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Tot diep in de negentiende eeuw was het in kaart brengen dedwiriiven van de hemel

zowat de enige werkzaamheid in verband met de sterren. Het enige immers wat van de sterren
toen kon bepaald worden, was de richting waarin ze te zien zijn, en hun schijnbare helderheid.
Over de afstanden van de sterren was niekergk Moesten alle sterren even veel licht
(energie) uitstralen, dan zouden de zwakste meteen ook de verst verwijderde zijn en de
helderste degenen die zich het dichtstbij bevinden. Maar de sterren stralen hun licht met
verschillendentensiteiten uit, zoat hunschijnbarehelderheidniet als maat voor de afstand

kan gebruikt worden.

De eerste ide@ over deafstandvan de sterren

Vooruitgang in de studie van de sterren zelf werd slechts mogelijk, na het ontwikkelen van
method@ voor het meten vahunafstand. Awerden de eerste sterafstanden rond 1822 door
Struve en Smith gemeten, toch duurde het nog tot iB0d&eeun vooraleer er voldoende
afstandsmetingen verricht waren om enig beeld te krijgen van de ruimtelijke verspreiding van
de sterren.

Figuur 1 : De trigonometrische afstandsbepaling.

De meest voor de hand liggende methode voor afstandsbepaling is natuurlijk de
trigonometrische. Ze maakt gebruik van de baanbeweging van de aarde om de zon. Daarbij
wordt de schijnbare positie van eenrmeedelijk nabije ster t.0.v. de verder gelegen
‘achtergrondsterren’ nauwkeurig gevolgd in de loop van een jaar. De baanbeweging van de
aarde brengt immers mee dat (de richting naar) de ster lichtjes heen en weer schommelt rond
een gemiddelde positie t.0.de achtergrondsterren enlv&nmaal per jaar. Hoe verder de

ster zich bevindt, des te kleiner is het effect. Dat richtingsverschil is de hoek waaronder de
aardbaan zou gezien worden vanop de ster. Om het half jaar is de dri¢hozAon)S(ter)
rechhoekig. Op twee op elkaar volgende dergelijke gunstige standen wordt de richting van de
ster bepaald. De helft van het richtingsverschil, wordpakllax p van de ster genoemd en

vormt een hoek van dechthoekige driehoek AZS. Dengte van deechthoekszijde AZ is

gelijk aan de afstand van de aarde tot de zon. Deze kon bepaald worden steunend op de
wetten die het zonnestelsel beheersen en is per definitie gelijk aan As&Bnpomische
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Eenheid) die op haar beurgelijk is aan 149,6 miljoelkm. Eenvoudige driehoeksmeting leert
dan dat de tangens van de parallax gelijk is aan de verhoddid& De afstandd = ZSvan
de steiis dus omgekeerd evenredig met de tangens van de parallax

1

Qf80) =
tann

Verg.1

De grootste parallax werd gemeten bij de §l€@entauri en bedraagt 0,76"= 0,00021°. Dat
komt dus overeen met een sterafstand van :

1/tg 0,76"AE = 271000AE = 40600 miljard km

Het licht, voortbewegend aan 300000 km/s, doet er dus ongeveer 4,3 jpanobar reis

van die ster naar de zon uit te voeren. Men zegt ook dat de beschouwde afstand gelijk is aan
4,3 lichjaar. Ter vergelijking : de afstand van de aarde tot de zon bedraagt iets m8e3 dan
lichtminuut,de afstand van de maan tot de aarde slechtischi8econdeNeptunus de verste
bekende planegvan ons planetenstelsel, blijft steeds binnen een afstand licmutir tot de

zon.

Astrofysici gebruiken nog een andere afstandsmaat. De afstand vaopwdarparallax
precieséénboogsecondbedraagt, noemen agnparsec(pc). Deze bedraagt

1 pc = 1/tg 1" AE = 206265 AE = 3,084X2@&m = 3,26 lichtjaar

Omdat voor dergelijke kleine hoeken (de grootstkendeparallax is 0,76") de tangens zo
goedals evenredig is met de waarde van de hoek zelf, geldt heel eenvoudig dat de afstand zo
goed als omgekeerd evenredig is met de parallax. Een parallax van 1" komt overeen met een
afstand van 1 pc, een parallax van 0,5" met 2 pc, een pavalia0,1" met @ pc, enz. De
afstand in parsec is dus gewoon het omgekeerde van de parallax in boogseconden :

. 1
onw =
9 = o
Verg.2
Binnen het planetenstelsel blijft echter de Astronomische Eenheid (AE) in gebruik.

