€

Lessen over

Astrofysica

Les 1: De ontdekking van ons melkwegstelsel.

De eerste ideeén over de afstand van de sterren. De parallax.

De eerste ideeén over de beweging van de sterren. E igenbeweging.
Schijnbare en werkelijke diameter van hemelobject  en.

De radiéle beweging van sterren. Het Dopplereffect.

De individuele beweging van de sterren.

De zon beweegt !

Het melkwegstelsel. Het pionierswerk van Herschel en Kapteyn.

De grote stap voorwaarts : de periode -lichtkrachtwet.

Het totaalbeeld van onze ga laxie.

(o) Egon Wojciulewitsch, 2001



Tot diep in de negentiende eeuw was het in kaart brengen d&@edadtrijiven van de hemel

zowat de enige werkzaamheid in verband met de sterren. Het enige wat van de sterren toen
kon bepaald worden, was dehting waarin ze te zien zijn, en hun schijnbare helderheid.
Over de afstanden was niets gekevidesten alle sterren even veel licht (energie) uitstralen,

dan zouden de zwakste meteen ook de verst verwijderde zijn en de helderste degenen die zich
het didtstbij bevinden. Maar de sterren stralen hun licht veeschillendeintensiteiten uit,

zodat hurschijnbarehelderheidhietals maat voor de afstand kan gebruikt worden.

De eerste ida over deafstandvan de sterren

Vooruitgang in de studie van deegen zelf werd slechts mogelijk, na het ontwikkelen van
method@ voor het meten vahun afstand. Awerden de eerste sterafstanden rond 1822 door
Struve en Smith gemeten, toch duurde het nog tot iB0t&eeun vooraleer er voldoende
afstandsmetingen wécht waren om enig beeld te krijgen van de ruimtelijke verspreiding van
de sterren.

Figuurl : De trigonometrische afstandsbepaling.

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

ster zich bevindt, des te kleiner is het effect. Dat richtingsverschil is devwasronder de
aardbaan zou gezien worden vanop de ster. Om het half jaar is de dri€amkkzAon)S(ter)
rechthoekig. Op twee op elkaar volgende dergelijke gunstige standen wordt de richting van de
ster bepaald. De helft van het richtingsverschil, wdedparallax 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 gpersdefinitie gelijk aan 1 AEAStronomische
Eenheid die op haar beurgelijk is aan 149,6 miljoelkm. Eenvoudige driehoeksmeting leert

ESWO-2001-1 -2-



dan dat de tangens van de parallax gelijk is aan de verhofdlid& De afstandd = ZSvan
de steiis dus omgekeerd enredig met de tangens van de paraliax

1

Qo0 =
tann

Verg.1

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

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

Het licht, voortbewegend aan 300000 km/s, doet er dus ongeveer 4,3 jaar over om haar 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 afstan@v de aarde tot de zon bedraagt iets meeBdan
lichtminuut,de afstand van de maan tot de aarde slechigchi8econdeNeptunus de verste
bekende planegvan ons planetenstelsel, blijft steeds binnen een afstand licimudir tot de

zon.

Astrofysici gebruiken nog een andere afstandsmaat. De afstand van waarop de parallax
precieséénboogsecondbedraagt, noemen agnparsec(pc). Deze bedraagt

1 pc = 1/tg 1" AE = 206265 AE = 3,084*£6&m = 3,26 lichtjaar

Voor dergelijkekleine hoeken (de gotstebekendeparallax is 0,76" !js de tangengvenals
de sinuszo goed als evenredig is met de waarde vahasdk zelf; wordt de hoek in radiaal
uitgedrukt dan is er zelfs nagenoeg gelijkfieitbor hoeken kleiner dan 1° stellen we dus:

| 1 sinl tan|] | /57,296

Een parallax van 1" komt overeen met een afstand van 1 pc, een parallax van 0,5" met 2 pc,
een paralla van 0,1" met @ pc, enz. De afstand in parsec is dus gewoon hetkeagde van
de parallax in boogseconden :
’er(:)) = i
1"
Verg.2
Binnen het planetenstelsel blijft de Astronomische Eenheid (AE) in gebruik.

