D)= -

MANEN

VAN HET
ZONNESTELSEL

s e

i el s""-ﬁ b . _
WS DE.STERRENKUINE 20264
L A iy e ) ST e =y 'S
~° AMERSFOORISFARRIS2026;
ALY SO PR L, N R o o RS e )

L 4 "
. A

-~

"\JI ‘

23T

"v

> - . —d
-.-\ )

.A ,\.\.f‘- .



DE
MA N E N C Terug naar de Maan

VAN HET ZONNESTELSEL

i C Het maanlandschap van het zonnestelsel

» .
-
" r 3 ~\
A.
- A o

C Ontstaan en evolutie van manen

C De belangrijkste maanwerelden

C Exomanen

C Epiloog: de jacht naar water




DE
MA N E N C Terug naar de Maan

VAN HET ZONNESTELSEL

.‘. -
9
v

C Het maanlandschap van het zonnestelsel

C Ontstaan en evolutie van manen

C De belangrijkste maanwerelden

C Exomanen

C Epiloog: de jacht naar water




st

DE

MAAN

VAN HET MOMENT...

,
‘us

Cp

KOCH BANSEN

ey ve emerged from behind the
moan.

zearly. A very jaggad
terminator and a few islands of

secondery ciagters formed from
the formation ot Criental.



Artemis Il: verkenning van (reeds bekende) achterkant Maan
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Artemis ll: nieuwe nostalgie

‘Rarthset’ Barthrise




Maanfases vanaf de aarde

https://www.youtube.com/watch?v=LHD4Pk0OD8_qg

View From Earth
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Number of natural satellites discovered vs. year of discovery
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Manen: waterreservoir van het zonnestelsel

HOW THE SOLAR SYSTEM'S LARGEST OCEAN WORLDS COMPARE IN SIZE

il

ENCELADUS

Water radius.

140 mi./
220 km.

World radius:

157 mi./
252 km.

SOURCE: Ste

e

DIONE

Water radius:

300 mi./
480 km.

World radius:

349 mi./
561 km.

Water radius:

430 mi./
690 km.

World radius:

3,959 mi./
6,371 km.

Earth has a surprisingly small amont of water compared to
other worlds in the Solar System. Each measurement is the
spherical radius of the world and its water (including ice):

EUROPA

Water radius,

550 mi./
880 km.

World radius:

972 mi./
1,565 km.

PLUTO

Water radius:

630 mi./
10710 km.

World radius:

738 mi./
1,187 km.

o ® (e

TRITON

Water radius.

730 mi./
1170 km.

World radius:

840 mi./
1,352 km.

CALLISTO

Water radius:

1,120 mi./
1,800 km.

World radius:

1,498 mi./
2,410 km.

TITAN

Water radius:

1,180 mi./
1,890 km.

World radius:

1,601 mi./
2,576 km.

GANYMEDE

Water radius:

1,460 mi./
2,350 km.

World radius:

1,635 mi./
2,631 km.

BUSINESS INSIDER
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De Galileische manen van Jupiter
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De Galileische manen: geboorte door accretie

Anhydrous rocks Hydrous rocks \ Hydrous rocks and ice




De Galileische manen: een miniatuur planetenstelsel

GANYMEDE 4:1

EUROPA 2:1
1O 1:1

JUPITER




Hyperion
Titan SATURN MAJOR MOON
RESONANCES
Dione
Enceladus —/ 7~
Rhea s C.‘ |
Mimas e //—/Tethys

Tethys-Mimas: 2:4
Dione-Enceladus: 1:2
Hyperion-Titan: 3:4

_ &% Prograde Moons
*" Retrograde Moons

T
Eart®’c Mosn
for Scale

O .
10 million-km
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https://www.youtube.com/watch?v=kRIhICWplgk

Impact: de Maan




Maanfases vanaf de aarde

https://www.youtube.com/watch?v=LHD4Pk0OD8_qg

View From Earth




Warmte en water: ‘levende’ manen
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Enceladus: ijsmaan van Saturnus

