uit bovengenocemde voorbeelden ziet men direct de grote regelmaat. Deze regel-
_maat is geen gevoly van de wet van Newton, zoals Keppler's 3¢ wet het was, Ze
is het gevolg van de beginvoorwaarden, toen het stelssl werd gevormd, en van
latere invloeden die op de banen inwerkten.
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De theorieén voor het ontstaan van het planetenstelsel zijn te splitsen in
twee groepen: ‘
) le) dualistische hypothesen;
2e) menistische hypothesen.

Dualistische hypothesen.

Voor de vorming is een tweede hemellichaam nodig, in de evolutie is de zon
te beschouwen als een ’epen stelsel’.

De meest bekende van deze theorieén is de hypothese van Jeans. We nemen aan,

S dat toevalliy een of andere ster dicht langs de
<:> _ zon voorbij is gekomen. De ster en de zon oefe-
nen wederzijdse krachten op elkaar uit. Door de-
/' ze setijkrachten rukt de ster bij het passeren:
. -een vloedgolf uit de zon weg. De hoofdzaak van de
// ..sliert blijft in de nabijheid van de zon; hij

valt in stukken uiteen. Dit alles gebeurt binnen
de limiet van Roche.
. De verschillende fragmenten zullen om de zon
gaan wentelen en zullen de planeten vormen. Recds .
bij de cerste periheliumdoorganyg ontstaan vloed-
golven op de planeten en daaruit vormen zich de
satellieten
fig. 303 In den beginne zullen de banen sterk excen-
. trisch zijn, doch langzamerhand zullen ze meer en
meer cirkelvormig worden, tengevolge van wrijving tegen het interplanetaire
stof. o » o
Het komt er nu op aan, deze theorie aannemelijk te maken. En dit is wel
zeer moeilijk. 1) Als de massa van de ster kleiner is dan die der zon, vor-
men zich zowel teruglopende als recht lopende planeten; als die massa Zroter
1s, neemt de ster de meeste planeten met zich mee. 2) Ook is de cirkelvorm
van de banen moeilijk te verklaren. 3) En het is zeer onwaarschijnlijk, dat
de losgerukte sliert zal condenseren; vermoedelijk verspreidt zich het zeer
hete gas direct in het heelal. 4) Een grote moeilijkheid is ook, dat de ster
zeer dicht langs de zon moet gaan om er een sliert uit weg te trekken; maar
dan bestaat de kans, dat de ster in het geheel niet nmeer los komt. Dit laat-
ste zou alleen op te lossen zijn door de ster een zeer grote -snelheid te. ge-
ven; doch zo'n grote snelheid is op zichzelf al een-zeldzaamheid. Bovendien
komt een der§elijke nabije ontmoeting tussen twee sterren cok zeer zelden
voor. In 10 jear is de kans 1 : 20°000-000.
Het ontstaan van een planetenstelsel zou dus wel lets  uitzonderlijks
worden, dat op de 10" sterren van het Melkwegstelsel maar een klein aantal
malen gebeurd kan zijn. :

Monistische hypothesen.

We beschouwen nu de ontwikkeling van de zon en het planetenstelsel als ge-
sloten systeem. Hier is hct:ingrijpen van een ander hemellichaam niet nodig.
Tot deze groepen behoren de klassiecke theorieén van Kant en Laplace. . -

fig.'3b4,

Model volgens Laplacc:
Een draaiende oernevel, die zich samentrekt. Gevolpg: sneller draaien, afplat-
ting tengevolyge van middelpuntvlicdende kracht. Op een gegeven moment zal zich
cen aequatoriale ring afscheiden. Deze ring is nict stabiel en valt uiteen in
stukken, die dan de planeten vormen. Vervolgens trekt de nevel weer- verder sa-
men en dan begint het proces weer van voor af asn. Een voor een komen er nieu-
we planeten. : B :
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Bezwaren.

1) Er is geen enkele reden aanwezlg, waarom het afsnoeren der ringen discon-
tinu moet gebeuren. 2) Als men tegenwoordig bij het zonnestelsel kijkt naar
het rotatiemoment 3Smur (over alle deeltjes van het systeem), dan ziet men,
dat het overgrote gedeelte van de 'mur’ zich in de planeten bevindt (voor
27/28). Het is helemaal niet in te zien, hoe het impulsmoment zich zo onge-
lijk verdeeld zou hebben tussen zon en planeten, dat de planeten, met 1/1000
van de totale massa, 27/28 van het hoekmoment zouden bezitten.