Reeds in de tijd van Copernicus was het duidelijkvdauiteen heliocentrish planetenstelsel

een dergelijke parallaxbeweging mogsizien wordenToen deze met geen enkele methode
kon bevestigd worden, was dat voor velen een zwaar (en toen wetenschappelijk verantwoord)
argument tegen de heliocentrische théotitet alternatiefwas immers een schaalvergroting

van de wereld, die alle toemalige verbeelding ver overtrof.

Met de trigonometrische parallaxdaiteenkan men niet ver in het heelal doordringen. Zij zijn
steeds kleiner dan 1" en de relatieve meetfouterden snel te gai. Vanop aarde zijn de
metingen beperkt tot 0,01Dit komt neer op een meetbaar bereik van 100 pc of 326 lichtjaar
Er kon zovanop aardeslechts voor een kleine duizend sterren een betrouwbare parallax
gemetenworden Een zeer grote bijdrage weethte geleverd door de europese Hipparcos
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satelliet die in 1989 werd gelanceerd en drie jaar lang nauwkeurige metingen kon verrichten.
Zij bepaalde van een 1@D0tal sterren de parallax met een ongeveer tien keer grotere
nauwkeurigheid.

Voorbeelden

-Bjde ster U Cet wer d pe@247" Haar afstahdebrdraagedireliOR47 =v a n
4,05 pc =13,2 lichtjaar =835 x 16 AE.

De eerste idein over de beweging van de stmr De eigenbeweging

Een eerste belangrijke bijdrage tot de studie v@arudntelijke verdeling van de sterren kwam

pas in del8* eeuw 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 @i verbazingwekkend dat ze ten opzichte van elkaar bewegen. Deze
beweging kan aan de hemel ontdekt worden door een Iaeguaziging van de richting

waarin de sterren gezien wordgnet te verwarren met de parallaijet is deze wijzigingan

hun schijnlare hemelpositieslie de eigenbewegingvan de sterren wordt genoemd. Ze
bedraagt hooguit 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.
Tegeljkertijd is er natuurlijk ook deadiéle bewegingeen beweging van ons weg of naar ons

toe, maar daar kon Herschel nog niets over zeggen.

Figuur 2 : Een ster heeft zich bij wijze van voorbeeld tijdens het voorbije jaar van
positie P naar positi€ begevenEen componentPP' van die beweging geschiedt
radiéel, langs de gezichtslijn van deaarnemeren wordt dusiet opgemerkt. De
waarnemer ziet enkel het transversele deel P'Q, dat zich aan de hemel manifesteert
door de wijzigng van de richting waarin de ster te zien is en dat overeenkomt met
een hoele (uitgedrukt in "/jaar)en de eigenbeweging van de ster wordt genoemd.
De radéle component van de beweging van P naar P' kan visueebemeten
worden Ook de snelhei waarmee de verplaatsing geschiedt, wordt ontbonden in
een radile V,, en een trangrsale component,. De transversale snelheid kan
berekend worden als ook de parallax van de ster bekend is. Voor ée sagiheid

zijn andere dan visuele middelen nodig (Dopplereffect). Beide componenten zijn
nodig om de werkelijke ruimtelijke bewegjwan 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 gratensversalesnelheid zij het van een

zeer ver verwijderde ster, maar het kan egead betekenen dat de beweging hoofdzakelijk
langs de gezichtslijn verloopt. Maar zelfs de kennis van de transversale snd#exdkan

sons nuttige informatie opleveren.

Het verschil in afstand tot de zon tussen de posities P en Q van de stekisine@rgeleken
met de afstand tot de zon zelf. Zelfs eendladsnelheidscomponent van meer dan 1000 km/s
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zou op eeraartijd de afstand niet eens met 0,1% veranderen. We kunnen de verandering van
de afstand zelf dus gestevenverwaarlozen.

