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VOORREDE.

Niemand zal ontkennen, dat de sterrenkunde, én om de grootheid der
voorwerpen, welke zjj ons ter beschouwing aanbiedt, én om het onbere-
kenbaar mut voor zeevaart en handel, cen eersten rang inncemt onder de
verschillende takken der natuurwetenschap.

Met zijn geest opwaarts te ijlen en door te dringen tot in die eindelooze
diepten, waar geene duisternis heerscht, maar waar millioenen zonnen haar
licht uitstralen, heerlijker en edeler veld is er voor den menschelijken geest
in de eindige natuur niet geopend.

Jammer, dat in onze dagen aan de natuurwetenschap in het algemeen
en aan de sterrenkunde in het bijzonder, zulk eene verkeerde richting wordt
gegeven, waardoor zij voor menigeen eene klip wordt, waarop zijn geloof
schipbreuk lijdt. Ook in de wetenschap, zoowel als in den handel en wan-
del der wereld heerscht eene realistische strekking, waardoor elk hooger
streven gedood wordt; cen ruw materialisme is er dan ook het gevolg van,
eene vergoding van het stof, eene vergoddelijking der natuur, eene mis-
kenning en verloochening van de scheppende almacht Gods,

Dat zulk cen ongeloof niet aan de wetenschap te wijten is maar aan
hem, die ze misbruikt, is reeds duidelijk, wanneer wij den arbeid inzien
van die renzen in de natuurwetenschap, bij wie vergeleken de banierdra-
gers der tegenwoordige moderne wetenschap slechts kinderen zijn. Linneiis,
Copernicus, Kepler, Galliler, Newton, zij waren geloovige mannen, die hun
hoofd bogen voor de scheppende almacht van God.

Waetenschap is waarheid en alle waarheid voert tot God.

God is de sluitsteen, die den grooten bouw der menschelijke wetenschap
kroont, en daarom moet een geloovig mensch door de wetenschap geloovi-
ger en godsdienstiger worden.

Wat anders toch is de natuur dan een tempel, dien de Eeuwige voor zich
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heeft gesticht, en op wiens wanden met onmiskenbare trekken Zijn groote
naam geschreven staat, en het onbezielde stof zingt eene heilige jubel-
bymne, die jaren en ecuwen opklimt van de aarde tot voor Gods troon.

Alleen cen blind of cen bedorven oog onderscheidt den omtrek der ge-
stalte nict, en kent den Meester niet uit zijne werken.

Schromelijk misbrnik wordt er van de wetenschap gemaakt, en met een
spoed, alsot het anders te laat zon wezen, wordt het wetenschappelijk on-
geloof door geleerde en ongeleerde werken verbreid; ja, de bewoners van
het land zijn voor dien wetenschappelijken ijver der moderne verlichting
nict veilig, en den kinderen op de school wordt die geleerde waanwijsheid
ingeprent,

Dat in dien aanval op Geloof en Openbaring de Katholieke kerk, de
draagster der waarheid, niet gespaard Dblijft, maar dat alle nieuwere uit-
vindingen der moderne wetenschap als belegeringsgeschut op haar zijn ge-
richt, hebben de wvervlogen eeuwen en de dagelijksche ondervinding reeds
geleerd, want het schijnt voor het ongeloof en het vooroordeel eene onbe-
twistbare waarheid te zin, dat de kerk eene vijandin der wetenschap is.

Men moet cchter wel oneerlijk of zeer onwetend wezen, om de verdien-
sten der Katholicke kerk jogens de wetenschap te loochenen, of haar liefde
voor de wetenschap te ontzeggen.

De dogmata der Kerk zijn nooit em slaghoom voor de wetenschap ge-
weest; nimmer toch kan de ware wetenschap in strijd zijn met de leer der
Kerk, want dan zou de waarheid zich zelve tegenspreken, en welke ont-
dekkingen er ook door de wetenschap zijn geschied of nog zullen geschie-
den, nimmer zullen zij geloof of kerkleer tot schande maken, want wat
waar is in de wetenschap, moet ook waar zjn in de goddelijke Openbaring
en omgekeerd.

Hierdoor heb ik mijn standpunt aangegeven, en weet de lezer, wat hij
op dit punt van mij te wachten heeft. Zonder te vergeten, wat Geloof en
Openbaring ons leeren, zal ik mij echter op zuiver wetenschappeiijk terrein
bewegen, daardoor het bewijs leverend, dat men geloovig katholick en
priester kan zijn, en zich nogtans bezig houden met de nieuwste gevoelens
der wetenschap. '

Nadat de Hoogleernar Kaiser mij de verzekering had gegeven, dat eene
nienwe uitgave van zijn Sterrenhemel, waardoor hij zich een hem waardig
en dumrzaam monument heeft opgericht, volstrekt nict in zijn plan lag,
ondernam ik de bewerking van “Le Ciel” van Guillemin;ik heb getracht
verslag te geven van den reuzenvoornitgang, welken de wetenschap in de
laatste jaren op sterrenkundig gebied gedaan heeft, en naar ik hoop op
eene wijze, waardoor zij onder het bereik valt van den beschaafden mensch,
die tjjd noch lust heeft sterrenkundige te worden.



INHOUD. VII

Met het oog op den twijfel, die in vele kringen heerscht, over de wuit-
komsten door de wetenschap verkregen, heeft het derde deel, waarin over
de sterrenkundige methoden sprake is, eeme uitbreiding verkregen, grooter
dan ik aanvankelijk meende.

De lezer beslisse of ik mijn doel bereikt heb.

Met al zijne fouten en onvolmaaktheden bied ik mijn arbeid den lezer
aan, met den vurigen wensch, dat deze proeve tot populariseering der we-
tenschap strekken moge, om meerdere liefde tot de wetenschap aan te
kweeken en daardoor eere te geven aan Hem, wiens glorie de hemelen
vermelden en wiens wondergewrochten het uitspansel verkondigt.

Katwijk a/R., Pinksterdag 1873. BERNARDUS BRINKMAN, Pk.
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Chaldecuawsehe  Derders waren de eerste sterrenkundigen, en zeer
natuurlijk : want een zacht klimaat veroorloofde hun den nacht onder
den blooten hemel door te brengen, en dan kon het niet anders, of
het prachtige schouwspel boven hunne hoofden moest hun blik trek-
ken en hen tot sterrenkundigen vormen. En zeker zouden wij allen
zijn wat zij waren, wanneer de gunrheid van ons kKlimaat en de
zeldzaambheid van een” schoonen nacht, ons zoo vaak de gelegenheid
niet benamen, den heerlijken sterrenhemel te heschouwen.

Nietz ter wereld toch is beter in staat, hart en geest tot Hem te
verheffen, die dat alles heeft geschapen, dan de stille heschonwing
van den hemel in een’ helderen nacht.

Ontelbare lichten tintelen dan van alle kanten aan het donkerblauw
gewelt des hemels. Verschillemd in kleur, glans en grootte schitteren
eenigen met flikkerend licht; anderen stralen met rustiger en zachter
glans , wederom anderen zenden als bij tusschenpoozen hunne vuur-
stralen wit, alsof zij moeite hadden de diepte dier ruimte te door-
dringen; in zekere hemelstreken schijnen zij op elkaar gestapeld en
vertoonen zich zoo Kkort op één, dat de glans van de cene ster de
andere verbergt. In zulk een’” helderen nacht is de hemel gelijk aan
eene onmeethare zee, hezaaid met goud en diamantstof, en geest en
verbeelding worden door het beschouwen van zooveel heerlijkheid
in verrukking gebracht, zoodat men zich niet ontdoen kan van eene
diepe godsdienstige ontroering, van eeue niet te beschrijven mengeling
van bewondering en zoete zwaarmoedigheid.

De ontroering is het echter niet alleen, die in het gemoed van
den beschouwer heerscht; want ook het verstand herncemt zijne
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rechten, en wat tal van vragen dringen zich dan aan onzen geest
op. Waar zijn de oevers en de eindpalen van dien oceaan? Waar is
de bodem van die onpeilbare diepte 7 Wat zijn toch die lichtpunten,
die, zonder nit te dooven, in dat onmetelijk ruim stralen?  Zijn zij
daar neergestrooid zonder eenige andere orde dan die, waarin zij zich
aan ons vertoonen? En zoo zij niet onbeweeglijk zijn, zooals men
zich langen tijd verbeeldde, waarheen richten zij dan hunnen loop in
die ruimte? Welke rol vervult de Zon met al de wereldbollen, welke
die schitterende dagtoorts vergezellen en omringen, in het wijd uit-
gestrekt Heelal ?

De vruchthaarste verbeelding zon echter nooit het antwoord op die
grootsche en heerlijke vraagstukken hebhen kunnen geven, bijaldien,
tot glorie voor den menschelijken geest, de Sterrenkunde, de oudste
van alle natuurwetenschappen, er niet toe gekomen was, op de meesten
dier vragen een juist en voldoend antwoord te geven.

Wondervol is de macht van ’s menschen geest. Hoewel gekluisterd
aan deze Aarde, die in betrekking tot het geheel, minder is dan
eene zandkorrel verloren in de ruimte, vindt hij toeh middelen, waar-
door de scherpte van zijn blik verhonderdvoudigd wordt; hij peilt de
diepte der hemelen en meet de uitgestrektheid van het zichtbare
Heelal; hij telt de millicenen sterren, welke die schrikwekkende
ruimte vervullen; hij bestudeert hunne meest ingewikkelde bewegingen ;
bepaalt met juistheid den omtrek en den afstand van de meest nabij
zijnde sterren en begroot hunne massa’s. In die schijnbare wanorde vindt
hij de orde terng: want in die schijnbare groepeeringen ontdekt hij
de ware zamenstellingen.