Theorie van Von Weisziacker, gewijzigd door Kuiper.

De toestand waarvan men uitgaat is hier: een nevel met in het midden de zon;
de zon is reeds in een toestand, die op de huidige gelijkt. De verschillende
deeltjes van die nevel zullen elk een cirkelbaan beschrijver om de zon volgens
Kepler. Die deeltjes zullen dus verschillende snelheden hebbern, met het re-
sultaat, dat er ontstaan: wervels en turbulentie. Het blijkt uit hydrodynami-
sche beschouwingen, dat de kleine wervels zich gemiddeld in de buurt van de
zon bevinden, de grotere op groter afstand. Men kan nu laten zien, dat de
grote wervels de kleine opslokken bij een eventuele ontmoeting; zo krijgt men
langzamerhand op elke gegeven afstand van de zon slechts €én wervel. Die wer-
vels condenseren dan tot planeten.

fig. 305

Slechts de eerste stappen zijn gedaan, om het ontstaan van het planetenstelsel
te verklaren; er blijven nog vele onopgeloste problemen over. We hebben immers
gezien, hoeveel moeilijkheden er reeds opdoemden, wanneer we uitgingen van de
allereenvoudigste modellen, alleen maar om te berekenen hoe ze zullen evolueren.
Er zijn echter, juist daardoor, nog allerlei onontgonnen mogelijkheden.

Bijzondere problemen.

De kvestie der Kometen.

Een mooie verklaring van het ontstaan der kometen is gegeven door Profes-
sor Oort. Er moet een of andere bron zijn, waaruit ze ontstaan. Immers, aan-
gezien er steeds kometen verdwijnen door storingen of door uitputting van het
gas, moet er een of ander ’'reservoir’ zijn; er moeten er veel meer zijn, dan
wij zien. De kometen met 'parabolische’ baan zijn afkomstig van 50.000 a
150.000 AE. Op deze afstanden behoren ze nog stevds 'ij ons zonnestelsel.

Men neemt nu aan, dat er
een ontzaglijke wolk kometen
bestaat, met alle mogelijke
st. .l1heden en excentricitei-
ten. Enkele ervan komen in de
buurt van de aarde en worden
waurgenomen. De storingen door
Jupiter zullen enerzijds som-
mige van die kometen ’vengen’
en in kortperiodieke kometen
veranderen; anderzijds werpen
zij een zeker aantal kometen
op hyperboliscihe banen, welke
kometen dan verloren gaan.

Af en toe echter wordt die . )
wolk van kometen gestoord door . oorspronkeli jke baan; . fig. 306
sterren, die in de verte voor-. komeet onzichtbaar.

bij gaen. In het aphelium van zo'n kometegbaan is de beweging zeer langzaam.

N storin
:\- doorg
\l  ster

Jupiterbaan
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Ce geringste storing, die daar optreedt, is reeds voldoende om de komeet cen
gseheel andere richiing te doen kiezen, m.a.w. ecn heel andere baan te laten
volgen. De wolk wordc dus eigenlijk ’door elkaar zeroerd door de sterren’.
Sommige kometer kr jgen een zodanige storing, dat ze de zon naderen en voor
ons zichtbaar wordcn.

Naar schatting zijn er 10 kometen in die wolk. De massa van dit alles
1s naar schatting: 0,1 - 0,01 van de massa der aarde.

Het ieheel begint dus al te lijken op cen kleine planeet. Misschien be-
horen de planetoides cn metcorieten ook wel tot dezelfde groep. We zijn dus
niet zo ver meect al van het idee van de stukgesprongen planeet, die zich be-
vonden zou hebber ussex Mars en Jupiter. Dec fragmenten met grote snelheid
komen dan in hct gebied der kometen. Z1), die kleine snelheden hebben, blij-
ven binnen de Jupitcr-bzan, en wordun misschien de nlanetoiden.