Reeds in de tijd van Copecus was het duidelijk dat in een heliocentrisch planetenstelsel een
dergelijke parallaxbeweging moest bestaan. Toen deze met geen enkele methode kon
bevestigd wordeh was dat voor velen een zwaar (en toen wetenschappelijk verantwoord)
argument tegen deeliocentrische theorie. Hellternatiefwas immers een schaalvergroting

van de wereld, die alle toemalige verbeelding ver overtrof.

1 Als we door elkaar verschillende eenheden gebruiken voor dezelfde grootheid (km en AE voor
afstanden, radiaal en graad voor hoeken), en we willen voor die grootheid (de hoek, de afstand) steeds
het zel fde symbool gebr ui ke n gvuldigejverrnetdenbwelkel ednheld, dan
gebruikt werd voor het uitdrukken van die grootheid : hier bijvoorbd®ltien d“®).

?Pluto is geen planeet maar een dwergplaneet.

% De pionier van de observationele sterrenkunde Tycho Brahe verwierp het helioceidéschmdat hij geen
parallaxbewegingen van de sterren observeerde.

ESWO-2001-1 -3-



Met de trigonometrische parallaxelleenkan men niet ver in het heelal doordringen. Zij zijn
steeds kleiner dan 1" en de relatieve meetfowterden snel te groot. Vanop aarde zijn de
metingen beperkt tot 0,01Dit komt neer op een meetbaar bereik van 100 pc of 326 lichtjaar
Er kon zovanop arde slechts voor een kleine duizend sterren een betrouwbare parallax
gemetenworden Een zeer grote bijdrage werd geleverd door de europese Hipjsatetiget

die in 1989 werd gelanceerd en drie jaar lang nauwkeurige metingen kon verrichten. Zij
bepaaldevan een 10000€al sterren de parallax met een ongeveer tien keer grotere
nauwkeurigheid.

De eerste idgin over de beweging van de sesrr

Een eerste belangrijke bijdrage tot de studie van de ruimtelijke verdeling van de sterren kwam
pas in del8™ eauw en werd geleverd door Herschel. Hij bepaalde op grote schaal de posities
van sterren en ontdekte hun eigenbeweging. Als de sterren willekeurig in de ruimte verspreid
zijn, dan is het immers niet verbazingwekkend dat ze ten opzichte van elkaar bewezgen. D
beweging kan aan de hemel ontdekt worden door een laeguajziging van de richting
waarin de sterren gezien wordgniet te verwarren met de parallaxHet is deze
richtingswijziging die deeigenbewegingvan de sterren wordt genoemd. Ze bedraagt tnbog
enkele boogseconden per jaar voor de meest opvallende gevallen. De grootst bekende
eigenbeweging werd gemeten bij de ster van Barnard en bedraagt 10,3" per jaar.
Tegelijkertijd is er natuurlijk ook deadiéle beweging een beweging van ons weg of naar
ons toe, maar daar kon Herschel nog niets over zeggen.

Zon

Figuur 2 :Een ster heeft zich bij wijze van voorbeeld tijdens het voorbije jaar van positie P
naar positi€Q begevenEen deel PP' van die beweging geschiedéeddiangs de gezichtslijn

van de waarnemer, en wordt doigt opgemerkt. De waarnemer ziet enkel het transversele
deel P'Q, dat zich aan de hemel manifesteert door de wijziging van de richting waarin de ster
te zien is en dat overeenkomt met een hee&n de eigenbeweging van de ster wordt
genoemd. De radie component van de beweging van P naar P' kan visigtefjlemeten
worden Ook de snelheidr waarmee de verplaatsing geschiedt, wordt ontbonden in een
radiée v,, en een transversale compongntDe transversale snelheid kan berekend worden
als ook de parallax van de ster bekend is. Voor deleadnelheid zijn andere dan visuele
middelen nodig (Dopplereffect). Beide componenten zijn nodig om de werkelijke ruimtelijke
bewegimg van de ster te kennen

De eigenbeweging alleen zegt nog niets over de werkelijke snelheid van de ster. Een kleine
eigenbeweging kan welegelijk slaan op een zeer grdtansversale snelheid zij het van

een zeer ver verwijderde ster, maar het kan even goed betekenen datweging
hoofdzakelijk langs de gezichtslijn verloopt. Maar zelfs de kennis van de transversale snelheid
alleen kan som nuttige informatie opleveren.