Ja meer nog doet hij: hij bespiedt de geheime krachten en vindt
de eenvoudige wet, welke de beweging aller hemellichamen beheerscht ,
en bepaalt dus de algemeene kracht, waardoor het evenwicht der
Schepping wordt bewaard.

Zulke vruchten droeg de arbeid, waaraan twintig geslachten sterren-
kundigen hunne krachten hebben hesteed; dat was de heerlijke vrucht
van de geduldige volharding dier mannen.

Op eene cenvoudige en duidelijke wijze de vruchten van dien arbeid
weer te geven en uit een te zetten, is het doel van dit werk: terwijl
wij tevens zullen trachten een denkbeeld te geven over de wijze,
waarop e sterrenkundige te werk gaat, om tot de oplossing dier
helangrijke vraagstukken te geraken. Voordat wij echter overgaan



tot de besehrijving der verschillende deelen, zullen wij eerst een blik
op het geheel werpen, om met een paar trekken bet panorama van
liet Heelal te schetsen.

Bij den eersten blik -op het hemelgewelf schijnen de sterren overal
gelijkmatig verspreid. Wanneer men echter het oog eens vestigt op
dien lichtenden boog, die zoo onbegrensd, zoo nevelachtig, den ge-
heelen sterrenhemel genoegzaam in zijn grootsten cirkel omloopt, en
dien iedercen kent onder den naam Melkweg; wanuneer men
oplettend de randen van dien hemelgordel heschouwt, dan schijnen
de sterren zich dichter op elkander te heopen, de meesten zoo klein,
dat zelts het scherpste oog ze niet vermag te onderscheiden. Die op-
eenhooping is dan vooral zichthaar, wanneer men die streken met
kijkers beschouwt; dan bemerkt men dat de Melkweg gevormd wordt
door tallooze sterren, die in onafinetelijke reien in de ondoorgronde-
lijke diepten des hemels liggen: 't is dus eene wereldstreek wondervol
bezaaid met zonnen; want zoo als wij later zullen zien is iedere
ster, van de meest schitterende tot de zwakste, cene zon.

Zie daar dan reeds eene reusachtige opeenhooping van werelden,
waardoor lhet gansche Heelal omvat schijnt te worden, als het waar
is dat het grootste aantal sterren, welke wij buiten den Melkweg
zien er ook toe hehooren, en inderdaad onderscheidt zieh die zwerm van
millioenen zonnen in talrijke verschillende stelsels, en deze wederom
in engere verbindingen, nit twee of drie zonnen bestaande.

Welke is na de uitgestrektheid van ieder dier stelsels? Hoe on-
meetbaar groot moet de ruimte niet wezen waarin allen zich bewegen ?
Tevergeets zou de machtigste verbeelding heproeven er zich ecne
zinnelijke voorstelling van te maken: ecijfers immers geven een zeer
onvolmaakt begrip. Hier toch kunnen wij reeds eene bewezene waar-
heid vaststellen , waarop wij later zullen terug komen:

Onze Zon is eene ster uit den Melkweg.

Dit voorgaande is slechts cen enkele trek voor de schets van het
zichthare Heelal.

Wanneer men met zekere oplettendheid de verschillende streken
van den sterrenhemel beschouwt, dan bemerkt een goed oog hier en
daar zekere heldere vlekken niet ongelijk aan kleine wolken: derge-
lijke vlekken, welke men Nevelvlekken noemt, ontdekt de teles-
coop bij duizenden.

1%



4

Welnu een zeer groot aantal dier hemelvlekken zijn, even als de
Melkweg, eene voor ons oog schijnbare opeenhooping van sterren.
Het zijn dus zoovele andere melkwegen als die, waartoe onze Zon
behoort; de meesten zoo ver van ons verwijderd, dat de krachtigste
werktuigen er geene sterren in kunnen onderscheiden, maar men
slechts den matten glans van hunne tallooze zonnen kan zien.

Waar nu, mag men vragen, heeft de sehepping haar einde? Wie
duizelt niet bij de gedachte aan die sehrikwekkende afstanden, welke
dergelijke archipels van werelden van elkander scheiden; onpeilbare
afgronden, wier diepte steeds aangroeit naarmate de ontdekkings-
werktuigen volmaakter worden; kolken zonder eind of bodem, in
wier schoot echter geene duisternis heerscht, daar millioenen zonnen
overal hun licht nitstralen.

De geschapene wereld heeft zonder twijtel hare eindpalen; en
eene rei van werelden zonder eind en getal is onbestaanbaar: ons
verstand verliest zich echter in die overdenking: want de ruimte,
hoe onmeethaar ook, kan men zich niet anders dan eindig en bepaald
voorstellen —— en hierin moet de mensch zijne zwakheid en onkunde
erkennen.

Eindelijk houdt men het thans voor zeker, dat niet alle nevel-
vlekken ons den glans vertoonen van tallooze sterren; er zijn er,
die zamengesteld zijn uit eene gasachtige en lichtgevende stof. In de
vorige ceuw maakte men reeds gissingen over de natuur dier uitge-
strekte  vormlooze hemelnevels, en de spektraalanalyse (waarover
later uitvoerig) schijnt de gewaagde hypothese van den grooten ster-
renkundige ' W. Herschel te bevestigen, dat sommige nevelvlekken
wordende zonnen en zonnestelsels zijn.

Ziedaar met een enkelen trek het Heelal geschetst, zooals het
zich aan ons oog vertoont van de Aarde, die wij bewonen. Om echter
cen juist hegrip te hebben over het samenstel en de tallooze verschei-
denheid zijner groepeeringen, moeten wij die hoogere streken, waarin
onze verbeelding zich verliest, verlaten, en ons bepalen tot eene van
die vereenigingen, welke dichter bij ons en dus meer geschikt is
voor de navorschingen van den mensch, namelijk het zonnestelsel,
waarvan onze Aarde een deel nitmaakt.

De Zon is het middelpunt van dit stelsel.

Rondom die bron van licht en warmte, dien zetel van kracht,
wentelen meer dan honderd wereldbollen rond, op verschillende af-
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standen en in ongelijke ruimten. Sommigen hunner worden zelfs verge-
zeld door kleinere bollen, wachters of manen genoemd.

Omdat al die hemellichamen, welke onze Zon omgeven, duister van
natuur zijn, zouden zij steeds onzichtbaar voor ons blijven, indien het
heldere zonlicht, waarmede zij bestraald worden, op aarde niet terug-
kaatste: daarom schijnen zij ons toe als lichtende punten aan het he-
melgewelf, even als de overige sterren; en wanneer wij onze Aarde
ook uit het verre wereldrnim beschouwden, zou zij zich niet anders
aan ons oog vertoonen.

Eene hoedanigheid echter, welke eigenaardig is aan de hemelbol-
len van ons zonnestelsel, heeft gemaakt, dat wij ze steeds van de
andere sterren, waartusschen zij zich vertoonen, kunnen onderschei-
den; want de zonnen, die andere stelsels vormen, geheel van het
onze afgescheiden, bevinden zich op onmeetbaar verre afstanden;
terwijl daarentegen de wereldbollen, welke tot ons stelsel behooren,
zich betrekkelijk veel dichter bij onze Aarde bevinden.

Uit dit tweevondig feit volgen twee eenvoudige en gemakkelijk te
begrijpen waarheden.

De eerste is, dat de zonnen buiten ons stelsel geene voor ons merk-
bare verplaatsing aan den hemel ondergaan. Hun afstand is zoo ver-
bazend ver, dat zij zich aan ons oog als onbeweeglijk in die ruimte
vertoonen, vandaar hunne benaming Vaste Sterren; welke bena-
ming men echter tegenwoordig heeft laten varen, omdat men door
een nauwkeurig onderzock tot de overtuiging is gekomen, dat die
zonnen in die verwijderde hemelstreken zich werkelijk bewegen. Die
schijnbare ombeweeglijkheid doet zich vooral kennen door den onver-
anderden vorm, waarin sinds eeuwen de betrekkelijke plaatsing der
sterren onderling zich bevindt en die men aanduidt met den naam
Constellatién, Sterrenbeelden.

Geheel anders is het gelegen met de sterren, die onze Zon omrin-
gen; want deze zijn dicht genoeg bij onze Aarde, om in een kort tijds-
verloop hunne verplaatsing aan den hemel waar te nemen, omdat zij
krachtens de hun eigenaardige beweging een schijnbaar grooteren weg
afleggen naardat hun afstand geringer is, men gaf hen den naam,
welken zij tot nu toe behonden hebben: Planeten, Dwaalsterren.