In 10° Jias zou er vap de kometenwolk 13% deor storing verloren gaan in
de wereldruintc. " zien <vc, dat we ons niet ongerust behoeven te maken
over het uitgeput zijn van de kometenvoorraad, want er blijft immers ncg
steeds een fliuk scdeclte over,

Ontstaon stelcocl Meww -~ Ac des

Men kan aannemcl;jk mnken, dat de Maan uit de Aarde ontstaan 1s. - De aarde
draait voortdurend laigzaucr door petijdenwrijving. In het verleden draaide
de aarde dus veel s.zlier en or moet een tijd geweest zijn, dat de rotatie-
duur 4 uur fedro-.:, Maar men terekent, dat cen vloeibare bol van de grootte
der aarde cen cigen toillingetijd hesft van 2Y. Stel dat door een kleine,
toevallige stering de aarde deze trilling begint uit te voeren, waarbij zij
afwisselend langwerpig cn afgeplat wordt. Er werken dan 3etijkrachten van de
zon, en als de rotarieduur 4 uur bedraagt zullen die krachten in de juiste
phase werken om de trilling te versterken. Mer krijgt resonantieverschijnse-
len. Op een gegzven ogenblik kan dan een spiitsing plaatsvinden: de maan
scheidt zich af ver .le aar-e.

In de laatste tijd zijn verschillende argumentcn gegeven, waardoor deze
fraaie theoric toch aan hct  wankelea is gebrache.

Overzicht.

We hebben gezicn, hoe we cer al;zmcen beeld -an het ontstaan der planeten
konden opbouwen met de werveltheorie. Voor de wciailproblemen keken we naar
de kometen en metcoren, dis redelijk cprelost bleken.

Indien werkelijk het planeteastelscl door een ratuuriijke ontwikkeling is
ontstaan, velgens e2n monistische hypothece, zijn er vermoedelijk veel ster-
ren met dergelijke planetecnstelsels. In dezelfde richting wijst de volgende
beschouwing. - Wanneer we de dubbeclsterren bekijken, dan vinden we, dat de
massaverhouding vaa de twee componenten varieert van het ene tot het andere
paar. Extrapolecrt men de {requentickromme tot massaverhoudingen zoals Jupi-
ter / Zon, dan blijkt, dat er nog een zcer groot aantal van dergelijke pla-
netenstelsels moet voorkomen. Dit is intussen niets meer dan een voorlopi-
ge aanwlijzing.




Overzicht van de energierijke decltjes
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RUIMTi#-ONDERZOEK

Deze ictwat wonderlijke uitdrukking wordt gebruikt voor het au
nomisch ondurzock met hoge ballons, raketten, kunstmancn en ruimtevo
tuigen. Dezc¢ nieuwe hulpmiddelon bicdon do volsende voordelen.

1. Buiten de dampkring vervalt de absorptie van de lucht, MNen kan du.
het heelal onderzocken in allerlei golflengtegecbieden, ook in het
rontger ebied, het verre UV, het verre IR, de radiogolven met A ‘.,

2. Buiten de dampkring vervalt de scintillatie. Men kan dus scherper
beelden verwachten. Dit is reeds toegepast voor het onderzoek va-
granulatie der gzon.

3. Het verstrooide licht van de¢ nachthemel vervalt, men kan dus tot
veel zwakker objecten doordringen.

4. Men kan de hoogste dampkring en de interplanetaire ruimte ter pl:

se onderzoeken en agldaar experimenteren,

De raket bestaat uit cen sterk en vuurvast, gestroomlijnd omhu
waarin zich de verbrandingskamer bevindt. Daarin wordt een vaste br.
stof tot ontbranding gebracht (nitroglycerine, enz,), ofwel men pon-
en verstuift vlocibare brandstof (alkohol) en vloecibare zuurstof ir
verbrandingskamer. De verbrandingsgassen stromen aan de onderzijde
terwijl de raket door reactie opstijgt (fig. RO1). De raket zet zich
dus niet af tegen de omgevende lucht, maar tegen de massa van de met

constante snelhcid ¢ uitgestoten #gassen. Dan zeldt:

dv dm
it < "~Cat "
waaruit volgt: eindsnelheid v = c 1ln —begin
max M.
eind
De uitstroomsnelheid is van de orde 2,5 km/sec., Vinax moet opgevocr.

worden tot 8 km/sec. voor cen kunstmaan, tot 11 km/sec. voor een rui-
teschip.(Vgl. blz. 35 en 50). Slechts door gebruik te maken van meor-
trapsraketten is dit te halen.