De trarsversale snelhei; is dus de op een jaar afgelegde afstand, min of meer langs een
cirkelboog(fig.2). 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 straal. In deze context wordt dat :

‘%(DC/ jaar) _ . (rad/ jaar)cfpc)
Verg.3

Hierin moet de hoek wel uitgedrukt worden in radiaal per jaar. Een radiaal meet 57,296° of
206265 boogsecondeMet vergelijking2, met 1 pc = 206265 AEen met 1 rad = 206265"
vinden we:

. (pd/jaar) _ * (rad/jaan . (AE jaar) _ ¢ (77aan
“ ) en = RO

Verg.4
Stersnelheid zien we echter liever uitgedrukt in km/s. Met de conversies 1 AE =1389,6
km, en 1 jaa=31,55810° s, wordt 1 AE/jaar 4,74 km/s. De transversale snelhkih dus
berekend worden uit volgende relaties

. ¢ (' jaar)
G ™ = 4746AFP = 474 (TiRaNIPO) = 474 —
r]( )
Verg.5
Voorbeeld

- Voor de ster WegdLyr) geldtbijvoorbeelde = 0, 3 P =0,123"Met wergeligimg5 vinden

we danV, = 13,7 km/s = 2,9 AE/jaar. Men kent de eigenbeweging van ongeved0D0§terrenOok
hier is de bijdrage van het Hipparepoject zeegroot geweest.

De schijnbare en werkelijke afmetingen van hemelobjecten

De schijnbaredoormeterU van eenhemellichaamis de hoek waaronder dat hemellichaam
vanop aarde gezien wordt. Alsde werkelijke doormeter is ehde afstandgan geldt :

Or](I):| w)QQr]cI) en 'OEJ'O = | idD’Qﬁ'O en '0795( = | 16'12’97@

Met 1 pc = 206265 AE, 1AE = 149,6x3@m en 1 rad = 206265" vinden wangeveer
dezelfde formulgals voor de eigenbeweging: i
10 (Ol

000 = | "ok =
O =1 O =80T 274 % 1496 % 108

Verg.6
Voorbeelden

- Sirius is de hoofdster van een dubbelster. De halve grote as van de ellipsbaan die de begeleidende ster
omheen Sirius beschrijfzien we onder een hoekje van 7,50". De parallax van Sirius is 0,374t
haarafstandd = 1/0,375 = 2,67 pe 55 x 1¢ AE is. Dehalve lange as van het dubbelstelsaliis
7,50/0,375 = 2A\E.
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- We zienvanop aardele n onder een hoek vara 32' =1920"= 9,3x10° radiaal Haar afstand id

AE = 149,6x10°km, zodat haadoormeter9,3x10° AE = 9,3x10°x 149,6x16 = 1,39x16 km bedraagt

(& 109 keer de aarde). De afstand van Mercurius
doormeter var9,3x10° / 0,4 = 2%10° rad =1,33° heeft. Dat is meer dan dubbel zevals varop

aarde. Neptunusbevindt zich op30,1 AEvan de zon Van daar is de zon nog te zien als sehijfje

van slechts9,3x10%/ 30,1 =31x18r ad = Q' (op daRld\32'8)

- Met een interferometer heeft men kunnen vaststellen dat de middellijn van Betelgeuze een hoekje van
0,047" aan de hemel onderspdbe parallax van deze ster bedraagt 0,008&t deze gegevens heeft
Betelgeuze een doormeter vy947/0,005 9,4 AE, dus een straal van 4,7 AE. Dat wil zeggen dat als

ze op de plaats van de zon zou staan, de banen van Mercurius, Venus, de aardéemdaas thianenin

die ster zouden liggedupiter (ca 5 AE van de zon) net nog niet.

- De Grote Magellaanse Wolk onderspant aan de hemel een hoek van®B1& rad Met de periode
lichtkrachtwetvan de Cepheidekon de afstand ervan bepaald worden op0B30c(zie een volgende

les). De Grote Magellaanse Wolk heeft dus een doormetefyEm x 53000 = 7950 @000 pc. In de
veronderstelling dat ongeveer dezelfde afmeting ook in de radiéle richting geldt, kan de relatieve fout in
de afstandsbepaling vant ditelsel met cepheiden dus oplopen tot 8/53 = 0.15 of 15%. Dit lijkt vrij
onnauwkeurig, maar dat was voldoende om de inzichten in de ruimtelijke verdeling van de
verschillende hemellichamen grondig te veranderen. Deze methode betekende ook de start van de
ontwikkeling van een hele reeks methoden voor afstandsbepaling.