Datzelfide verschijusel immers nemen wij waar, wanneer wij ons
op eene uitgestrekte vlakte bevinden: dan schijnt het ook, alsof de
ver verwijderde voorwerpen, welke wij aan den horizon zien, onbe-
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weeglijk zijn: terwijl de minste verplaatsing van die voorwerpen,
welke zich in onze nabijheid bevinden, aanstonds door ons hemerkt
wordt. Wanneer wij, in zulk geval, ons zouden verplaatsen, dan zou
onze ware verplaatsing met de sehijnbare verplaatsing der voorwer-
pen te zamen gaan. Om dus een waar begrip te hebben van de he-
weging der ons omringende voorwerpen, zouden wij die heide bhewe-
gingen nanwkeurig moeten onderscheiden. De vereeniging van die
beide bewegingen, een noodzakelifk gevolg van de beweging der
Aarde, is eene der doorslaandste bewijzen voor de hbeweging onzer Aarde;
hoewel zij vroeger de steen des aanstoots was voor de oudere sterren-
kunde, die de ware beweging nog niet kende.

Weldra zullen wij zien, wanueer wij over de verschillende plane-
ten van ons zonnestelsel meer in bijzonderheden zullen treden, welke
wondervolle verseheidenheid er in den boezem van dat stelsel heerseht :
beweging van wenteling om de as, beweging van omloop rond het
gemeenschappelijk - brandpunt; dunr van die bewegingen: afstand,
vorm en afmeting; verdeeling van licht en kleur: alles verandert naar-
gelang men van de ecne planeet naar de andere overgaat. En toch
wondervol Godsbestuur! — alles wordt door dezelfde wetten heheerseht;
zoodat die heerlijke eenheid niet minder schittert, dan de grootste
verscheidenheid dier verselijnselen.

LEene eigenschap, aan alle sterren van ons zonnestelsel gemeen,
maakt immer op onze verbeelding een levendigen indruk, en wel
deze, dat die ontzettende massa’s, die bollen, van welke de meesten
veel grooter en zwaarder zijn dan onze Aarde, niet alleen in die
ruimte hangen, maar zich al wentelend met eene sehrikwekkende snel-
heid in den ether bewegen. Denken wij ons eens op een onbeweeg-
lijk standpunt buiten onze Aarde in die ontzettende ruimte geplaatst ;
daar daagt in de verte een lichtend punt, dat, naarmate het nadert,
in omvang toeneemt, en die verbazende bol, die in omvang honderd-
duizend mijlen verre overtreft, vliegt u voorbij met cene vaart, vier-
entwintiz maal grooter dan de snelheid van een kanonskogel; ter-
wijl die bol om zich zelve wentelt met eene snelheid, waardoor ieder
deel van zijne oppervlakte meer dan drie duizend meters per seconde
doorloopt.

Zulk een duizelingwekkenden loop zou hen voor eeuwig moeten
wegslingeren in de verst verwijderde streken van het Heelal, wan-
neer zij niet beheerscht en ternggehouden werden door de machtige



aantrekking van een bol die duizend, ja millioenmaal grooter en zwaar-
der is, namelijk de Zon.

De Zwaartekracht is dus het beginsel van de kringvormige be-
weging, welke die bollen hebben: maar aan deze kracht alleen over-
gelaten, zouden zij allengs de Zon naderen en eindelijk op haar
neerplofien, wanneer de almachtige hand des Scheppers aan hen nog
niet eene andere kracht had ingedrukt; deze noemt men de Middel-
puntvliedende kracht. Volgens die kracht zoekt de planeet zich
steeds in een regten hoek van de Zon te verwijderen en dus buiten
hare loopbaan; maar teruggehouden door de aantrekking der Zom,
blijft zij haar kringvormigen loop om de Zon heschrijven.

Op gelijke wijze loopt ook de Maan om onze Aarde.

Bij die groote hemellichamen geldt dus dezelfidle wet, waardoor een
steen naar de Aarde valt, of zijne omwenteling volbrengt, wanneer
men hem, aan een tonw gebonden, in de hand rondslingert.

Wanneer het nu reeds moeite kost zich te verbeelden, hoe zulke
massa’s, daar in den ether, zich vrij kunnen hewegen en rondloopen;
hoeveel grooter wordt dan de verbazing, wanneer wij hedenken, dat
niet alleen de planeten in zulk eene vaart rondom de Zon snellen ;
maar dat de Zon en alle zonnestelsels met hunne, hen omgevende
aardbollen of planeten, in onafmeethbare kringen in het oneindig ruim
des hemels rondloopen, aangetrokken door eene nog grootere Zon of
een stelsel van zonnen. Al de sterren immers, die om hunnen onmeet-
baren afstand ons onbeweeglijk toeschijnen, hewegen zieh in versehil-
lende richtingen. In die bewegingen, welke zich slechts na jaren van
scherpe onderzoekingen vertoonen, heeft de sterrenkunde onderscheid
weten te maken tusschen de sehijubare beweging, - die voortkomt
uit de straling van het licht, uit de beweging der Aarde en van ons
zonmestelsel, — en tusschen de beweging welke hun eigen is. Later
zullen wij zien, dat, hoewel die beweging schijnbaar zeer langzaam
i, zij toch de snelste is welke wij kennen.

Hoe vele eenwen of liever hoe vele millioenen eeawen zijn er noo-
dig om zulk eene maatlooze sterrenbaan te doorloopen? Zulks is ons
onbekend, maar die omloopstijd staat zeker tot den omloopstijd onzer
Aarde, als onze Aarde staat tot den afstand der vaste sterren. Die
omloopstijden zijn dan ook, volgens de uitdrukking van den geleer-
den Humbolt, een heerlijk uurwerk voor het Heelal. -
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Ziedaar dan in eene algemeene beschonwing het heerlijke veld den
sterrenkundige ter onderzock aangehoden.

Wanneer de andere natunrwetenschappen ons de natuur leeren he-
spieden in hare verborgene geheimen, ons de samenstelling der licha-
men ontvouwen, het spel hunner verbindingen en veranderingen lee-
ren kennen, met hunne duizende nuttige of helangwekkende eigen-
schappen, dan ontdekt de sterrenkunde ons het Heelal in zijn grootsch
geheel, en doet er ons den bouw van begrijpen door ons te wijzen
op de onveranderlijke wetten, welke het Heelal beheersehen.

Heerlijke wetenschap, wier onderricht ons van den eenen kant in
ons niet doet wegzinken, maar van den anderen kant ons een blik
doet slaan in die verhevene harmonie, waardoor wij Hem leeren ken-
nen, die zich in zijne werken openbaart. . !



EEXERSTE DERDL

HET ZONNESTELSEL.

Optelling der sterren die het zonnestelsel nitmaken. De Zon. De planeten en
hunne wachters, De kometen, de vallende sterren en het zodiaklicht, Omwente-
lings- en voornitgangsheweging der hemellichamen van ons stelsel. Gewicht
van de voorafgaande studie van het zonnestelsel.

In de sterrenkunde geeft men den naam Zonne- of Planetenstelsel
aan ecen zeker aantal sterren, waartoe ook onze aarde behoort, en
die allen de Zon tot gemeenschappelijk middelpunt hunner bewegin-
gen hebben.

Voor zoo ver onze kennis tegenwoordig strekt, bestaat dit Zonne-
stelsel uit de volgende deelen:

1. EEN CENTRAAL LICHAAM, dat met betrekking tot de overige
hem omgevende lichamen onbeweeglijk is, veel grooter dan al de
anderen, en uit zijn aard lichtgevend, n.l. de ZON.

2. HONDERD EN TWINTIG ONDERGESCHIKTE LICHAMEN
of PLANETEN, op steeds grooter wordende afstanden van de Zon
geplaatst en rondom haar zich bewegend in bijna cirkelvormige loop-
banen, van die Zon hun licht ontvangend, waardoor zij voor ons
aan den hemel zichtbaar worden.

Die planeten kunnen in drie voorname groepen verdeeld worden:

De middelmatige planeten, die zich het dichtst hij het mid-
delpunt, (de Zon) bevinden, en die met steeds grooter wordende
afstanden in de navolgende orde staan: ' MERCURIUS, VENUS,
DE AARDE, MARS.

' Lesearbault in Ogéres meende in Maart 1859, tusschen de Zon en Mercurius eene
nieuwe planeet ontdekt te hebben, welke hij den naam van Vuleanus gaf; daar echter
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De groote planeten, die het verst van het middelpunt zich
bevinden, en wier volgorde is: JUPITER, SATURNUS, URANUS
en NEPTUNUS.

Eindelijk de kleine planeten, plunetoiden of asterviden genoemd,
die tusschen Mars en Jupiter een’ ring vormen om de Zon. Men kent
reeds 112 ' zulke kleine planeten; waarschijulijk zijn zij echter nog
talrijker, daar er geen jaar voorbij gaat, zonder dat er nicuwe ont-
dekt worden.

3. ACHTTIEN HULPLICHAMEN, safellicten, wachiers of manen
genoemd , die hunne loopbaan hebben rondom eenige der voornaamste
planeten, en met hen hunnen loop om de Zon volbrengen. Zoo heeft
onze Aarde de Maan die haar vergezelt. Jupiter bezit vier zulke
wachters, Saturnus acht, Uranus vier, en van Neptunus kennen wij
een’ wachter.

Wii tellen dus in ons Zonnestelsel 139 hemellichamen: 1 centraal-
bol, die de beweging der 120 hekende planeten beheerseht en 18
wachters, die met de planeten waartoe zij behooren, wederom vijt
kleine wereldstelsels uitmaken, waarin dezelfde wetten heerschen als
in het groote stelsel des Heelals.