Het verschil in afstand tot de zon tussen de posities P en Q van de ster is zeer klein vergeleken
met deafstand tot de zon zelf. Zelfs een &eisnelheidscomponent van meer dan 1000 km/s

zou op eermartijd de afstand niet eens met 0,1% veranderen. We kunnen de verandering van
de afstand zelf dus gest verwaarlozen.
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De transversale snelhewlis dus de op een jaar afgelegde afstand, min of meer langs een
cirkelboog. Uit de meetkunde van de cirkel weten we dat de lengte van de boog P'Q gelik is
aan de middelpuntshoek die deze boog onderspant uitgedrukt in radiaal, vermenigvuldigd met
de straalln deze context wordt dat :

\ (pc/ jaar) . dli ;
Uc‘; (rad/ jaar) Q pc)
Verg.3

Hierin moet de hoek wel uitgedrukt worden in radiaal per jaar. Een radiaal meet 57,296° of
206265 boogsecond Voor de afstand kan dan vergelijking hoggebruikt worden:

. ¢ (rad/jaar)
bgpc/Jaar) = ¢ (rad/jaar)cfpo) =
0 NQ)
n
Verg.4
Wordt de afstand in AE uitgedrukt dan wordt dat iets eenvoudiger:
- (pc/jaar) _ ¢ (" jaar)
o T TR
n
Verg.5

Stersnelheid ziemwe echter liever uitgedrukt in km/s. Met de conversies 1 AE = ¥49%6
km, en 1 jaar 31,55810° s, wordt 1 AE/jaar 4,74 km/s. De formule voor de transversale
snelheid wordt dan tenslotte :

¢ (" jaar)

O™ = 474—
"o

(]

Verg.6

Voor de ster WegaLyr) geldte = 0, 3 5 =0,128"jMat @aergeliging 6 vinden we
danv; = 13,7 km/s = 2,9 AE/jaar. Men kent de eigenbeweging van ongeveer 100000 sterren.
Ook hier is de bijdrage van het Hippargqueject zeer groot geweest.

De volledige snelheid van een ster is echter slechts bekend, zodra ookédectadponent
ervan bekend is. Daarvoor moest men nog wachten tot de ontdekking van de spectroscopie en
de toepassingaaran in de sterrenkunde. In een volgende les zullen we het daarover hebben.

De beweging van de zon.

Door de studie van de eigenbeweging van de sterren ontdekte Herschel dat de zon zich
beweegt in de richting van de ster Wega met een aidellan ongeveer 20 Km De sterren

die ongeveer in dezelfde richting staan als Wega, schijnen immers uit elkaar te wijken, terwijl
de sterrenn detegenoverliggende richtingn het sterrenbeeld Haas, onder Orion) naar elkaar
toe schijnen te komen. Hefwel interpreteerde dit terecht als een beweging van de zon, die
zich van de sterren van de Haas verwijdert en zich voortbeweegt in de richting van de sterren
van de Lier. Dit kan het best vergeleken worden met de schijnbare beweging van de bomen
langs eerange laan waarop we ons voortbewedea.bomen voor ons wijken schijnbaar uit

“Er geldt dat °~ radiaal gelijk is aan 180A, zodat 1
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elkaar, terwijl die achter ons dichter bij elkaar lijken te komen, naarmate werder achter
ons laten.

Naast de beweging van de sterren, ontdekte Herschel ook reedetdgéheel van de
waarneembare sterren eindige afmetingen moest hebben. Het was volgegsnhgrote
sterprovincie in het (voor het overige lege?) heelal.

De Nederlander Kapteyn (begin®2feuw) zette de door Herschel ingeslagen weg verder. Hij
kwam tot de conclusi2 dat de sterren verspreid liggen in een afgeplatte sfeer met een
doormeter van ongeveer 10 000 lichtjaar, en met de zon nagenoeg in het middelpunt. De
gemiddelde afstand tussen de sterren werd daarbij geschat op enkele lichtjaar.