Wanncer de raket; na een korte vertikale stijging, horizontaal
wordt weggeschoten in een luchtledige omgeving en met v = 8km/sec.,
kan hij practisch onbepaald lang blijven rondcirkelen om de aarde.
Baanvlak en baanvorm blijven in eerste benadering onveranderlijk t.c
de sterren, terwijl de aarde daar onderdbor draait. In hogere benade -
ring echter treden twee storingen op: 1. omdat de aarde afgeplat ic
ontstaat ecn langzame Precessie van het baanvlak ( b1z.80 en 101)

2. ten.evolge van de wrijving van de lucht, hoe ijl die ook zij, ver
liest de kunctmzcan geleidelijk energie, nadert dichter tot de aard-
terwijl de baan ronder wordt; hij beschrijft cen soort spiraal en w...
~an snelheid!

De waarnemingen geschiedcn door visuele plaatsbepalingen of dooc:
-tografie van de baar ( in de schemering ); het moeilijkst is de tij'
‘bepaling, die op .=n klaoin onderd.el van cen sekunde nauwkeurig moc.
zijn. Men kan ook de radioseinen van de kunstmean opvangen, en uit '

Doppler-effekt de radisle snelheid en de baan afleiden.-Receds uit d.
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kennis van de baan kunnen belangrijke resultaten verkregen worden. In
de kop van de rakct zijn cr ollerlei instrumenten gerlaatst, die auto-
matisch werxen. Hun waarunemingen wordan met con kloine radiozender ir
codevorm uitgezonden er tijdens de vlucht opsovangen(teleneter-tech-
niek). Men weet zo goed als zeker dat men de raket niet muer in handen

krijgt.

De vorm van de sarde.

Hiervoor moct men de plaats van een kunstmaan op een bepaalde tijd
uiterst nauvkeurig bepalen, hetzij fotozrafisch of met radiogolven.
Men gebruikt hem dus als geodetisch merkteken, om de netten ven twao
gescheiden vastelanden aan elkaar te verbinden.

Daarnaast heceft een precieze baznbepaling de vorm der aarde beter
leren kennen. Ontwikkel die vorm in zonale bolfuncties; voor de term
P2 (de afplatting) vend nen 1/298,2, die belangrijk afwijkt van de gec-
detisch bepaalde. Zelfs heeft men het bestaan van cen P. tern aange-

3

toond (417 meter aan de licordpool).

De meteorologie.

Met kunstmanen kan de verdeling van de wolken over de narde incens’
overzien en gefotografeerd worden. Aldus is het ontstaan van stormen

waarneembaar en znl het voorspellen vergemakkelijkt worden.

De ioﬁosfeer.
Men Heeft nu rechtstreeks de dichtheid op verschillende hocgten

kunnen meten tot voorbij 250 km. Door automatisch werkende massaspec-
trograafjes ic de lucht op die hoogte seanalyseerd: de samenstelling
verandert belangrijk boven de 100 kn. De electronendichtheid kon nu
rechtstreeks gemeten worden: het blijlkt dat deze dichtheid voortdurend
toenecemnt tot de ruim 300 km. en dan :eleidelijk afneent; de'"geleidende
lagen" 2zijn slechts plotsclincye aanzrociingen(fig. RO 2).

De hoogte waﬁrbp het rachthemellicht ontstzat is nu nauwkeuris be-
paald op 100-110 km.

Nauwkeurige waarnemingsn van de beweging der kunstmanen heeft ge-
leerd, dat zij alle tegelijk kleine vertragingen en versnellingen on-
dergaan met een periode van 27 dagen (= de rotatieduur van de zon).
Nog preci:ser is de correllatie met de radicgolven van de zon, die een
goede index van de zonsaktiviteit zijin. lLien moet wel besluiten, dat de
deeltjes die de zon uitzendt de dampkring - crhitten, die dan uitzet,
zodat de «unstmaan in dichtere laven tercchtkomt. Een dag na sterke
sonnevlammen ondcerging de kunstmaan eon plotselinge sterke vertraging.
Deze effektcn waren bijzonder uitgesproken bij achol, cen ballen van
nylon, bedekt met aluminium, die 30 m. middellijn had en slechts 50 Lz,
WOoOog.