» Phoebe » Ymir
" Telesto v ljirag + Suftung
» Epimetheus ® Tethys + Kiviug » Thrym
* Janus » Calypso
« Mundilfan
+ Pallene » lapetus + Narvi
+ Mathone ‘ Titan » Tarvos
* Mimas » Hyperion » Siamaq
» Rhea
» Pandora + Emapus
* Prometheus + Polydeuces » Albiorix
* Atlas * Dione + Skathi

* Pan * Helena * Paallaq



Enceladus: ijsmaan van Saturnus

Cassini, 2017



Enceladus: ijsmaan van Saturnus
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Enceladus: ijsmaan van Saturnus
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Enceladus: ijsmaan van Saturnus




Enceladus: ijsmaan van Saturnus
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Ganymedes: magnetische reus

Icel

. Ice lll snow:
lceV
- lce VI——

'Liquid ocean layers,
- more saline with depth

, Moon

Mercury




Ganymedes: magnetische reus

geinduceerd intern resulterende
magneetveld magneetveld magnetosfeer



JUICE: Europese missie naar Ganymedes

EJ-M“EJ ’1’

JULICE'S
JOURNEY |




JUICE: Europese missie naar Ganymedes

L UNDERSTANDING GANYMEDE

Juice will explore Jupiter's large icy moons. Ganymede Is the prime target. As well as its magnetic field and complex core, Juice
will investigate the underground ocean. The presence of liquid water is a vital indicator of habitability.

GANYMEDE:
Juice flybys: 12

Juice's closest approach: 200 km

The only moon In our Solar System
known to generate its own

magnetic field

Thought to hold six times

Crust 0—\ more water than Earth

\\

Liquid water ocean Has an icy crust thought to be
\ 150 km thick and an underground

saltwater ocean, 100 km deep

Mantle &———

Diameter is 5260 km [less than
half the size of Earth but bigger

than Mercury)
Iron core
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BESCHOUWER »

. Y~ b | . |
Giflingen over de Hemelfche

Een van de Saturnus-Manen, die helderder dan de andere, en
op een na de uiterste is, viel onder mijn gezigt, en ik was d’
eerste, die haar zag in 't jaar 1655, met mijn Verrekijker, niet
langer dan twaalf voeten.

De bewoners van de vyfde Saturnus Maan |...| hebben, ter zake
van daturnus dertigjarigen omloop, yder Zomer en Winter zoo
lang als vyftien van onze jaren. Om zoo langwylige koude dan,
en om zoo langwylig een slapen en waken, al was het daarom
alleen, is het klaar, dat ‘er een heel ander leven als by ons moet
Z1ijn.

Christiaan Huygens, 1695
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"Dione

‘Mimas

'Rhea
‘. Saturn

. Enceladus
Tethys

. Titan

Afdaling Huygens-sonde in Titan—atmosf%e;.,Kijk op:
https://www.youtube.com/watch?v=s'\'/'méx'FaGILY

Free Fall
Altitude 47842 km
Speed 20447 Km/h

6:49 UT






ancering: 2028 - Landing: 2034




eorge Scoon: de ruimtevaartarchitect
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NASA/JPL/ Jason Major

Miranda: de gebroken maan
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Neptunus: verstoord manenstelsel

an atmosphere. The

RINGS AND

RING ARCS THE INNER MOONS g ame  FARTHER OUT: NEREID

thought to have
Neptune’s inner evaporated off of the
moons orbit among S/2004N 1 frozen surface,
5>£3Vl.‘.(k§| f.i—!i!'lt rings and about 12 miles (19 km); TRITON * :
pa-.'li_al f:flL’_.‘-,.Uf dust discovered in 2013. NEREID /
and ice particles. NAIAD | 211 miles {340 km)
PROTEUS ———— 36 miles (58 km) Neptune's NEPTUNE

: Nereid is one of the largest
260 miles {418 km) smaller moons

THALASSA irregular moons in the solar

' o T : are irregularly
S /SU miles (80 km) ' dE‘ ’ ’ system. Irregular moons have
3 shaped, sothe . : Jonr
- : orbits that are highly inclined
== o DESPINA 2 StaLaretigny Incll

e numbers given

) et

to the planet’s equator.