Figuur 3: Een bolhoop (M3), een galactische nevel (Orionnevel) en een extragalatisch stelsel
(Andromedanevel). Voor Kapteyn waren dit mogt duidelijk te plaatsen objecten.
(toto's van Urania Hove)

Kapteyn kon echter nog geen uitsluitsel geven over lenkérigerende objecten ats de
bolhopen, de nevels en de Melkweg. Bolhopen (fig.3) zijn bolvormige zwermen van
duizenden sterren, die in alle richtingen aan de hemel te vinden zijaydéhae buurt van

de Melkweg. De Melkweg zelf (fig.5) is een ligimde band van onregelmatige breedte, die
zich aan de henhéussen de sterren bevinén de schijnbare hemelsfeer in twee helften deelt.
De nevels (fig.3) zijn dan weer nevelachtige objecten die in alle richtingsen de sterren
verspreid zijn, maar aade hemel hoofdzakelijk in de buurt van de Melkweg te vinden zijn.
Later zal blijken dat onderscheid moet gektaaorden tussen gagn stofnevels die zich
bevinden tussen de sterren van ons sterrenstelsel enegajdstischenevels) en complete
sterrenstelsels buiten het onze en gelijkaardig aan het onze {gataetischenevels of
galaxien).

De ontdekking van het Melkwegstelsel

Als dle sterren evenveel licht zouden uitétrg dan zouden de zwakste meteen ook de verst
verwijderde zijn, en ddwelderste degene die zich het dichtst bij ons bevinden. Maar het is
gekend dat de sterren hun licht met verschillende intensiteiten l@itstedat hun schijnbare
helderheidhiet alsmaat voor de afstand kan gebruikt worden.

De schijnbare helderheid| van een ster is de energie die van die ster ontvangen wordt per
seconde op een ontvangende oppervlakte van 1 vierkante meter. Om helderheden te kunnen
vergelijken, wordt debsolute helderheidL van een ster gedefinieeals de energie die van

die ster ontangen zou worden, moest deze op een afstand van 10 pc of 32,6 lichtjaar
geplaatst worden. De hoeveelheid energie die van een ster ontvangen wordt, is immers

® Zijn conclusie moest later bijgesteld worden. Kapteyn was nog niet op de hoogte van het bestaan van
interstellair stof en gas, waardoor hij de grotere afstanden fout inschatte.
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omgekeerd evenredig met het kwadraat van die afstumslals de afstand van een ster
gehalveerd walt, dan ontvangen we er vier keer meer energie Mah.verband tussen de
verhouding van de helderheden van twee sterren met de verhouding van hun afstanden is :

Verg.7
Ook hierover meer in een volgende les.

Voor alle sterren waarvan de afstand bekend is, kan de absolute helddwkg&voon uit de
schijnbare helderheid berekend worden metedemgekeerdd&wadratenwet Daarbij blijkt
meteen hoe verschillend de stralingsintensiteit van de verschillendensgserr

Het eigenlijke idee isu echter het omgekeerde te doen. De hoeveelheid energie door een ster
uitgestraald, wordimmersbepaald doomtrinsiekekenmerken van de ster zoals haar massa,
temperatuur, samenstelling enz. Inzicht in het stralingsnmésthe en de opbouw van de ster
zou dus in principe moeten toelaten de absolute helderheid te berékBerewvergelijking

ervan met de gemeten schijnbare helderheiddanmeteen de werkelijke afstafeveren

In 1912 ontdekte Heavitt een verband tussede helderheid van een bijzonder soort
veranderlijke sterren en hun periode. Veranderlijke stereeandereral of niet regelmatig

van helderheid. Dat kan zijn omdat het om een dubbelster gaat, twee sterren die op zeer
regelmatige basis om elkaar heennteden enwaarbij bij elke omwenteling de ene ster de
andere even afschermt van de waarnemer, waardoottigietigk minder licht ontvangt van

het tweetal (eclipsveranderlijken zoals Algd¥aar in de studie van Leavitt gaat het om de
cephdden (naar het prototypa Cephej) die echt van helderheid veranderen.