Van die 139 hemellichamen waren er aan de ouden slechts S bhe-
kend, en wel die, welke men met het bloote oog kan zien: n.l. de
Zon, de Maan, de Aarde, Mereurius, Venus, Mars, Jupiter en
Saturnus,

Maar, zooals men weet, beschouwde men, door den schijn be-
drogen, de Aarde als onbeweeglijk middelpunt ; terwijl men meende,
dat behalve de Zon, Maan en zes bekende planeten, al de zooge-
naamde vaste sterren zich rondom de Aarde bewogen.

Copernicus was de eerste, die, drie eeuwen geleden, het ware
wereldstelsel ontdekte, en de uitvinding van den verrekijker bracht
ons niet alleen tot de kennis der nieuwere planeten, maar ook van
de wachters der reeds bekende planeten Jupiter en Saturnus.

Alle hemellichamen van ons Zonnestelsel bezitten twee voorname
bewegingen. De eerste is eene wenteling om de as, die immer bijna

het bestaan dier planeet hoogst twijfelachtig is, en door vele sterrenkundigen ontkend
wordt, zoo wordt er in dit werk niet verder melding van gemaakt.

! Den 19 Sept. 1870 ontdekte Prof. Peters te Hamilton College eene nieuwe pla-
neet welke de 112de jgs,
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dezelfde richting behoudt. De tweede is eene verplaatsing, waardoor
alle wachters rondom hunne hoofdplaneet; alle planeten rondom de
Zon: en de Zon met alle lichamen, welke tot haar behooren, rondom
eene andere Zon wordt gevoerd.

4. Tot ons Zonnestelsel behooren behalve de planeten, nog eene
ontelbare menigte andere sterren, die zeer langwerpige banen rondom
de Zon beschrijven, dat zijn de KOMETEN, eene soort van nevel-
sterren, welke zieh gewoonlijk van de andere planeten en sterren
onderscheiden door een lichtend spoor of eene staart, wier vorm en
afmetingen veranderen met den afstand tot de Zon. Een tal van ko-
meten vertoonen zich aan den hemel, wier vroegere verschijning niet
is geboekt, zoodat men niet weet, of zij zich nog eens vertoonen
zullen; anderen zijn op hepaalde tijden verscheidene malen terng
gezien, en van eenigen heeft men met juistheid het tijdstip hunner
verschijning berekend, zoodat men veilig mag besluiten, dat ook de
kometen tot ons zonnestelsel behooren.

D. Buiten die groote hemelbollen zijn er nog millioenen zeer kleine
lichamen, die in verschillende richtingen het wereldruim doorkruisen,
dan eens alleen, dan wederom in zwermen vereenigd, die op hepaalde
tijden terngkomen. Donker van natuur, leeren wij alleen hun bestaan
kennen, wanneer onze Aarde ze ontmoet in haren toeht om de Zon,
wanneer zij ontvlammen in onzen dampkring en soms op Aarde
nedervallen, dat zijn de zoogenaamde VALLENDE of VERSCHIE-
TENDE STERREN, VUURBOLLEN, LUCHTSTEENEN.

Eindelijk wordt de Zon nog omgeven door een’ lensvormigen on-
metelijken ring, die waarschijnlijk unit millivenen dergelijke lucht-
steenen hestaat. Op zekere tijden des jaars ziet men dien ring als
een lichtenden kegel, kort na zonneondergang of voor zonneopgang,
boven den horizon. De Zon is steeds de grondslag van dien kegel,
welke zich altijd in de streek van den zonneweg vertoont en daarom
ZODIAKLICHT wordt genoemd.

Ziedaar dan eene optelling en een algemeen overzicht van de ster-
ren, welke tot ons Zonnestelsel hehooren.

De studie van dit Stelsel levert voor ons een onmetelijk voordeel
op, want in die ongekende ruimte, welke men het Heelal noemt,
is dat stelsel ons groote vaderland, en de bol, welken wij bewonen,
is een der leden van het groote planetengezin; en hoewel die
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aardbol gelijk ix aan een zandkorrel met hetrekking tot het gan-
sche stelsel, dat zelf’ nog in zijn geheel een stofje gelijk is, ver-
loren in de rnimte, zoo is het toch duidelijk dat wij dien aardbol
in de eerste plaats kennen moeten.

Overigens is onze Aarde ook het eenige lichaam, dat wij met vol-
komene zekerheid kennen kunnen, en slechts door vergelijking maken
wij ons een denkbeeld van de overige planeten.

Onder de millioenen en millioenen wereldstelsels, wier eentraal-
bollen wij des nachts aan den hemel zien schitteren, is ons Zonne-
stelsel wellicht niet een der voornaamsten of rijksten; maar het
is toch het cenige, dat wij in bijzonderheden kunnen kennen; het
cenige van wiens lichamen wij met zekerheid en juistheid de be-
wegingen kunnen weten, zoodat wij daardoor kunnen dringen in
de geheimen van de wetten, waardoor het beheerseht wordt, en daardoor
ook tot de algemeene wetten van het gansche Heelal kunnen besluiten.

Met behulp van den telescoop en van de zoo geestig uitgedachte
spektraalanalyse kan men met het oog en de gedachte doordringen
tot afstanden, waarvoor de verbeelding schrikt: men heeft bewe-
gingen opgemerkt, die eeuwen vorderen om eenigzins merkbaar te
worden; men heeft de natuur der sterren kunnen bhepalen, en de
chemisehe hestanddeclen van de stoffen, wier gloeing de bron is van
het licht, dat zij uitstralen.

Maar is de sterrenwereld een gebied voor de stoutste opvattingen
over den houw van het Heelal, het is ook een veld, rijk aan gis-
singen en hypothesen, welke gegrond worden op de gevolgtrekkingen
en analogitn van de kennis, welke men heeft opgedaan. Hypothese
en waarheid dienen dan ook deugdelijk onderscheiden te worden om
op geen dwaalweg te geraken en over de groote werken Gods geene
verkeerde begrippen te vormen.

Ziedaar de redenen, waarom de Zon met de planeten in de eerste
plaats het voorwerp onzer kennis moeten wezen. Voordat wij ons
werpen in die eindelooze diepten der hemelen, moeten wij eerst de
bijzonderheden leeren kennen van die hemelstreken, waarin wij ons
bewegen. .

Van de Zon tot Neptunus en tot aan de eindpalen, waar de ko-
meten zich keeren, is voorzeker een veld, ruim genoeg voor ecne
eerste proef.



EERSTE BOEK.

DE ZON.

Voor ons aardbewoners is de Zon onder alle andere sterren, welke
die oneindige ruimte vervullen, ontegenzeggelijk de voornammste en
gewichtigste. Zij is het middelpunt van alle lichamen, die tot haar
stelsel behooren, en door haren omtrek en grootte oefent zij een heer-
schenden invloed op al hunne bewegingen uit. Zij ix, om zoo te
spreken, de onuitputtelifke bron van licht en warmte, en dus van
leven. Alle soorten van krachten, mechanische en chemisehe, welke
op aarde en op andere planeten ontwikkeld worden, putten nit haar,
als uit eene mnooit opgedroogde bron. De zoo wonderbaar snelle gol-
vingen van dien onmetelijken bol, welke met meer dan bliksemsnel-
heid zich door den ether voortplanten, wekken overal inde lichamen,
welke zij treffen, verschijnselen van beweging, en naarmate de vorm
is, welke die bewegingen aannemen, veroorzaken zij of licht of warmte
of chemische verwantschappen, of wel eleetrische of magnetische
stroomen. *

Vanwaar komt die kracht, wier werkzaamheid verbeelding en ver-
stand overstelpt? Waardoor wordt die bron gevoed, die reeds zoo-
vele eeuwen haar licht muitstraalt? Volgens welke wetten heerseht
de Zon, die wellicht de moeder is van alle bollen, dic om haar
heen loopen?

Mocht ook al de wetenschap al de vragen, die over de Zon gedaan
kunnen worden , niet juist en volkomen beantwoorden, toch is zij ge-



14

slaagd op zeer velen eene goede uitlegging te geven: toch zijn eenige
beginselen vastgesteld, die eenmaal de grondslagen kunnen zijn voor
het juiste begrip der grondkrachten, die het gansche Heelal beheer-
schen. De sterrenkunde is thauns in staat, om stellige bepalingen te
kunnen geven over den vorm, afstand en afmetingen der Zon: hare
omwenteling en voortheweging in de ruimte is ontegengeggelijk  be-
wezen. Over den physischen en chemischen toestand der Zon heeft
de wetenschap eene talrijke recks hoogst belangrijke feiten bijeenge-
gaard. Aan die gegevens wijden wij dit eerste boek.

Later zallen wij zien, in welke betrekking de Zon staat tot de
overige sterrenwereld, en wij zullen haar terug vinden onder de wmil-
lioenen sterren van den Melkweg.

Daarbij willen wij de hypothese van Laplace bespreken en aantoo-
nen hoe, volgens die hypothese, in ver verwijderde tijdperken, vol-
gens bepaalde wetten, God nit den hoezem der Zon de wereldstof
heeft kunnen doen voortkomen, welke eerst den vorm van nevelringen
aannam, en welke later volgens natuurlijke verdikking, zich tot hijna
ronde bollen vormden; zoodat wij met Seechi zeggen kunnen, dat
de aarde met al de planeten en hunne wachters, zoo vele kinderen
der Zon zijn.

VonrM, AFSTAND EN AFMETING DER ZON.