92 miles (148 km) SRS
are mean

o - ,. 7 GALATEA diameters.
98 miles (158 km)
NEPTUNE \\ mile Km)
LARISSA

120 miles (193 km)

»

Because Triton moves backward in its orbit, astronomers

think the icy moon formed in the frozen Kuiper belt,
TRITON located in the outer solar system. Later, Neptune’s

1,677 miles (2,700 km) . 8ravity captured Triton.

Triton is one of four
moons in the solar

system known to have

THE OUTER MOONS

These outliers travel in wildly tilted orbits.

HALIMEDE
19 miles (31 km)
SAO ) NESO
12 miles (19 km) 19 miles (31 km)

NEPTUNE
NEREID ,

® o

LAOMEDEIA PSMATHE

12 miles (19 km) 12 miles (19 km)




Triton: koud maar act

Voyager 2, 1989

Realized by
ANTONIO CICCOLELLA
72018

LEGEND

. Cantaloupe Terrain {oldest lands of dirty
water ioe and nitrogen el

. Su bpolar land (presence of tholin)
. South polarice cap (of nitrogen and methane
with traces of ammania)

. Patera |ancient cryovolkances)
. Planitia feryevoleanic lake)

. Cryolava Plateu |younger lands)
. Young Terrain

‘ Sulgi [fractures or tectonic faults)

Cavus [diapirism phenomena or Cryocalderas)
Maculae (dark s pots of thotiniz;)

- Geyser of nitrogen
-==""Ancient and relict Sulci

Direction of geyser plumes

Based on interpretation of:
images and photos of
NASA mission Voyager 2
and NASA data



Triton: koud maar actief

iy Sl \ 'GQALS’;_-;Tjr,i_dgntgexplores'~'evﬁlyﬁonaf)( Ja'a.t._hway@;tiowards.habl‘r.tahiﬁftﬁy.-
- what drives processes on active worlds, and vast, unseen lands.

A Qe
LA <o Margin e
g ) Neptne e preiittion AR S

OCEAN?

1. Is Triton an
ocean world?
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Jupiter
@[ e lo Ganymedes
Europa

1998




Europa: Jupiters
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Buitenaards leven op Antarctica?
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Buitenaards leven op Antarctica?

i Sy

T e —

——— | Ice 2,000 m thick =y

Ice covering
Antarctica

AW Y g
_' HEE T EEEET AT T EEETETE S
”
-
_ B EE AT T EETEEETEEEE S

Continent with

subglacial lakes, rivers i

Vostok

| akes F? Rivers T Below sea level 552

Als leven hier overleeft, dan elders misschien ook



Antarctica: model voor ijsmanen (en Mars!)

@ The Subglacial Lake Vostok System

AIR

iCe FlOW m—ip.
from

Ridge B

ICE SHEET

interng/!
layers

inflow of :
subglacial 420,000

meltwater year
and oldice

groundwater?
echo-free

Sseae

of meltwater or basal N
melting of the ice sheet

LAMONT-DOHERTY
EARTH OBSERVATORY

OF COLUMBIA UNIVERSBITY

Vostok Station

) pollen, d) marine diatom,

microbial iife.and biogenic
materialfound in accreted
ice: a)and b) bacteria,

8 elunkown

deformation of
internal layers

and accreted ice
from moving

over the side walls

c'\\"q‘

o

10 200), M. Studivger ond R.E. Ball,
Lamont-Doberty Earth Observistory

Bacrerky are Froem J. PYIscu (el ond D1 Xar)
&) PolNen, meovine diaroms ond unbown
e i are frovm L Surchie ool

.