Raketten, voorzien van fotonentellers, hebben aangetoond dat reeds

op 100 km. hoogte de gehele henel Lyq—licht verstrooit door resonantie
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van de van de zon afkomstige straling. Blijkbaar komt er dus waterstof
voor in de hoge lagen van de dampkring en stellig in de interplanetaire
ruimte. Door het uitwerpen van wolken Na of Cs door een raket in de
schemering, kan men het spoor zien oplichten in het avondzonlicht. Uit
opeenvolgende foto's bepaalt men de diffusie, de turbulentie, de wind-
stromingen, tot hoogten van 400 km.

De kosmische straling die we met ballons op 35 km. waarnemen is
reeds merkbaar gewijzigd door de 6 gram/cm2 lucht die daarboven nog
voorkomt. Pas op grotere hcogte kan dec echte primaire straling met ra-
ketten waargenomen worden.

km
800
400
104 107 10% elektr./om?

De nabije omgeving der aarde.

De ruimtevoertuigen, uitgerust met Geigertellers, hetben aangetoond
dat de aarde omgeven is met twee, wellicht drie concentrische ringen
van hoog-enefgetische clcktronen en protonen (Van Allen gordels;

Fig. RO-3). Dc oppervlakken van grootste dichtheid bevinden zich ge-
middeld op 4000 en op 16000 km. boven het aardoppervlak, maar men merkt
de aanwezigheid der gordels tot op 60000 km. De geladen deeltjes zijn
gevangen door het magnetische veld der aarde, spiraleren om de kracht-
lijnen, en bewegen_ih lange schroeflijnen afwisselend N-waarts en
S-waarts. De decltjes van de binnenste gordel ontstaan vermoedeli jk
doordat de kosmische straling de dampkring treft en daar ncutronen los-
maakt, dic dan in protoncn en elektronen uiteenvallen. Dc buitenste
wordt door de deceltjes gevormd die van de zon komen.

Bij eun sterke zonnevlam worden wolken geladen deeltjes door de
zon uitgezonden, die het magnetische veld der aardec storen, zodat de
elcktronen cn ionen van de buitenste stralingsgordel kunncn wegstromen
en de aardec bereiken nabij cen geomagnetische zzcedte van + 700. Tevens
wordt de voorraad elcktronen cn ionen in de straiingsgordel aangevuld.

In 1958 werden drie kleine kernbommen tot ontploffing gebracht op
grote hoogte( Fig.RO-3,A cen A'). De elcktronen, in de ontploffing ont-
staan, vormden ccn kunstmatige stralingsgordel die door raketten en

kunstmanen aangetoond kon worden. Er ontstond poollicht op de magne-




Figuur RO-3




RO-4

tisch toegevocgde punten B en B' ("Argus experiment").

Onze radiotoestellen vangen soms merkwaardige, korte fluittonen op,
zgn. "whistlers". Deze golven ontstaan als er een bliksem inslaat; zij
planten zich voort langs dc ionenslierten, die de magnctische krachtlij-
nen omhullen en lopen verscheidene malen heen en weer van het nocrdelijk
naar het zuidelijk halfrond.

Uit dergelijke onderzoekingen zijn de elektronendichtheid en het
magneetveld in de gehele ruimte om de aarde af te leiden.

Een intercssant onderzoek betreft de dirckte meting van het magne-
tische veld op grote afstand van de aarde. Hiertoe gcbruikt men specia-
le magnetometers, zonder magnectnaalden (protoncn-precessie).

Tot 5 aardstralen stemt het veld ongeveer overcen met het berekende
dipoolveld. Daarbuiten zijn er afwijkingen, wijzend op het bestaan van
cen ringstroom op ecn afstand van 10 aardstralen. Tussen 12 en 15 aard-
stralen vermengen zich de aardse krachtlijnen met die van de interpla-

netaire velden ( enkele y ).