& 1. De Zon met het bloote oog beschouwd. IHare schijnbare bewegingen
hebben hunnen grond in omwenteling en omloop der Aarde. Vorm der schif
aan den horizon. Werking en invleed der atmospherische refractie. — De
ware vorm is een volkomen ecirkel. — De Zon, aan den horizon grooter schij-
nend dan in het toppunt, is slechts gezichtsbedrog.

Men heeft kijkers noch telescopen noodig, om er van overtnigd te
zijn, dat de Zon zich beweegt. Dagelijks komt zij in het oosten op,
klimt meer of minder hoog boven den horizon, en beschrijft vol-
gens den tijd van het jaar, of volgens het geographisch standpunt
van den beschonwer, een meer of minder unitgestrekten hoog, totdat
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#ij eindelijk ondergaat, d. i. onder den westelijken horizon verdwijnt.
Dit is de dagelijksche beweging, welke zij gemeen heeft met
alle sterren, met de Maan en de planeten: die beweging is echter
schijnbaar en heeft hare oorzaak in de dagelijksche wenteling der
Aarde om hare as.

Behalve de opgenoemde heeft de Zon eene tweede heweging, welke
haar dagelijks doet overeenkomen met oostelijker geplaatste sterren.
Zij schijut dagelijks op hare loopbaan iets ten achter te blijven, zoo-
dat zij in een jaar den ganschen omtrek des hemels doorloopt, van
daar het verschil van dag en nacht, hetzij op dezelfile plaats op Aarde
of onder verschillende breedten; vandaar ook het versehil der jaar-
getijden. Die tweede beweging is echter ook slechts svltguhu:n‘. en
komt voort uit de wenteling, welke de Aarde in een jaar om de Zon
maakt.

Die stralende bol is onbeweeglijk, want alleen de Aarde en de pla-
neten  bewegen zich en zijn oorzaak van de opgenoemde  schijn-
bare bewegingen: die onbeweeglijkheid der Zon Dhestaat eehter alleen
met betrekking tot ons, want de Zon beweegt zich even als de pla-
neten, terwijl zij op hare as omwentelt. Zij zelve verplaatst zich
in de ruimte, en op die reis door de sterrenwereld voert zij haren
stoet planeten, waehters en kometen, evenals cene  meesteres met
zieh mede.

ledereen weet bij ondervinding, dat het niet gemakkelijk is de Zon
met het bloote oog te besehouwen; haar verblindend licht kwetst het
oog, zonder dat men over den vorm of de schijnbare afmetingen van
den bol kan oordeelen. Om dat gevaar te vermijden, moet men het
oogenblik waarnemen, waarop zij des avonds ondergaat. Wanneer de
dampkring dan eenigszins beneveld is, is het zonnelicht genoegzaam
verzwakt om de beschouwing gemakkelijk te maken. In zulk geval
vertoont zich de zonneschijt merkbaar elliptisch, langwerpig rond,
vooral het onderste gedeelte van haren omtrek. Pl T Fig. 1 kan een
denkbeeld geven van dat verschijnsel.

Zoo is echter de ware vorm der zonneschijf mct Naar gelang der
hoogte verschilt ook de straalbreking veroorzaakt door de luchtlagen
aan den horizon, welke de lichtstraal moet doordringen. De versechil-
lende punten van den zonneomtrek worden ongelijk opgeheven, zon-
der dat de afmeting van de horizontale middellijn merkbaar verandert,
en daardoor ix de elliptische vorm van het onderste gedeelte sterker
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dan van het bovenste gedeelte. Soms is er in de onderste luchtlagen
eene zeer onregelmatige vermenging van dikke of dunne dampen,
zoodat de daaruit voortkomende straalbreking aan den omtrek der
Zon de zonderlingste gestalten geeft. Zulke vormen geeft ons Pl I
fig. 2 aan de zeekust.

Juister ziet men den vorm van de zomeschijf, wanneer deze eene ze-
kere hoogte boven den horizon leeft bereikt en et dunne wolken
of nevelen is hedekt. Beter echter is het een kijker of telescoop te
gebruiken, wanneer men zorgt dat het oogglas met een zwart of don-
ker blauw glas bedekt is.!

Dan bemerkt men dadelijk , dat de zonnesehrijf eirkelrond is en de
nauwkeurigste metingen hebben hewezen, dat alle willekenrig genomen
middellijnen even groot zijn. De Zon heeft dus voor ons oog den
vorm van een cirkel, en daar het even zeker is dat de Zon om hare
as wentelt en ons dus verschillende zijden van hare oppervlakte toe-
keert, zoo kan men daaruit veilig besluiten, dat de Zon bolrond is;
men heeft ook nergens eenig ‘spoor van afplatting bij haar Kunnen
opmerken.

Wanneer de Zon op- of ondergaat, schijnt zij gewoonlijk veel
grooter dan wanneer zij hoog aan den hemel staat. In het middaguur,
waarop zij haar hoogste punt heeft hereikt, schijnt de schijf veel
kleiner dan des morgens of des avonds.

Datzelfde verschijnsel neemt men ook bij de Maan en alle andere
sterrenbeelden waar; echter bestaat dat verschil alleen in schijun, want
de Zon of Maan, met de nanwkeurigste werktuigen gemeten, geven
juist eene tegenovergestelde uitkomst, en men bevindt dat zij juist in
het toppunt grooter zijn dan aan den horizon.

Welke is nu de reden van het verschijnsel, waardoor iedereen be-
drogen wordt ?

' De oudere sterrenkundigen, die de Zon met kijkers beschouwden , kenden het ge-
bruik van donker gekleurde glazen niet. Zij beschouwden de Zon, wanneer die aan
den horizon stond of door nevelen bedekt was. Maar zelfs met de hierboven aange-
geven behoedmiddelen blijft eene aanhoudende studie der Zon gevaarliik voor het ge-
zicht. Gallilei en Cassini zijn beiden blind gestorven, Men vergete ook niet, dat de
verbazende hitte welke in het brandpunt wordt ontwikkeld, zeer dikwijls de glazen
doet springen, vooral wanneer het voorwerpglas groot iz, Een gemakkelijjk en niet
gevaarlijk middel is, het beeld der Zon door een kjjker in eene donkere kamer op
ven wit scherm op te vangen.
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Verschillende redenen zijn voor dat verschijnsel gezocht. Eenigen
meenen, dat de dampen op de Aarde bij wijze van vergrootglas werken.
Anderen meenen, dat de oorzaak moet gezocht worden in de nabijheid
der voorwerpen aan den horizon, waarmede wij Zon of Maan verge-
lijken. Euler geeft voor reden op den gebogen vorm van het lueht-
gewelf, waardoor wij oordeelen dat de hemelstreken aan den horizon
verder van ons af zijn, dan de streken boven ons hoofd.

Wat er ook de reden van moge wezen, dit is zeker, dat er in
zon- of maanschijf geen verschil in grootte is, noch aan den horizon
noch in het toppunt, en zoo er al verschil bestaat, dat het juist het
tegenovergestelde is.

§ 2. Schijnbare afmeting der zonneschijjl. — Verschil in den loop van een jaar. —
Hoevele zonneschijven noodig om rondom den horizon te bezetten. — De Zon
nit de verschillende planeten gezien. — Verschillende graden van licht en
warmte door ieder van hen ontvangen.

De Zon bezit ongeveer dezelfile schijnbare afimeting als de Maan,
want beide schijven beslaan aan den hemel nagenoeg dezelfde ruimte
op middelbaren afstand is echter de doorsnede der Zon iets grooter.
In den loop van een jaar is dat verschil grooter en kleiner, evenals
de doorsnede der Maan ons soms grooter en soms weder kleiner toe-
schijnt. In beide gevallen komt dat verschil nit dezelfde oorzaak voort,
omdat de Aarde zich of wel dichter of wel verder van die hemelli-
chamen bevindt.

Wanneer de Aarde zich het dichtst bhij de Zon bevindt, wat men
perikelivm noemt, dan is de schijnbare middellijn het grootste en be-
slaat 32" 367, 5, zulks komt voor op den ln Januari. Op den 1n Juli
echter is de Aarde het verst van de Zon verwijderd, wat men aple-
liwm noemt, en dan is voor ons oog de zonneschijf het kleinste onge-
veer 31" 317,23, In de eerste dagen van April en October is de Aarde
op middelbaren afstand en beslaat de zonneschijf 32 4. Plaat II fig.
1 geeft de afmetingen der Zon op die verschillende tijdstippen. *

Apheliwm van het Gricksche apo,ver van, en ylios, de Zon: perihelium van peri,
dicht bij. In de meetkunde wordt de omtrek van een cirkel in 360 gelijjke deelen
verdeeld, welke men graden noemt en aldus schrjjit: 360° Lederen graad verdeelt
men in 60 minuten, aldus geschreven: 60° en iedere minuut in 60 seconden , aldus : 60°,

? Wanneer wij de licht- of warmtegevende oppervlakte der Zon op haren gemid-
2
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De omtrek van den horizon of van elken anderen grooten cirkel
over het hemelgewelf zou gevuld zijn met 673 zonneschijven van de-
zelfde afmeting als waarin zij zich aan ons ocog vertoont bij haren
middelbaren afstand; 685 waren er noodig op het tijdstip van het
aphelium en 662 bij het perihelium.