De radiéle beweging

De volledige snelheid van een ster is echter slechts bekend, zodra @akékecomponent

V; ervan bekend is. Daarvoor moest men wachten tot de ontdekking van despaug en

de toepassingaaran in de sterrenkundé&let spectroscopie kan men bepalen hetlicht

van een stelis samengesteldDat is immerssteedseen mengeling van een heleboel
electromagnetische straling van verschillende frequenties en versdhililetensiteitenDe

mate (intensiteit) en de wijze (emmissie of absorptie, zie een volgend hoofdstai) die
verschillende frequentsevoorkomen heeft te maken met de samenstelling en de opbouw van
het stermateriaal zelf. Elk scheikundig element datdrdomstandigheden van druk en
dichtheid tot stralen wordt gedwongen, heeft zijn eigen kenmerkendeneeksfrequenties
waarop het dit zal doen. In andere omstandigheden zal het op precies dezelfde frequenties
straling absorbereeze frequentiereeksdreeft men voor alle chemische elementen kunnen
bepalen, waardoor het mogelijk werd, een grondig onderzoek naar de samenstelling van de
sterren uit te voeren. Zo blijkt dat sterren in hoofdzaak, voor meer dan 70%, uit waterstof
bestaan. De rest is dan opolna helium. Dat ene percentje betreft alle andere chemische
elementen. Hierover in een volgend hoofdstuk meer.

Voor het verhaal van dit hoofdstuk was één welbepaald ontdekking in dat verband erg van
belang.Men vondbijvoorbeeldin alle sterrende karakeristieke frequenties vodijvoorbeeld
waterstofwel terug,maar deze bleken meestal in blok te zijn verschaxewn. de in het labo
bepaalde waarderSoms naar grotere frequenties (blauwer), dan weer naar de kleinere
frequenties (roder), en dat in heelrschillende mateoor verschillende sterreiMen begreep
onmiddellijk dat het om het Dopplereffect moest gablet zoals bij het geluid van een
geluidsbron, verschuiven de frequenties van het licht van een naderend lichtbron zich naar de
grotere frekweties (naar het blauw), en van een zich verwijderende lichtbron naar de kleinere
(naar het rood). Hoe groter daarbij de naderingssnelheid of verwijderingssnelhda is,
radiéle snelheidV, dus, des te groter de frekwentieverschuivif@e radiéle snelheid evdt
positief geteld als de ster zich verwijdefiet precieze verband is:
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Verg.

Hierin isgs de frekwentieverschuiving die bijvoorbeeld &gn varde waterstoffrekwentges
werd geconstateeide constante is de lichtsnelheid & 299793x10° m/s.

Bij Weqa( U ak)yjs®®n van de karakteri st 498 @4i0F ek wen't
Hz overp3  8,020x10" Hz verschover(kleiner geworden dus)Dat geeft eemositieve
radiélesnelheid(verwijdering)van

R 299,793 x 10° x 0020 x 107 _ 12000 m/s= 12 km/
®= o= 2 299,654 x 1012 meT SeHms

In vorige paragraaf wendoor de transversale snelheid
Vi = 13,7 km/s

Gevonden. Dat levert een totale snelhéimp van
W= G+ 2= 189km/s

De richting van die snelheid maakt t.o.v. de gezightai een hoek ¢ bepaal d

y 137
tan—:,@:—:1,05
() 13
waaruit
—=464°
Extra voorbeeld
-Bij de ster van Kapteyn is een van de kado a i

kter
verschoven naar de f r'& Hiereitvdlgi des een verlagipg vamrde fekbentié 4 T 1 0
met @3 Hz,watvljst 8p7%en zich verwijderende stBe parallax van de ster werd gemepen
= 0,25", zodat de afstand dus= 4 pcis. De eigenbewegingwerd gemeten op 8,80"/jaar. De
transversi snelheid igluscy = 4,74 x 8,8 x 4 = 167 km/s. De radiéle snelheid g = 299 793 x

" <1012 ) ) _ N .
47507'3171:10012 =243 km/s.Hi erui t vol gt <dvaatuitd an BB bebvddirhgSichiling 6

maakt een hoek van ongevé&&6®° met de gezichtgh.

De beweging van de zon.