2030s: aankomst bij Europal

Europa Clipper




Europa Clipper: Radioloog van Europa
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“Onze spiegel”
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Cocainekoorts
Hoe Flor Bressers een
spookbedrijf gebruikte om coke |
naar Europa te smokkelen
Beluister de podcast in de NRC Audio-app

NRC HANDELSBLAD | LUXET LIBERTAS WOENSDAG 8 APRIL 2026

‘Een hele beschaving zal
" vannacht sterve

s r,- R i

nooit meer terug te keren’ -

Een ongekende bedreiging van Irarl door
de president van de Verenigde Staten!
INHET NIEUWS 4-5

o
w
<
&
)
o
<
z
|
X
E
<
Q
o
w

Ombudsman Soedan
OhsSveEiEdayad®  Drie jaar oorlog,
conflict met een humanitaire
Halsema ramp in de regio

o [N Y “Onze spiegel”

Seksetest
Vrouwen getest
op geslacht bij
de Spelenin LA

SPORT 26-27

Maanmissie
Gezien wat nog
geen mens
eerder zag

IN HET NIEUWS 10-11

Spookolifant
Werner Herzog
filmde het
ongrijpbare
FILM C2-3

nrc.nl/nieuwsbrieven/actueel | nrc.nl/overons naar nre.nl/service en Nieuwe Rotterdamse no.159

3755%
NIEUWSBRIEVEN REDACTIE ABONNEMENTSVRAGEN Deze uitgave komt voort uit PRUIS €4,70
De hele dag op de hoogte redactie@nrc.nl gavoor meer informatie Algemeen Handelsblad (1828) Jaargang 56

Courant (1844) BELGIE €5,70
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VAN HET ZONNESTELSEL

e C Het maanlandschap van het zonnestelsel

=

C Ontstaan en evolutie van manen

C De belangrijkste maanwerelden

C Exomanen

C Epiloog: de jacht naar water




Exomanen: manen buiten ons zonnestelsel
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Exomanen: een tweede ‘bewoonbare zone’?
. | . ' . HabitableZone"
-

-
.

D

L

»
-
3 e ®
.
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L CLUE

Mass of star rdativeto Sun

~ 05

0,1 1 10 . a0
L ; ! 1 . J

Radius of orbit rdativeto Earth's




Exomanen: een tweede ‘bewoonbare zone’?

Deep habitats

Jupiter”

Mass of star rdativeto Sun

'S!‘IOW LINE = Deep habitats
0,1 )| 10 ' 40

L : 1 - i f
Radius of orbit redativeto Earth's



Exomanen: een tweede ‘bewoonbare zone’?

Hubble Data of Possible Exomoon

Kijk aimatie op https://science.nasa.gov/asset/hubble/animation-of-hubble-transit-data-of-potential-exomoon/
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C Ontstaan en evolutie van manen

C De belangrijkste maanwerelden

C Exomanen

C Epiloog: de jacht naar water
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De plattegrond van de maan zali m
[

2034 mgrupend veranderd Zijn @

-

Schltterende Ieegte sprak Buzz
Aldnn de tweede man op de maan,
in1969. Dat zal over tien jaar wel -

anders zijn, dankZzij een nieuwe - - RN NS T T
‘maanrace. Wat gaat er ge_beu_ren? '

Maancruise

.Waar? In eérmbaanrond de -

maan, op 1500 tot 70.000

- kilometer afstand. -
- Wat? Er wordt in een baan

rond de maan een ruimte-

Gateway. Cirkelend om

. het maanoppervlak wordt :

het een verblijf voor astro-
nauten die meedoen aan
het Amerikaanse Artemis-,

ISS wordt de Lunar Gateway

. een internationaal trefpunt:. |

de modules worden door
Amerikaanse, Europese, -

: .| Japanse, Canadese en
station gebouwd, de Lunar *

Arabische ruimtevaart-
organisaties geleverd.

‘Wanneer? De lancering

van de eerste twee elemen-
ten staat nu gepland voor~

2025. In de jaren erna wordt

sche telefooncentrale’ -
voor betrouwbare com-" ..
- municatie tussen maanlan-.
ders, rovers en de aarde.
-Mogelijk kunnen astronau- -
“ten inde Lunar Gateway af -

“|- en toe zwaaien naar-Chinese

collega’s. Ook China heeft

namelijk plannen voor een

permanente infrastructuur
-rond de maan. Twee satel-

« P

Tekst: I:ljcas EI_lerbrbek/‘Infogré'phi‘c—. Rolf Rosing. - g A %

-

Het zonmge zulden_ o

Waar? De zmdpool is de grote.trekplelster
van de maan. Er Zijn ‘daar enorme waterus
afzettingen-in gesteenten binnenin- inslag-

g kraters. Water is van belang voor dorstige -
£ rwmtevaarders Bovendien kunjeer raket—

brandstof van maken. In de kratersi is het
donker, maar de randen en andere uitstul-
pingen vangen-bijna.permanent zonlicht

. op. Een prima'plek om zonnepanelen te’
" plaatsen, wat de Zuidpool een |deale locatie -

maakt voor een maanbasis.