De interplanctaire ruimte.

De ruimte tussen de zon en de aarde is gevuld met uiterst ijl gas.
in hoofdzaak waterstof; dit is te beschouwen als het buitenste deel wvau
de. corana. Door deze ruimte schieten de deeltjes van de kosmische stro
ling, dec gasstromen die de zon af en toe wegblaast, de meteoorstofjes.

Het interplanctaire gas moet vrijwel gcheel geioniseerd zijn, het
is een echt plasma. Dichthcid: ongeveer 102 elektronen/cma; de wolken
die van de zon komen hecbben soms 105 elcktrohéﬁ/cmB. Er is ecen voortdu-
rende "zonnewind", die nabij de aarde cen snelheid van 500km/sec. zou
hebben en diec tot de staartvorming van kometen bijdraagt.

Mikrometeorieten tot 10-10 gram kunnen individueel geteld worden
door mikrofoontjes in de raket of in het ruimtevoertuig. Het is geble-
ken dat er zeer veel stofjes dichtbij dc aarde voorkomen; het maximum
bevindt zich bij 140 km, dan neemt de dichtheid af tot 1O5km, waar de
normale dichtheid van de zodiakale wolk vereikt is.

De interplanetairc magnectvelden zijn van de orde van 1y mear zc

nemen toe tot 10y na zonnevlammen.

De Mliaan.

Lunik I is op ecn afstand van minder dan 7500knm aan de maan vooruij-
gegaan. Lunik II kwam op de maan terccht en lcerde dat het magnecetveld
van de maan in elk ceval kleiner is dan 100y. Lunik III fotografecrde
dc achterkant van de maan cn scinde het automatisch ontwikkelde foto-
grafiséhe beeld per televisie naar de aarde over. De achterkant van 4o
maan blijkt weinig donkere vlakken te vertoncen. Het merkwaardigste ot-
Jekt zijn de Sovjetbergen, die gcheel anders dan dec overige bergketonc

op de maan gevormd moecten zijn.
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De zonsparallax.

svenals men planetoiden gebruikt voor de meting van de afstand A~ -
de-Maan, kan men ook gebruik maken van ruimtevoertuigen, waarvan de

baan uit hun radioseincn afgeleid wordt (Dopplereffekt, snelhcid in cCe

gezichtslijn). Hieruit vond men voor de zonsparallax 8YT7974
‘ 781803

te vcrgelij#en net de bepalingen uit Eros 1897984

en met die van de radarwaafncming van Venus 88021

De planeten.

Het voornaamste tot nu toe bercikte resultaat is wel, dat men wa-
terdamp op Venus heeft kunnen aantonen, gebruik makend van de sterke
absorpticband bij A 11300 R, dic buiten onze dampkring storingsvrij
waar te nemcn is. ‘

Het onderzoek van dc zon, de sterroen, dec nevels met bechulp van raketter.

Zal in het 2° deel van het college behandeld worden (Sterrenste?

Praktisch toepassingen.

Kunstmanen kunnen de mogelijkheden van draadloze verbindingen op
grote afstand zeweldig verhogen; het aantal beschikbare kanalen, dat -
reeds te gering is, zou wel met een faktor 10 000 kunnen stijgen. Inter-
nationale televisie wordt mogelijk. Daarnaast de weer-cn stormvoorspel
ling.

Tenslotte de nauwkeurige geodetische plaatsbepaling, ook voor sche-
pen en vliegtuigen.

Andere belangrijke, zuiver-weten..chappelijke onderzoekingen.

Toetsing van de a2lgemene relativiteitstheorie.
Het verschaffen van oppervlaktemateriaal van planecten.
Het leven op andocre werelden.

Vestiging van een sterrewacht op de maan.

Litteratuur.

Berkner and Odishaw: Science in Space.
Vertregt: Grondbeginselen van de Ruimtevaart (II N 27, .
Liller: Space Astrophysics (II N 50).