Cepheidereijn '‘pulserende’ sterrewaarvan de buitenste lagep heel regelmatige wijze
uitzettenen inkrimpen en daarbij met dezelfde regelmaat van helderheid veranderen. De
periode isde tijd verlopen tussen twee opeenvolgende helderheidsmaBineen studie van

deze cephiden in deGrote Magellaanse Wolk(LMC = Large Magdhlnic Cloud) bleek er

een verband te bestaan tussen de gemiddelde schijnbare helderheid van deze veranalerlijken e
hun periodgzie fig.4). De Magellanse Wolken zijn afzonderlijke sterrenstelsels (galaxieén)
ver buiten oneigenmelkwegstelsel. Daterrenin de Grote Magellaanse Wolk kunnen dus
ongeveer opdezelfde afstand tot ons verondersteld worderodat het veschil tussen
schijnbare en absolute helderheidor al deze sterren even groot Be ontdekking van
Leavitt suggereert dus dat er earbandis tussen die periode en de (weliswaar nog steeds
onbekendepbsolutehelderheidHoe groter de periode des tdderder de stér

Eenidentiek onderzoek varde cephéden in deKleine Magellaanse Wolk (SMC = Small
Magelanic Cloud) leidde tot dezelfde conclusie. In figuur 4 is bovendien duiteljiendat
de cephien in deKleine Magellaanse Wolk (SMCysematisch zwakker lijken te zijn
vergeleken met hun soortgenoten wnGrote Magellaanse Wo(kMC). Dat weet Leavitt

¢ Zowel de periode van de pulsaties als het stralend vermogen zijn in hoge mate bepaald door de massa van de
ster. Het is bijna een evidentie dat pulserende sterren met eer gnatesa trager pulseren en dus een grotere
periode hebben. In een volgende les zal bovendien blijken dat sterren met grotere massa ook feller stralen. Het
verband tussen beide is dus niet zo verrassend.

" De helderheid van de sterren werd voorgesteld dedfotografische) magnitude. Dit is een helderheidsschaal
waarbij de kleinste magnitudes horen bij de helderste sterren. Een van de volgende lessen gaat hierop dieper in.
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terecht aan de grotere afstand @ Kleine Magellaanse Walk Het verband tussen de
helderheid en de periode van cepheiden werd bg@nstudies bevestigd, en later verfijnd en
uitgebreid naar andere soorten veranderlijken (vb. RR Lyr en W Vir veranderlijken).

logarithm of period in days
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Figuur 4 :De perioddichtkrachtwet.Een toch wel historisch documeiite schijnbare
(fotografische) helderheid van cejithenin de Kleine en de Grote Magellaanse Wolk
uitgezet in functie van de (logaritme van de) peridde. helderheid is uitgedrukt in
magnitude. Dit is een helderheidsschaal waarbij een grotere magnitude een kleinere
helderheid betekent (zie de les overtsttderheid)Beide Magellaanse Wolken zijn met

het blote oog zichtbaar op het zuidelijk halfrond.

Het verschil tussen cepheiden met dezelfde periode vanMagkdlaansestelsels bedraagt
ongeveer 1 'magnitude’. In een volgende les zullen we lerégnaldahet schijnbaar
helderheidsverschil tussen twee sterren één magnitude is, dat we van de hglae st
kleinere magnitude !) ongeveer 2,5 keer meer energie ontvangen dan van de zwakkere.
Vergelijking 7 geeft dan voor de verhouding Jyamafstande :

(O VI —
; = 25 16
Qwmc

Verg.8
De Kleine Magellaanse Wolk zelf ligt dus ook ongeveer 1,6 keer verder dan de Grote !

De enige nog op te lossen vraag was : hoe ver staat de Grote Magellaanse Wolk? Zonder een
antwoord op deze vradginnen er alleen maar afstamdshoudingerbepaald worden en geen
absolute afstandeim principe moet dus gezocht worden naar cephaiéedicht genoeg bij

de zon stanom een meetbare parallax te vertarieat werd uiteraard massaal gedaammar

zonder echt definitief resultaat Andere methodes voor afstandsbepaling moesten eerst
ontwikkeld wordenln volgende lessen worden enkdkearvarbesproken.

Zodrade afstand vade Grote Magellaanse Wotkekendwas kon menvan elke ceplide,

van elke sterrengep of van elk sterrenstelsel waarin cégba gevonden worden, de afstand
bepden. Het volstond de periode te met&e periode-lichtkrachtwet levert dan de absolute
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