Door een statistischstudie van de eigenbeweging van de stehahHerschelreeds ontdekt

dat de zon zich beweegt in de richting van de ster W2gaterren die ongeveer in dezelfde
richting staan als Wega, schijnen immers$ elkaar te wijken, terwijl de sterrem de
tegenoverliggende richtingn het sterrenbeeld Haas, onder Orion) naar elkaar toe schijnen te
komen. Herschel interpreteerde dit terecht als een beweging van de zon, die zich van de
sterren van de Haas verddrt en zich voortbeweegt in de richting van de sterren van de Lier
Het precieze punt aan de hemel waarheen de zon zich beweegt hegieRetDeze
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schijnbare beweging van de sterren t.0.v.de kam het best vergeleken worden met de
schijnbare bewegingan de bomen langs een lange laan waarop we ons voortbevilagen.
bomen voor ons wijken schijnbaar uit elkaar, terwijl die achter ons dichter bij elkaar lijken te
komen, naarmate wee verder achter ons laten.

Vr,gem = 0
Vt,gem = VZOI’\
°* V. gem = ~V,0n COS |
¢ o "¢ oo Vigen=Vsinl
] ! (_' Y
4—.. *‘e i | o
| I
1 7
| 7
1 e
° o h ’I ..
e —2 —> ——————— ~€——v—;*-> naar apex
o 7 on d
V.=V, V. gem = “Vion
V,=0 V.. =0

t,gem

Figuur3: De beveging van de zon veroorzaakt een egeste maar in de andere zin
verlopende schijnbare beweging van de de omgevingssteleeminteken is hier

enkel relevant bij de radiéle beweging. Een negatieve radi€éle snelheid wijst op een
nadering van de ster, epositieve op een verwijdering.

Als de sterren in de zonsomgegiwillekeurig verdeelde snelheden hebbetan is in de
richting van het apex de gemidddelde transversele snetimgjdveernul. De gemiddelde
radiéle snelheid is er dan evengroot als de ruijkgesnelheid van de zon en naar ons toe
gericht (negatieve radiéle snelheid). Met het Dopplerefféerg. 7) kan die ruimtelijke
snelheid van de zon dus in dat punt van de hemel bepaald w@eslbadraagt ongeve¥t,,
=20 km/s.

Loodrecht op de riciig naar het apex is het in dezelfde veronderstel(ingdjekeurig

verdeelde snelhedgnnet andersom. De gemiddelde radiéle snelheidlas nul, en de
gemiddelde transversele snelheidlagelijk aan de snelheid van de z&ok in alle andere

gevallen § de gemiddelde transversele snelheid dan geképgs i nwaar i n o de ho
tussen de richting naar de ster en het aPendat degemiddeldeschijnbare beweging aan de

hemel (eigenbeweging) gewoon gemeten kan worden, kan met vergeljking de
gemddelde parallax vamle gebruikte groep sterreen dus de gemiddelde afstabdpaald

worden. Dat heefhatuurlijk slechts zirals die sterren fysieWwerkelijk een groep vormen en

niet toevallig in ongeveer dezelfde richtiagn de hemel staan

De ontdeking van het Melkwegstelsel

Naast de beweging van de sterren, ontdekte Herschel ook reeds dat het geheel van de
waarneembare sterren eindige afmetingen moest hebben. Het was volgeggnhgrote
sterprovincie in het (verdéege?) heelametde zon mooin het midden

De Nederlander Kapteyn (begin®28euw) zette de door Herschel ingeslagen weg verder. Hij
kwam tot de conclusfedat de sterren verspreid liggen in een afgeplatte sfeer met een
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doormeter van ongeveer 10 000 lichtjaar, en met deat@enbeetje minder mooin het
middelpunt. De gemiddelde afstand tussen de sterren werd daarbij geschat op enkele lichtjaar.

Fotol : Een bolhoop (M3), een galactische nevel (Orionnevel) en een extragalatisch
stelsel (Andromedanel). Voor Kapteyn waren dit nagjet duidelijk te plaatsen
objecten(foto's van Urania Hove)

Kapteyn kon echter nog geen uitsluitsel geven over enkele intrigerende objeatedezo
bolhopen, de nevels en de Melkweg. Bolhoptatols 1 zijn bolvormige zwermen van
duizenden sterren, die ifl@richtingen aan de hemel te vinden zijn, tbedan de buurt van

de Melkweg. De Melkweg zelffdto 2) is een lichtende band van onregelmatige breedte, die
zich aan de henhéussen de sterren bevindn de schijnb@ hemelsfeer in twee helften deelt.
De nevels foto's 1) zijn dan weer nevelachtige objecten die in alle richtingessen de
sterren verspreid zijn, maar aan de hemel hoofdzakelijk in de buurt van de Melkweg te vinden
zijn. Laterzou blijken dat ondersatid moet gemadt worden tussen gagn stofnevels die
zich bevinden tussen de sterren van ons sterrenstelsel enegajdstichenevels) en
complete sterrenstelsels buiten het onze en gelijkaardig aan het onzgéadtschenevels

of galaxien).