De schijnbare afmeting van een voorwerp verschilt veel naargelang
van den afstand waaruit wij het beschouwen: daarom moet de afine-
ting der zonneschijf zeer verschillen, naarmate men die uit de ver-
schillende planeten van ons Zonnestelsel beschouwt; hoe verder de
planeet verwijderd is, hoe kleiner de afmeting der Zon. Om getallen
te vermijden waarvan de voorstelling steeds moeielijk blijft, hebben
wij de verschillende afmetingen der Zon, op haren middelbaren afstand
van uit de voornaamste planeten héschouwd, hier bij elkander ge-
voegd. Plaat 11 fig. 2.

Men vergete echter niet dat al verandert de schijnbare grootte der
Zon, de immerlijke kracht van den lichtenden glans der Zon steeds
dezelfde blijft: wel te verstaan na aftrek van de opslorping, veroor-
zaakt door de dampkringen dier lichamen, over wier dichtheid wij
nog geene juiste gegevens hezitten. De kracht dus van het licht of
van de warmte, door eene planeet ontvangen, staat enkel in ver-
band met de uitgestrektheid der, schijnbare oppervlakte van de zon-
nesehijf. Om echter de gansche uitstraling op iederen bol te beoor-
deelen moet men zoowel den afstand tot de zonneschijf in aanmerking
nemen, als de unitgestrektheid van het verlichte halfrond.

Uit Mercurius, de dichtst bij de Zon zijnde planeet, zou men de
Zon zien onder de grootste afmetingen, unit Neptunus integendeel on-
der de kleinste. De lichtgevende omtrek der Zon is 6670 maal groo-
ter voor Mereurius dan voor Neptunus, die aan de grenzen van ons
zonnestelsel is geplaatst. Bij de heschouwing der physische samen-
stelling der planeten zullen wij tevens de hoeveelheden licht en warmte
nagaan, waarmede de Zon hunne oppervlakte overstroomt. Hier echter

delden afstand stellen op 10,000, dan krijgt men voor den versten en dichtsten at-
stand de getallen 10,335 en 9,663, Diezelfde getallen wijzen ons tevens op de betrek-
kelijke hoeveelheden licht en warmte, welke op verschillende t{jdstippen op Aarde
afstroomen, zoodat de Zon gedurende den winter de Aarde meer verlicht en ver-
warmt dan in den zomer: die schijnbare tegenstrijdigheid zullen wij later oplossen,
sprekende over de jaarget{iden, '
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kunnen wij reeds opmerken, dat, als de Zon ons zeven maal kleiner
toeschijnt dan uit Mercurius  beschouwd en unit Neptunus nog 1000
maal kleiner, dat zij toch nog voor die zoo ver verwijderde planeet
een glans bezit, waardoor zij alle sterren overtreft, welke wij aan
den hemel zien. Geheel anders zou het zijn, wanneer de Zon op een
afstand stond, gelijk aan de dichtst nabij zijnde vaste sterren. Op
zulk een’ onmetelijken afstand zou die verbazende lichthol ons slechts
een punt toeschijnen, verloren onder de ontelbare vourpunten van
den sterrenhemel.

§ 3. Afstand van de Zon tot de Aarde, — Wat men door parallaxe der zon ver-
staat. — Meeningen der ouden over den afstand. — Aangenomen parallaxe en
afstand. — Afstand, door voorbeelden opgehelderd.

Het meten van de schijnbare grootte der zonneschijf is voor de
sterrenkunde van het hoogste gewicht; want door die afmetingen,
die dag aan dag verschillen, is het mogelijk geworden den afstand
te bepalen, waarop iederen dag de Aarde van de Zon is verwijderd,
en daardoor heeft men een juist denkbeeld gekregen over den vorm
yan de loopbaan der Aarde. Maar zoolang men den waren afstand
der Zon niet kent, uitgedrukt b.v. in halve evenaars of stralen der
Aarde, zoolang Dblijft men ook onbekend met de ware afmeting der
zonneschijf en met de lengte der aardbaan.

Wanneer wij ons nn een juist denkbeeld willen vormen over de
grootte der Zon en over andere physicke elementen, welke met die
afmetingen in betrekking staan, of wanneer wij eene eenheid willen
hebben, waarmede wij de uitgestrektheid van ons Zonnestelsel en
later die van het zichtbare Heelal kuonnen meten, dan komt alles
neer op de beantwoording der vraag: welke is de middelbare afstand
der Zon van onze Aarde? of welke is de middelbare straal van de
baan, welke de Aarde in een jaar rondom de Zon beschrijft ? De
sterrenkundigen zeggen hetzelfde wanneer zij vragen: welke is de
parallaze der Zon?

Verklaren wij eerst wat men door parallaxe verstaat: later zullen
wij in het derde deel uniteenzetten op welke wijzen men die parallaxe
zoekt en berekent.

Parallaxe, verschilzicht, van het Gricksche paralasso, ik verschil , om-
dat de parallaxe het punt aan den hemel schijnbaar verplaatst.
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Zij ba omnze Aarde en
CDekm het hemelgewelf:
————_ 200 iemand nu de Zon Z
uit b beschouwde zou hij
haar zien in C, en zoo
iemand haar beschouwde uit
het middelpunt der Aarde
dus nit a zou hij haar in D
aan den hemel zien: dat ver-
schil nu is de parallaxe
en de hoek bza geeft dat
verschil aan. Wordt de Zon

of eene ster waargenomen
op het oogenblik dat zij bo-
ven den horizon komt, dan noemt men het verschil horizontaal
parallaxe, deze is immer de grootste; verder stijgende noemt men
het hoogte parallaxe: alleen in het toppunt bestaat er geene
parallaxe, omdat de gezichtstraal dan samenvalt met den straal uit
het middelpunt. Het verschil dat eene ster oplevert, wanneer zij be-
schounwd wordt uit twee verschillende punten in de baan, welke de
Aarde rondom de Zon besehrijft, noemt men jaarlijksche paral-
laxe. 't Is dus hetzelfde wanneer men vragen zou, hoe groot zou de
hock bza wezen, wanneer men uit het middelpunt der Zon de halve
wmiddellijn der Aarde ba beschouwde ?

De eerste eenigszins juiste bepaling van die parallaxe dagteekent
nit de vorige eeuw. Op zeer verschillende wijzen is men tot die uit-
komst geraakt en met ongeduld worden de jaren 1874 en 1882 af-
gewacht, waarop de planeet Venus over de zonneschijf zal gaan, om
dan met de nanwkeurigste werktuigen berekeningen te maken en
nitspraak te kunnen doen tusschen de nog eenigszins uiteenloopende
nitkomsten van die verschillende berekeningen. Wij nemen voor al
onze volgende herekeningen de paralaxe der Zon 8757 en volgen
daarin K. von Littrow, directeur der Keizerlijke sterrenwacht, te Weenen.

De straal der Aarde of de halve middellijn zou dus uit de Zon
gezien eene schijnbare afmeting hebben van 8757 en de gansche
middellijn  dus eene lengte van 177,14, Door eene eenvoudige bere-
kening verkrijgt men dan voor den middelbaren afstand der Zon.

24,800 aardstralen of 153,000,000 kilometers.
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Voor het jaar 1769 hadden de sterrenkundigen op zeer versehil-
lende en niteenloopende wijzen den afstand der Zon berekend. '

De school van Pythagoras, welke over het wereldstelsel reeds zeer
juiste  begrippen had, nam voor den afstand der Zon 18,000 mijlen;
daardoor zon de ware middellijn der Zon slechts 167 mijlen lang
zijn, en zoo begrijpen wij hunne vergelijking dat de Zon grooter
was dan de Peloponesus. Aristarchus van Samos en op zijn voetspoor
Ptolomeus, Copernicus en Tyeho stelden dien afstand op 1200 aard-
stralen of ongeveer 2 millioen mijlen, dat was 20 maal kleiner dan
de ware afstand. Kepler verdrievoudigde dat getal. Cassini en La-
caille echter waren het dichtste bij de waarheid: want zij schatten
den afstand op 28,000 en 21,000 aardstralen. Nog geett ons d’ Alembert
eene berekening op van een ongenoemde, die den afstand hepaalt op
24,000 aardstralen. Arago geeft in zijne populaire sterrenkunde den
afstand  door Riecioli en Hevelius gevonden op 7000 en 5,200 aard-
stralen; eindelijk nog dic van Richer en Maraldi, die hunne bereke-
ningen maakten uit de oppositie van Mars op 21712 en 20626 halve
middellijnen of stralen onzer planeet.

153,000,000 kilometers of 20,656,000 geogr. mijlen is dus in ronde ge-
tallen de afstand der Zon van de Aarde en wel de middelbare afstand,
waarop zij zich bevindt in de eerste dagen van April en October,
de andere afstanden zijn:

In ket perikelivm, 1 Jan., 150,000,000 Lilometers.
In ket aphelivm, 1 Juli, 155,000,000 kilometers.

