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Zon en planeten op dezelfde schaal

Zon heeft 99.9% van
de massa, de planeten
samen 0.1%




The Astronomer’s Periodic Table
(Samenstelling van de kosmos)  (Ben McCall)

He

Mg Si S Ar







Een ster IS een Zon

De lichtsnelheid is ongeveer 300 000 km/seconde

Afstanden

Zon: 150 miljoen km = 500 lichtseconden = 8.3 licht-minuten

Verste planeet: Neptunus: 4.2 licht-uur
Meest nabije ster (Proxima Centauri): 4.2 Lichtjaren

Een lichtjaar is de AFSTAND die het licht in een jaar aflegt

Lichtjaar = 9,4601 x 10" km = 9,4601 biljoen kilometer
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Lichtsnelheid is eindig: 300 000 km/s
daarom:

VER WEG = LANG GELEDEN



Omloopstijd
van Zon:
220 miljoen
jaar.

Sinds
geboorte

21 omlopen.

100 000 lichtjaren

You are here

~ Melkweg-

stelsel:

200 miljard

sterren

Zon

30000
lichtjaar

van Centrum




M51 in Canes Venatici
Afst. 23 miljoen lichtjr.
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M-dwerg van
0.5 zonmassa’s

De kleinste “gewone” sterren zijn de “Rode Dwergen”, zgn.
K- en M-dwergen. K-dwergen hebben massa’s van 0.5 tot
0.8 maal de Zon, M-dwergen: 0.08 tot 0.5 maal de Zon.

Een K-dwerg van 0.8 zonmassa’s geeft 1/3 maal zoveel licht als de Zon, een
M-dwerg van 0.5 zonmassa’s geeft 1/25 maal zoveel licht als de Zon en
éen van 0.09 zonmassa’s: 1/10000 maal zoveel licht als de Zon.

M-dwergen zijn de meest voorkomende sterren in de Melkweg: Van de 137
sterren die het dichtste bij de Zon staan zijn er 95 M-dwergen, 19 K-dwergen,
6 G-dwergen (de Zon is een G-dwerg), 1 F-subreus en 2 A-sterren (zoals
Sirius, 2 maal zo zwaar als de Zon).



Hoe wekken Zon en Sterren hun

Lichtsterkte (= uitgezonden energie) op?



Zon zendt aan energie Uuit:

400000000000000000000000000 Watts
= 4.10 2% Watts (= Joules/seconde)

Een seconde zonneschijn = 1 miljoen jaar energie verbruik van
wereldbevolking

Aarde vangt eéén twee-miljardste deel op: 1/(2 000 000 000).
Nog steeds meer dan 10 000 x het menselijke energieverbruik.

Doet planten groeien, drijft zee- en luchtstromingen aan,
maakt hier alle leven mogelijk



Verhouding schijfje/bol
= 1/(2miljard)

Bol met opperviak
47t(150 000 000)?

km?2
150 miljoen km
o Aarde:
Zon schiffie
van
m(6378)2

km?2




Vier vormen van Zonne energie




Al meer dan 3.8 miljard jaar leven op Aarde
Zon moet al meer dan 3.8 miljard jaar elke seconde
dit bedrag aan energie uitzenden

Hoe doet de Zon dat?

Pas in 1938 opgelost: Zon gebruikt haar 70%
Waterstof als brandstof, voor Kernfusie
(Hans Bethe, Nobelprijs Natuurkunde 1967)



Einstein (1905) :

Energie en massa zijn
“hetzelfde”

2
E = mxc

f P

Energie massa

¢ =lichtsnelheid

C =300 000 km/sec




Atoomkern van Waterstof (proton)

Atoomkern van Helium (2 protonen en 2
Neutronen), massa: 1/134-ste minder dan 4
Protonen

+ +

Bij samensmelten van 4 protonen tot 1 heliumkern:
1/134-ste van de massa verloren: omgezet in energie volgens
Einstein’s formule (benodigde temperatuur: 10-20 miljoen K)

E = mc?

Omzetting van 1 gram waterstof: genoeg energie om
middenklasse auto 1 maal om wereld te laten rijden



Gamow,
Teller,
1939

1 second
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Proton-Proton chain
and
CNO-cycle

Each convert 4 protons
Into one helium nucleus
+ Energy Electron (+)

@ Photon

© nNeutrino




Waterstof-bom:
enkele
honderden
kilo’s (zware)
waterstof
gefuseerd tot
helium:

Evenveel
energie als
van tientallen

miljoenen
tonnen

dynamiet.



Om zijn uitstraling op te wekken verstookt
Zon per seconde 600 miljoen ton waterstof

Hiervan wordt (1/134) ste deel puur omgezet
In Energie: ruim 4 miljoen ton

Dit Is a.h.w. de massa van de per
seconde uitgezonden licht en warmte

Slechts de binnenste 14 procent van de massa
van Zon warm genoeg voor kernfusie



LEVENSDUUR STER: TIJD NODIG OM WATERSTOF-
VOORRAAD (70 % VAN DE MASSA) TE VERSTOKEN

ZON: 10 MILJARD
JAAR

LEEFTIID THANS:

4.65 MILJARD JAAR

STER VAN

25 ZONMASSA:

Geeft 100 000 maal meer
licht dan de Zon: leeft maar
ruwweg 2.5 MILJOEN JAAR
(in werkelijkheid: 5 miljoen jr.
door 2 x grotere kern)

2000 MAAL KORTER
DAN DE ZON !

Thermonuclear
energy core

Radiative
zone

Convective
zone







Wat gebeurt als waterstof in kern op is?

Kern gaat samentrekken onder eigen gewicht: Zwaartekrachts-
energie vrijgemaakt: kern verhit

Als temperatuur 100 miljoen Kelvin, begint fusie van Helium-
kernen tot kernen van Koolstof en Zuurstof

Levert een tijdje energie (10 tot 20 procent van duur van
waterstof-fusie).

Ster is nu rode reus of rode superreus (voor grotere
massa dan 8 keer de Zon)



Helium fusie gebeurt by T~ 100 miljoen K en produceert C. Bij
lets hogere T fuseert C verder met He tot O




Evolutie na Helium-"verbranding”

Voor stermassa kleiner dan 8 Zonmassa’s:

Geen verdere fusiestadia: rode (super-) reus blaast
uitgebreide mantel weg; hete uitgebrande kern blijft achter
als WITTE DWERG, van koolstof (C) en zuurstof (O).

Voor stermassa’s groter dan 8 Zonmassa’s:

Verdere stadia van kernfusie, tot ijzerkern vormt. Deze
stort in, leidend tot explosie van rest van ster, een
SUPERNOVA: daar ontstaat een neutronenster

of een zwart gat



Wegblazen van buitenmantel van rode (super-)

reus met massa kleiner dan 8 Zonmassa'’s:

zichtbaar als een z.g.n."Planetaire Nevel”
snelheid van uitdijen: ongeveer 10 km/s

Ringnevel in de Lier NGC 7293 (“Uilnevel”)






NGC 6543



NGC 6543
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