Een grote stap voorwaarts : de periotiehtkrachtwet

Als dle sterren evenveel licht zouden uitkéra dan zouden de zwakste meteen ook de verst
verwijderde zijn, en de helderste degene die zich het dichtst bij ons bevinden. Maar het is
gekend dat déchtkracht van dsterren dat is deotalehoeveelheidicht die ze per seconde
uitstralen, zeewerschillendkan zijn voor verschillende sterrenuhkischijnbarehelderheid

dat is de energie die van die ster ontvangen wordt per seconde op een ontvangende
oppervlakte van in2, kan dusnietalsmaat voor de afstand gebruikt word&= hoeveelheid
energie die van een ster ontvangen wordt, is immers omgekeerd evenredig met het kwadraat
van haarafstand dus alsde afstand van een ster gehalveerd wordt, darangen we er vier

keer meer energie van.

Om toch helderheden te kunnen vergelijken, wordtatesolutehelderheidH van een ster
gedefinieercalsde energie die van die ster ontvangen zou worden, moest deze op een afstand
van 10 pc of 32,6 lichtjaar gepitst wordenDe verhouding van dschijnbare tot de absolute
helderheid van een stisrdus

0 gl 2

Q 10

Verg.7
Ook hierover meer in een volgende les.
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Anders dan de schijnbare helderheid is de absoute heldigthevel evenredig met de
lichtkracht L van de ster. De absolute helderheid is daarvan een vast percentage, enkel
bepaald door die vaste veronderstelde afstand van 10Vjpor alle sterren waarvan de
afstand bekend is, kan de absolute helderhleis gewom uit de schijnbare helderheid
berekend worden met ge'omgekeerdéwadratenwet

Het eigenlijke idee iswu echter het omgekeerde te doen. IBhtkracht van een stewordt
immers bepaald doorintrinsieke kenmerken van de ster zoals haar massa, temperat
samenstelling enz. Inzicht in het stralingsmechanisme en de opbouw van de ster rou dus
principe moeten toelaten die lichtkratcbterekenen De vergelijking ervan met de gemeten
schijnbare helderheidou danmeteen de werkelijke afstandveren Er zijn nogal wat
methodes ontwikkeld om de absolute helderhaficde lichtkracht zelfvan de sterren te
bepalen Daarop wordt in verdere lessen nog ingegaan. We besprekersiéobits de
historische eerste stap, omwille van de doorbraak die hij betekendee afstargbepaling.

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

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

het tweetal (eclipsveranderlijken zo#&yol). Maar in de studie van Leavitt gaat het om de
cephéden(naar het prototypé Cephei) die echt van helderheid veranderen.

Cepheiderzijn 'pulserende’ sterrewaarvan de buitenste lagep heel regelmatige wijze
uitzettenen inkrimpen en daarbij melezelfde regelmaat van helderheid veranderen. De
periode is de tijd verlopen tussen twee opeenvolgende helderheidsmBiigen studie van
deze cephiden in deGrote Magellaanse Wollt MC = Large Magdhanic Cloud) bleek er een
verband te bestaan tussée gemiddelde schijnbare helderheid van deze veranderlijken en
hun periodgzie fig.4) De Magellanse Wolken zijn afzonderlijke sterrenstelsels (galaxieén)
ver buiten oneigenmelkwegstelsel. Dsterrenin de Grote Magellaanse Wolk kunnen dus
ongeveer p dezelfde afstand tot ons verondersteld worderodat het verschil tussen
schijnbare en absolute helderhgmbr aldeze sterremngeveerven groot isDe ontdekking
van Leavitt suggereert dus dat er aembandis tussen die periode en de (weliswaar nog
steeds onbekendapsolutehelderheidHoe groter de periode des te helderder dé ster

Een identiek onderzoek varde cephéden in deKleine Magellaanse Wol{SMC = Small
Magelanic Cloud) leidde tot dezelfde condie. In figuur 4 is bovendien duidélite ziendat

de cephiglen in deKleine Magellaanse Wolk (SMCysematisch zwakker lijken te zijn
vergeleken met hun soortgenoten \wenGrote Magellaanse Wo(kMC). Dat weet Leavitt

terecht aan de grotere afstand @ Kleine Magellaanse Walk Het verband tussen de
helderheid en de periode van cepheiden werd bij andere studies bevestigd, en later verfijnd en
uitgebreid naar andere soorten veranderlijken (vb. RR Lyr en W Vir veranderlijken).