"ﬁu'_ ‘\J)J'L} ,f l ;J' ': A+
EERSTE B E N I\I'I.ANDING

programma. Hetis, netals . de Gateway stapsgewijs |ieteh cirkelen nualrond. ~ Wat? Driekwart van.de missies van de » :
het ISS, een'modulair ruimte- { opgebouwd. Zo moet het En al zijn de plannen niet ; komende jaren gaat dan ook naar de: _ " .
station, dat kan uitgroeien tegen 2030 zijn uitgerust officieel bekendgemaakt, - zuilpool. Hoofddoel is het scouten van - - 4

tot een megabouwwerk.
Het heeft wel wat weg van
een tarantula En net als het

GESLAAGDE MISSIES
Niet elke maanmissie -

" slaagt. Peze allemaal -

wel. Welk land ging in
welk jaarsuccesvol -
naar de maan?

O sa
OOYY

met eenastronautenverblijf,
een ‘tankstation’ voor ruim-
teschepen en een ‘kosmi- -

)

_ﬁrﬁa
o

$§o o

vermoedelijk-bouwt ook
China een Gateway-achtig-
ruimtéestation.

" LEGENDA.

@ Maanmissie
" @ Bemande maanmissie
@ Maanlander ’

‘ Bemand'e maanlander .

#

>

- worden ook de vaste maanbases gebouwd.

‘waterwingebieden’ voor de toekomst.
‘Wanneer? India was jn 2023 het eerste
land dat op de zuidpool'landde. Een half
-jaar later volgdé het eerste bedrijf, Astro-

botics, maar hunJander viel om: Volgens . .

de planning moeten er nog voor 2030
Russische en Japanse landers neerploffen,

“ “naast enkele commerciéle zuidpoolmissies.
En meénsen? Het.doel is om met maanmissie .

Artemis Il in 2026 (maar waarschijnlijk later)
weer Amerikanen naar 'de maan te brengen
‘(onder wie de eerste vrouw en de eerste
persoon van kleur) en een Japanse astro; *
naut. De eerste mensen sinds 1972. En rond
2030 lopen er ook Chinezen. Vanaf dan,

Hlstonsche tnp

Waar’ De voorkant vande

maan heeft karakteristieke

donkere vlekken die samen

het ‘mannetje’in de maan’
vormen. Deze ‘maria’ zijn '

' grgite, gestolde Javavlaktes,

gevormd door oude vul-
kaanuitbarstingen. Ook
de eerste bemande maan-
missie landde in 1969 op’
zo'n ylakte. De rulle bodem’
van de uitgestrekte maria:
maakt ze een aantrekkelijke

- landingsplaats, in tegen:-

_stelllng tot de ruige achter
" kant van de maan of de
. kraterrijke zuidpoolregio.

Wat? Beginnende maan-

| spelers zullen'bij voorkeur
een landing makeninde

‘makkelijke’ lavavlaktes.
Daardoor worden de zes
oude Apollo-landings-
plaatsen mogelijk een

- toeristische trekpleister.

De Amerikaanse staten;
Californié en New'MeX|co
hebben ze uit voorzorg al’

: mtgeroepen tot cultureel

erfgéed, maar juridisch
heeft'dat weinig betekenis.
Wanneer? Ruimtevaart-.
bedrijven SpaceX en'Blue

Origin hebben aangekon- -
| digd toeristenvluchten naar

de.maan te gaan verkopen.
Een trip naar Tranquility -

‘Base, waar Neil Armstrong_

en Buzz Aldrin als eerste
mensen landden, staat in
2034 ongetwijfeld in hun _
relsfolders

'