Deze getallen geven ons echter geen genoegzaam denkbeeld van
den afstand, welken zij uitdrukken. Door het gebruik van zekere mid-
delen en vergelijkingen kunnen wij er ons eerst eenigszins een begrip
van vormen; want wanneer de afstand zich verder dan ons gezicht

' Zie hier eenige dier uiteenloopende uitkomsten. Bessel vond door berekening en
vergelilking der verschillende overgangen van Venus in de vorige eenw, dat de

zonneparallaxe gelijjk stond aan......... i ittt iiiii i i i e 8,58,
Polawski, door dezelfde wijze. .. ..ot ciiiiiiiniiiii . 87,86,
Winnecke, door berekening op Mars.......... ccvviviniiinneeneronanas . 896,
Hansen, door de parallactische effening der Maan................ . 892,
BROHB 1 cavcnmsanmiarmane s wme i My et i ST 10 EaTatarae 3 300 WA R 4 8".93.
Leverrier, naar de bewegingen van Mars, Venus, de Aarde................, 87,05,

Foucault, uit de berekening over de snelheid des lichts ... .................. 8" 86,
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nitstrekt dan  lost zich het beeld op en wij zijn genoodzaakt tot an-
dere middelen onze toeviucht te nemen; dan vragen wij b. v. hoeveel
tijd eene kracht, wier snelheid wij kennen, noodig heeft om dien
afstand  te doorloopen, en zoodoende komt het denkbeeld van duur
het begrip van uitgestrektheid te hulp. Wanneer wij nu van zulke
middelen gebrnik maken, begrijpen wij beter den afstand, welke de
Aarde van de Zon afscheidt.

Het licht flm_u'lnnpt geregeld in ééne seconde 298,000,000 meters.
Van de Zon tot de Aarde heeft het licht noodig 513 seconden en 42
honderdste deelen of 8 337,42,

Een kanonskogel van 12 pond uit het stuk gejaagd met eene lading
van G pond kruit, vliegt in de eerste seconde voort met eene snel-
heid van H00 meters. Wanneer hij die snelheid zon bewaren tot aan
de Zon, zou hij 9 jaar en 8: maand noodig hebben om haar te bereiken.

Wanneer wij ons een spoorweg denken, die in rechte lijn onze
Aarde met de Zon verbindt, dan zou een sneltrein, die geregeld
H0,000 meters per uur doorloopt, 351} jaar noodig hebben om dien
afstand af te leggen. In Jannari 1871 vertrokken, zou hij eerst in
Juni 2222 de Zon hereiken. '

12,800 tegen elkander geplaatste aardbollen zouden de ruimte vullen
tusschen onze Aarde en de Zon.

Eenige planeten zijn dichter bij de Zon dan onze Aarde, maar een
groot aantal zijn er ook veel verder van verwijderd. Neptunus, die,
voor zoover wij weten, de laatste van ons zonnestelsel is, staat der-
tig maal verder verwijderd dan de Aarde. Het licht nu doorvliegt die
ruimte in 4 uren, 16 minuten, 30 seconden; de kanonskogel zou
201 jaar noodig hebben en de sneltrein 10,545 jaar, om van Neptu-
nus tot de Zon te geraken.

§ 4. Ware afmetingen der Zon. Middellijn, omtrek , opperviakte en inhoud der
Zon. — De omvang der Zon vergeleken met de Aarde. — Vergelijkingen.

Wanneer de Zon, nicttegenstaande haren verbazenden afstand, ons
reeds een aanzienlijke bol toeschijnt, dan moet voorzeker haar wa-
re omtrek verbazend groot wezen. De zouneschijf — later zullen wij
zien dat haar ecirkelvorm reeds een kogelvorm te kemnen geeft
heeft inderdaad een middelliin 112 maal grooter dan die van onze
Aarde. Het verschil tusschen die twee bollen kunnen wij gemakkelijk
ons aldus duidelijk maken. De parallaxe der Zon namelijk is 87,57,



23

het dubbel er van is de lengte van de middelijn van onze Aarde, ui
de Zon gezien, dus 17°,14 en de middellijn der Zon uit de Aarde
gezien is ongeveer 32' of juister 1923",86; nu deele men slechts dit
getal met de middellijn der Aarde en de uitkomst duidt het verschil
aan: de middelliijn der Zon is dus 112 maal grooter dan die van
onze Aarde.

Wanneer men nu de verschillende afmetingen der Zon beschonwt
de lengte uitgedrukt in kilometers, de oppervlakte in vierkanten en
de inhound in kubieken  dan komt men tot de volgende nitkomsten :

De halve middellijn of straal der Zon is 714,886 kilom. of 96,515
geogr. mijlen. De omtrek over een van hare groote cirkels is 4,493,530
kilom. of 606,660 geogr. mijlen. Al die afmetingen zijn steeds 112
maal grooter dan die van onze Aarde.'

De oppervlakte der Zon n. L. van haar lichtgevend bekleedsel is
niet minder dan 12,593 maal de oppervlakte van onzen aardbol. Haar
inhoud uitgedrukt in kubieke mijlen bedraagt 3,759,100,000,000,000,

Om van eene massa, door zulk een getal nitgedrukt, ons eenigszins
een begrip te vormen, is het noodig die te vergelijken met onze Aarde
die zelf 2,609,000,000 kubieke mijlen inhoud heeft, en dan komt men
tot de slotsom dat de Zon alleen gelijk staat met ongeveer 1,413,400
van onze aardbollen. De Aarde is niet de grootste der planeten, want
Jupiter, Saturnus, Uranus, Neptunus zijn ieder 1469, 905, 98 en 88
maal grooter dan de Aarde: maar denkt men zich alle planeten en
huone manen tot één lichaam vereenigd, dan zou toch de Zon ﬁog
600 maal grooter zijn dan de vereeniging van die allen.

! Een eenvoudig hulpmiddel leert ons uit den afstand der Zon hare ware afmetin-
gen kennen. Men neme een cartonnen schijf van eene onbepaalde middelljin, b. v.
een palm of decimeter en verwijdert die zoo ver van het oog, dat zij juist den om-
trek der Zon bedekt, dan zal men bevinden dat de afstand tusschen oog en schijf 10

Fig. 2.
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De Maan is van ons GO aardstralen verwijderd, dat is 351,978,990
meters.

Welnu, in de vooronderstelling dat de Zon hol en de Aarde in haar
middelpunt geplaatst was, kon de Maan binnen de Zon zich op den-
zelfden afstand om de Aarde bewegen als thans, terwijl de Maan
toch noeh 52 aardstralen of 331,048,458 meters van de oppervlakte
der Zon verwijderd bleef.

Fig. 3. Arago  verhaalt
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leerlingen een be-
grip te geven van
de ware grootheid
der Zon. Hij tel-
oatiden owdbop der M de de graankorrels

Betrekkelijke afmeting der zonneschijf
van een liter en bevond dat het getal middelbare grootte 10,000
was: een decaliter bevatte er dus 100,000 en 14 zulke deeali-
ters 1,400,000. Toen hij dus die 14 decaliters op één hoop schudde,
zonderde hij er één graankorrel van af en sprak: die é¢éne graan-

millimeters 72 bedraagt. Wanneer men nu onderstaande figuren beziet, dan is het
gemakkelijk op te merken. dat er tusschen den waren omtrek der Zon en dien van de
cartonnen schijt, dezelfde verhouding bestaat als in den afstand, welke den beschou-
wer afscheidt van beide voorwerpen.

De middellijn der Zon is dus gelijk aan zooveelmaal een decimeter als de afstand
van het oog tot de schijf 10mm.72 vervat is in den afstand der Zon of 153,000,000
kilometer, en dan verkrijgen wij ongeveer 1,420,000 Kilometers.

De wijze door de sterrenkundigen gebezigd is wel minder eenvoudig, maar steunt
toch op hetzelide beginsel.
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korrel vertegenwoordigt nu de Aarde en die gansche hoop de Zon.

Wanneer wij later de afmetingen der Aarde zullen nagaan, ons
door die graankorrel voorgesteld, dan duizelt onze verbeelding bij de
grootheid van die fakkel, welke onze wereld bestraalt, die zelf toch
maar eene lichtende stip is in die ommeetbare rnimte verspreid.

Omdat de Aarde slechts een enkel lid is van het groote planeten
gezin, zouden wij die vergelijkingen van onderlinge grootheid voort
moeten zetten en toepassen op de voornaamste bollen, die rondom
die Zon wentelen. In de afzonderlijke beschrijving echter van ieder
hunner zullen wij gelegenheid genoeg hebben om over hunne eigene
afmetingen uit te weiden en daarbij de juiste getallen op te geven:
vergenoegen wij ons heden om bij benadering de betrekkelijke grootte
en afstand van de Zon en de Aarde nog door een paar voorbeelden
op te helderen.

Wanneer wij de Zon afbeelden als een bol van één decimeter, dan
zou de Aarde moeten voorgesteld worden door een korreltje van nog
geen millimeter middellijn, dat wij op 21,m445 van den zonnehol
moeten plaatsen. Wanneer wij ons de Aarde voorstellen als een ge-
wone aardglobe van 30 centimeters middellijn, dan zouden wij de
Zon moeten voorstellen als een bol van 32m44 middellijn en wel op
een afstand van 3500 meters.

Omdat men beter den invloed begrijpt welken eene ster, zooals onze
Zon is, uitoefent door hare reusachtige afmetingen op de andere licha-
men, welke om haar wentelen, zijn hier zoo vele gemeenzame ver-
gelijkingen gegeven om aan onze zinnen en vervolgens aan ons
verstand het juiste begrip te geven van zulke verhoudingen.

OMWENTELING DER ZON.