Verbeteringen en aanvullingen bij het dictaat
Algemene Astronomie
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rag.  regel, ts moet zijn
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6 17 v.o. g = 'gP-—uqa- = g ?P -.vga =
‘ Ya 8a
7 6 v.o. zgg g%;% %: %18., die E?;aSﬁ?% is 2,8 , die van
7 1 t'/m 3 v.o. vallen weg.
7 fig. 17 valt weg; fig 1 wordt als volgt
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13 6 v.o. Tussen de regel: "Wanneer nu het atoom geioniseerd ", en
de regel: ”*?Wel is echter gebleken, ..... ” moet een
streep over de gehele breedfe van de bladzijde getrokke:r
worden
15 26 v.o. (Lorentzkracht) (Lorentzkracht). 'en zorgt ecr-
voor, deeltjes van gelijKe be-
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30 Fig. 65 Toevoegen Fig., 65 d als volgt:
31 23 v.b. ,ie N2 banden en de - ,de OH-banden en de Na-lijn

Na-lijn
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31 30 v.b. door de zonnestralen door de zonnesgralen; dan ver
schijnen ook N5 handen

31 13 v.b We kennen lagen op... “e kennen lagen op 300 km F

' 200 km F

: 116 km E

'36a en 36b vervallen. Dezg bladzijden worden vervangen door een nieuw

oofdstuk. ‘
40 Fig. 66 langs de horizontale as moet staan:

e 0
360° 1sgte 180° 0
42 7 v.o. deferens) om de aarde deferent) om de aarde
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43 7 v.o. anw&gﬁdg van anwaiﬁég van (fig.95)
47 23 v.b. 2. Ellipsbanen. 2. Ellipsbanen, met de zon in
1 het Erandpunt.
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e i t: +m,)
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Melkwegstelsel.
70 fig. 158 oculair objectief
72 21 v.o. geoce' tris ‘he breedte geocentriSChezbreedte.
Lg p-tg g = e“tg o
it 14 v.b. geldt ook voor de geldt ook voor §
grote A
14 32 v.o. onregelmatige schom- Toevoegen: De richting van de
melingen. as t.o,v, de sterren veran-
dert hierdoor niet
78 fig. 183 A= N + 900 No = A+ 900
82 8§ v.b. Verandering in \ Verandering in «
62 9 v.b. ‘3 verandert € verandert
62 fig. 194 De figuur wordt als volgt:
P
Pl, ’
K
N .
3




pag. regel is noet zijn

67 27 v.b, spectrum van Cy spectrum van Co-mogelijk ins!
van meteorietef.
92 3 v.b Toevoegen: In radios :ling is de T-schommeling veel
ger1ngerfu;eper§ 1aag?
93 11 v.o. 172 van de aard:-e 10-13 van de aardsel -
G4 4 ve - : i = 0,40 diam., = m.
94 4 vio. @j; 28%8 g;?m.A # = 0,40 diam., = 514
95 12 v.o.: 00 Aan de achterkant 269 Aan de achterkant
2 § v.b. de afstand van -373 tot de afstand van-3T0 tot
97 9 v.o op de heldere helft Toevoegen: Uit de radiostralias:
o 3150- 600% (oppeii.)
98 15 v.b. Toevoegen: Waarneming van nachthemellicht(Ny)
99 22 v.b. 400 mete- bij 1 atm, Toevoegen:-Betere waarde: 10( -
99 25 v.b. 3200 K 2659 K
101 20 v,o. Grijsgroene gebieden Donkere gebieden
101 16 v.o. in de blauwgroene in de donkere gebieden.
gebieden
101 13 v,o. 4 km/uur 2 km/uur
101 4 v.o. grijsgroene gebieden? donkere gebieden?
104 18 v.b. blauwgroene gebieden donkere gebieden.
105 22 v.b. op 2 Januari 1502 op 1 januari 18602
110 23 v.b. gassen te binden Toevoegen: il is waargenomen
. in IR
110 11 v.o periode 90 559 138 Toevoegen: Jupiter heeft ee:
ionosfeer.
111 1 v.o. De drie buitenste e vier buitenste
121 9 v.o. laboratorium bepaald Toevoegen: (5000 cal./mol.)
zijn
122 fig. 296A (CN) o (CN),,
o'
+
- o
-
125 1 v.o. Toevoegen: Men spreekt van de zonnewind en schrijft d.

vorming der

kometenstanrten

aar voor een bh:o-

langrijke mate aan toe ( blz.121 )