Indla

Europa China =

Rustige oorden

Waar" De achterkant van de miaan.
-In 2018 landde de Chinese Change4 -
* daar. Maar die missie was vooral
vertoon van spierballen, want het is .
helemaal niet zo makkelijk om daar
- te Ianden Om geologische redenen -
i "is dé achterkant veel gehavender >
_ dan de vlakkere voorkant. Ook is
communicatie met de aarde alleen
" indirect mogelijk, via een satelliet.”
Waarom? Omdat de achterkant van
de maan altijd van de aarde is afge- -
.keerd, kun je signalen er.niet recht-
streeks heen sturen. Daarom gaat
 de Europese ruimtevaartorganisatie-
- ESA navigatie-'en commufiicatie-
satellieten rond de maan brengen.
Wat? Die ‘onbereikbaarheid’ van de
achterkant biedt ook een buitenkans
voor sterrenkundigen. Zij willen er
een radiotelescoop bouwen, omdat
hier ook geen storende signalen . ~
van de aarde kunnen komen. Je kunt
_erdusin alle rust de begintijd van
~het heelal bestuderen, die alleen
JWaarneembaar is in radiostraling.
Wanneer? Het plan voor het Astro-
nomical Lunar Observatory heeft
een sterke Nederlandse inbreng en
wordt uitgewerkt voor ESA. Die ont-
wikkelt voor het Artemisprogramma
de Argonaut, een lander om vracht
meenaar de maan te veryvoeren. ESA
. wil de-Argonaut ook inzetten voor
zelfstandige'missies naar de maan.
De radiotelescoop zou een'van
deeerste missies kunnen zijn. Een
landingsplaats is al uitgezocht: de .
; -vlakke bodem van de Tsiolkovski-
krater.” .

-

-

°: f. 8

8. Quest Ruimtevaart

Ruimtevaart Quest ~ 9




. ] ‘ " . - i e > il | - ; "l € "( ...\ L' " g E g e ‘T , : ; : : & 7. !
GESLAAGDEMISSIES . . , : - " LEGENDA. - e N Ses e R
. -Nmtelke_maan_mnssp ) ; g ‘ Maanmlssw ; . N ERT ke -\ §
slaagt. Deze allemaal - - . . [ 1966: Luna 9 | TN o A ( .
wel. Welk land ging in _ ‘ Bemande maanmlssm A R i i e [
. welk jaarsuccesvol - ' ) ‘ Maanlander™* 2 | B ¥ OERNRY e 1969 Apollod1 |
. naar de maan? 4 & : ' : Bk e 3
. J ‘ Bemande maanlander 4L r e | big - AN 3
= Sovlet-Ume Lo '7 P o 1 8 2 | ' . 6. " > i AN ‘
g > »w p 4 ) ’ ' " ibr s - : i 4 : ! . ’ o L.I i 2 3 g _' 5 --,-':' .
; . 5, 7 A i
Verenlgde Staten - N ‘. ) A, .k +
' 3 : e £ "‘ ‘ Il{p"‘ﬁ i 1IN o i y :
= LY ey o - g Japan L ol G e
L EHSSENT I B 4

- - -

> % B p : ftc ' o I' .“ . ’ .,._ : ok .. | ‘- -
| | R T A% Wy A Indla
.’ ' .s F f : ok J "' i had . : Eu'-opa ) cmna
0. 00 -0 & 00 oo oo O

’ S L TA . v o % ; . .. & j ¢ G| : . . ) 2
peped G A AN | L P Ny - T Nk : - Ruimtevaart Quest




2040: een basis op de maan?




2040: een basis op de maan?

JIHJYID O3S TYNOILYN

R

N

W
Y

80

INES| I0V4S JHL

De ALO-lander
ontvouwt vier
matten van elk hon-
derd bij honderd
meter met in totaal
duizend antennes.

Radio Heelal op de achterkant van de maan



Water op de Maan... ...maar vooral op de Aarde
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VERDER LEZEN IN HET HEELAL?
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En'Busca de v1da extraterrestre
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® Het uur van de waarheid voor de

e "7.ff Exoplaneet Trappist-12 biect voorlopig de beste kans
%= om te zien of aarde-achtige werelden rond kleine sterren
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