Het verschil tussen cepheiden met dezelfde periode vaa bidellaanse stelsels bedraagt
ongeveer 1 'magnitude’. In een volgende les zullen we leren, dat als het schijnbaar
helderheidsverschil tussen twee sterren één magnitude is, dat we van de helderste (die met
kleinere magnitude !) ongeveer 2,5 keer meer ggaeontvangen dan van de zwakkere.
Vermits de helderheden omgekeerd evenredig zijn met het kwadraat van de afstand, geeft dat
voor de verhouding van hun afstanden :
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De Kleine Magellaanse Wolk ligt dus ongeveer 1,6 keer verder dan de Grote !
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Figuur 4 : De periodéichtkrachtwet. Een toch wel historisch
document. De schijnbare (fotografische) helderheid aggrheiden in

de Kleine en de Grote Magellaanse Wolk uitgezet in functie van de
(logaritme van de) periode. De helderheid is uitgedrukt in magnitude.
Dit is een helderheidsschaal waarbij een grotere magnitude een
kleinere helderheid betekent (zie de lesrosterhelderheid). Beide
Magellaanse Wolken zijn met het blote oog zichtbaar vanop het
zuidelijk halfrond.

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

de zon stanom een meetbare parallax te vertonBatwerd uiteraard massagéprobeerd

maarin het beginzonderecht definitief resultaatAndere methodes voor afstandsbepaling
moesten eerst ontwikkeld wordédn.volgende lessen worden enkdkarvarbesproken.

Zodrade afstand vanle Grote Magellaanse Wolkekendwas kon menvan elke ceptide,
van elke sterrengroep of van elk sterrenstelselrin cephiglen gevonden worden, de afstand
bepden. Het volstond de periode te met&e periodelichtkrachtwetlevert dan de absolute
helderheid.Het verschil tussene berekendeabsoluteen de gemeterschijnbare helderheid
levert dan de afstand.

Het Melkwegstelsel

Veranderlijke sterren werden op deze wijze belangrijke afstandsindicatoren. Het werd
plotseling mogelijk veel grotere afstanden te bepalen dan met de paneflhagde alleen. Zo
blijken de bolhopen veel RRyrae veranderlijken te bevattemdat ook hun afstanden nu
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bekend werden. Ze liggen verspreid in een enorme sfeer met een doormeter van ongeveer
100000 lichtjaar.

Herschel's vermoeden dat de sterren niet gelijkmatig over het hele heelal verdeeld zijn, werd
bevestigd. Onze zon bevindtchiin een schijf, die volledig is opgebouwd uit stermevels

en interstellair gas en stdbeze schijf is ongeveer 1O lichtjaar dik, heeft een doormeter

van ongeveer 10000 lichtjaar (ziefoto 2) en bevindt zich binnen in de sferische halo van
bolhopen. Schijf en halo hebben hetzelfde middelpunt.

Foto 2 : Deze foto's zijn 'panoramisch’. Als het midden van de foto laat zien wat we 'voor ons' hebben,
dan vinden we aan de randen links en rechts wat 'achter ons' te.Zimzée zon, vanzelfsprekenibt

op de fdo's te zien, en alle andere sterren maken deel uit van een groot sterrenstelsel dat als een eiland,
op drift is in het immense heelal. We zien het aan de hemel als een lichtende tdoat deeGrieken

in de oudleid 'De Melkweg werd gedoopt In het midden van deze tfo zien we het 'dichtbevolkte'
centrale deel ervan. Dat bevindt zich op ongeveeO@D lichtjaar van ons in de richting van het
sterrenbeeld Schutter. De sterren die individueel op de foto te pietenoren op deze schaal gezien,

tot onze 'omgeving'. De fo bovenaan geeft een visueel beeld. De onderste foto werd genoimen in
infrarood. Dat wil zeggen dat hierop vooral de warmte in kaart is gebrémiedits: bovenaan : Dr A.
Mellinger; onderan :COBE, DIRBE, NASA).

De zon bevindt zich in de schijf op een afstand van ongeved080lichtjaar van het
centrum. Dat Kapteyn de zon bijna centraal 'zag' kwam omdat zijn uitzicht belemmerd werd
door het 'misteffect van het pas later door Baadedethte gas en stof dat zich in belangrijke
hoeveelheden tussen de sterren van de schijf bevindt en op de bovenste foto van figuur 5 zich
hoofdzakelijk toont als donkere massa's tussen de sterren.
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De onderste foto vafoto 2 geeft hetzelfde beeld als devemste maar gefotografeerd in
infrarood licht. Op die wijze wordt eigenlijk de temperatuurverdeling aan delherkaart
gebracht. Hoe warmer het object of het gebied, des te helderder het op de foto gtagte)De
sterren zijn hierdoor op deze foto Vbeter te zien; de donkere wolken van de bovenste foto
echter helemaailiet. Het zijn dus koude wolken. Zij schermen het visuele licht van de sterren
wel af maar niet de infraroodstraling.

De verdere studie van het melkwegstelsel vraagt een grondmehtim de objecten waaruit
het is opgebouwd : de sterren, het interstellair gas en stof, de nevels, de bolhopen, de

sterzwermen enz. In de volgende lessen zullen we het dan ook eerst daarover hebben. Daarna
kunnen we ons melkwegstelsel met meer kenmsza&en herbekijken aé#n groot geheel.
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Oefening

Van de volgende sterren wordt de parallax, de eigenbeweging en de radiéle beweging
gegevenBereken hunafstanden hun ruimtelijke snelheid in grootte en richting.

parallax eigenbeweging Radiéle beweging

ster (in ") (in "fjaar) (in km/s)
UV Cet 0,380 3,31 +29
61 Cyg 0,290 5,22 6 4
Kruger 60 0,250 0,87 24

Antw.: UV Cet : 2,632 pc en 38,9 km/s ; 61 Cyg : 3,45 pc en 80,5 km/8gei60 : 4,0 pc
en 15,6 km/s.

Noten

1 Als we door elkaar verschillende eenheden gebruiken voor dezelfde grootheid (km en AE voor
fstanden, radiaal en graad voor hoeken), en we willen voor die grootheid (de hoek, de afstand) steeds
hetzelfdes y mb o o | gebrui ken, bijvoorbeeld U, dan moet el
gebruikt werd voor het uitdrukken van die grootheid : hier bijvoorbd&M™ end“®).

2 pluto werd officiéel gedegradeerd tot dwergplaneet.

SEr gel dt dliktis adn 180% zbilanlarddiaal ®57,296° = 206265". Het &errenkundige context
zé&ér nuttig deze getallen uit het hoofd te keni&em. en ander leert dakat 1° = 1/57,296 = 0,017453 rad, terwijl
sin 1° = 0,017452 en tan 1° = 0,0174%®0r een hoek van 1Zijn de grootte ervan in radigale sinus en de

tangengot op 5 decimalen gelijkVoor nog kleinere hoeken zijn de verschillesgrkleiner.

“ De pionier van de observationele sterrenkunde Tycho Brahe verwierp het heliocentrische idee omdat hij geen
parallaxbewegingen van de sterren observeerde.

® De precieze codrdinaten ervan zijn: RK 208"+ 7", DEC = +30° + 1°
® De hier @presenteerde voorstelling van zaken is sterk vereenvoudigd.

 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.

8 Zowel de periode van de pulsatiesdédichtkracht van de ster zijn in hoge mate bepaald door de massa van de
ster. Het is bijna een evidentie dat pulserende sterren met een grotere massa trager pulseren en dus een grotere
periode hebben. In een volgenkds zal bovendien blijken dat sterren met grotere massa ook feller stralen. Het
verband tussepulsatiefrekwentie en stralingsintensitisitdus niet zo verrassend.

° De helderheid van de sterren werd voorgesteld door de (fotografische) magnitiseenihelderheidsschaal
waarbij de kleinste magnitudes horen bij de helderste sterren. Een van de volgende lessen gaat hierop dieper in.
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