§ 1. Omwenteling der Zon, door J. Bruno en Kepler verondersteld, door Fabri-
cius en Gallilei ontdekt. — De zonnevlekken, hunne sckijnbare beweging. —
De Zon wentelt van het Westen naar het Qosten,

De Zon wentelt met eene gelijkmatige beweging, in een tijdsver-
loop van bijna 25} dag, om hare as.
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De ontdekking van die bheweging, van zulk groot belang voor de
sterrenkunde, had plaats in het begin der zeventiende ecuw, toen men
door de toen unitgevondene kijkers de Zon begon te heschouwen. Aan
onzen Hollandsehen sterrenkundige Joannes Fabricius komt de eer van
die ontdekking toe, zooals blijkt uit het verslag dat hij in 1611 in
het licht gaf. Jordanus Bruno en Kepler hadden die wenteling der
Zon wel ondersteld maar niet bewezen. Gallilet echter, die in hetzelfde
jaar de zonnevlekken ontdekte, kwam tot hetzelfde besluit als onze
geleerde vaderlander.

Zie hier de omstandigheden, waaraan Fabricius die ontdekking te
danken had.

Toen Fabricius op zekeren dag met een’ kijker de zonneschijf be-
schonwde, zag hij op hare oppervlakte eene donkere vlek, welke hij
in den beginne voor cene wolk hield ; nanwkeurig echter dat verschijn-
sel beziende, hemerkte hij dat hij zich bedroog. De hoogere klim-
ming der Zon en haar verblindende glans, (want men hediende zich
nog niet van gekleurde glazen,) noodzaakten hem het onderzoek tot
den volgenden dag uit te stellen. “Het overige van den dag en den
“daarop volgenden nacht,” zoo verhaalt hij, “brachten wij, (mijn vader
“en ik,) in groote spanning en ongeduld door; al gissende wat toch
“diec vliek kon wezen. Heeft die vlek, zoo redencerde ik, haren
“zetel op de Zon, dan zie ik haar morgen terng, maar behoort zij
“niet tot de Zon, dan is zij ook verdwenen. Den volgenden dag zagen
“wij, vol vrengde, haar weder; bemerkten echter dat zij een weinig
“van plaats was veranderd, waardoor onze onzekerheid nog vermeer-
“derd werd. Nu beproefden wij de zonnestralen door eene kleine ope-
“ning in een duister vertrek op een wit papier op te vangen en zagen
“nu duidelijk die vlek in den vorm eener langwerpige wolk. Gedu-
“rende drie dagen belette cene betrokkene lucht verdere nasporingen
“te doen. Na verloop van dien tijd ontdekten wij op nieuw die vlek,
“welke schuins naar het westen was voortgegaan; en tevens bemerk-
“ten wij aan den rand der zonneschijf eene andere kleine vlek, die
“na eenige dagen het midden der Zon had bereikt. Eindelijk kwam
“er een derde, terwijl de eerste aan den westelijken rand verdween,
“gevolgd door de anderen. Nu vervulden mij hoop en vreeze of ik ze
“wel terng zou zien, totdat 10 dagen daarna de eerste weder aan
“den oostelijken rand der Zon verscheen: daarnit begreep ik dat er
“eene omwenteling op de Zon plaats greep: langzamerhand bevestigde
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“ik mij zelve meer en meer in dat denkbeeld; terwijl ook anderen,
“aan wie ik die vlekken toonde, er van overtuigd werden. Toch
“hield de twijfel mij tegen, om mijne ontdekking bekend te maken,
“en bijna had ik berouw er zoo veel tijd aan besteed te hehhen;
“want ik bemerkte, dat die vliekken hare onderlinge afstanden
“niet behielden en dat zij in vorm en snelheid veranderden: grooter
“was echter later mijn genot, toen ik er de reden van hegreep; want
“aangenomen dat die vlekken zieh op het lichaam der Zon be-
“yinden, dat bolvormig is, zoo kon het niet anders ofdie vlekken
“moesten kleiner worden en langzamer voort schijnen te gaan, naar
“mate zij den rand der Zon naderen.

“Wij noodigen de minnaars der natunurkundige wetenschappen uit,
“om met deze schets hun voordeel te doen. Zeker zullen ook zij dan
“veronderstellen, dat de Zon eene wentelende beweging heeft, zoo
“als Jordanus Bruno in zijne verhandeling over het Heelal (1591)
“en Kepler in zijn hoek over de beweging van Mars reeds aandui-
“den; want zonder omwenteling hegrijp ik het volstrekt niet, wat
“er van de vlekken te maken is.”

Gallilei drukte zich nauwkeuriger uit. Hij mat den duur van den
tijd, waarop de vlekken zich vertoonen en gaf daarvoor ongeveer
14 dagen. .

Eene halve eeuw dus véor dat men de omwenteling van Venus,
Mars en Jupiter ontdekte, kwam men reeds tot de kenmis van de
omwenteling der Zon.

Zonder ons voor het oogenblik op te houden met de natuur dier
vilekken, waarover later, willen wij eerst nagaan, hoe de waarne-
ming van eene zonnevlek er ons toe brengt, de beweging der om-
wenteling, de gelijkvormigheid en den duur nader te bepalen.

Wanneer men met behulp van een astronomischen kijker ', die ons
een omgekeerd beeld geeft, eene zomnevlek beschouwt op het oogen-
blik, dat zij voor ons op de zonneschijf zichthaar wordt in a bijv.
fig. 4 aan den oostelijken kant der Zon, dan heeft zij den vorm van

' Een astronomische kijker bestaat, om meer duidelijkheid te verkriigen, uit slechts
twee glazen, maar geeft een omgekeerd beeld, wat echter voor de beschouwing des
hemels niet hindert. Men ziet dus het bovenste gedeelte der Zon het onderste,
het onderste het bovenste, het linksche gedeelte rechts en omgekeerd. Men dient dit
in het oog te houden om de schijnbare beweging der viekken goed te begrijpen.
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eene streep, ten minste langwerpig smal: in de eerste dagen is hare
beweging naar het midden langzaam. Dagelijks wordt zij grooter
en schijnt sneller voort te gaan, totdat zij het midden heeft be-
reikt, of het midden van haren loop op de schijf in o. Van o nu
naar b vermindert wederom die snelheid in

Fig 4

dezelfde  verhouding als die vermeerderd

Was val a naar o.
Waar de versehillende viekken zich ook

gelijktijdig mogen bevinden, met betrekking
tot elkander beschrijven zij altijd evenwij-
dige lijnen, dan eens recht dan eens schuins
over de zonneschijf, al naar het tijdstip der

waarneming. Overigens, hoe verschillend zij

chijnbare’ heweging der viekken, van ook zijn in vorm en in afmeting ; aan den rand
den Oust- naar den Westkant der Zonyiin - 7ij moeielijk te heschouwen ; dan sehijnen
zij zeer eng op humne loopbaan of meer in het loodrecht verlengd;
terwijl zij dichter bij het midden grooter schijuen te worden: steeds
hebben zij denzelfden tijd nwoodig voor hununen overgang van den
oostkant tot den westkant, waar en hoeverre van het midden zich
ook hunne hanen bevinden: terwijl men tevens bevindt dat hun ver-
dwijnen achter de schijf bijna even lang duurt als hun zichtbaar zijn
op de schijf en wel iets minder dan 14 dagen.

Deze omstandigheden bewijzen ontegenzeggelijk dat de Zon om
hare as wentelt; want die viekken zijn tijdelijke toevalligheden op
hare oppervlakte, en daardoor is het ons gegeven die oppervlakte in
haren ganschen omtrek te beschonwen.

Die vlekken behooren tot de oppervlakte der Zon; want als er
sprake kon wezen van lichamen die op zekeren afstand rondom de
Zon wentelen, even als de planeten,' dan zou in de eerste plaats
hunne beweging zeer gelijkvormig wezen; hoe grooter hun afstand
van de Zon, hoe grooter ook hunne snelheid, zooals men dat waar-

' Gallilei bestreed reeds de meening van Scheiner, die aanvankelijk geloofde, dat
die vlekken hun zetel nict in de Zon hadden, maar gelijk waren aan planeten, die
rond de Zon wentelden en ons dan hnnne duistere zijde toekeerden, zoo als met
Mercurius en Venus gebeurde. Scheiner werd echter van het tegendeel overtuigd,
deed eene groote menigte waarnemingen, die hij in 1630 uitgaf in een folio werk
van 500 pag. onder den titel Rosa Ursina.
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neemt bij de overgangen van Venus en Mercurius. Overigens zouden
die lichamen dan zwart tegen de Zon afsteken, en zoowel aan den
rand als in het midden steeds dezelfde afmetingen behouden en van
eene verandering in den vorm, zooals wij bij die vlekken opmerken,
kon geen sprake zijn. Eindelijk de dunur van den overgang moest
veel korter ziju dan het tijdsverloop waarop zij verdwijnen, omdat
dit een veel grooter deel van hunnen loop moest zijn.

Nog heeft men eene andere veronderstelling gemaakt, en wel, dat
die vlekken eene eigene beweging hadden en niet van de beweging
der Zon afhingen; dat de Zon dus stilstond en niet wentelde, maar
alleen de vlekken voortgingen. lets is er in die bewering dat waar
is, en wel dat die vlekken eene eigene beweging hebben; hoewel
Let toch de Zon is, die de vlekken voorttrekt en oorzaak is van
hunne beweging: anders was het onmogelijk dat zulke afgezonderde
lichamen, die noch van de Zon, noch van elkander afhankelijk wa-
ren, zulk een regelmatigen loop konden behouden, en zich in zulke
evenwijdige loopbanen konden bewegen. Het verschil van snelheid,
dat men waarneemt bij den overgang eener vlek is juist een bewijs
voor de  gelijkvormigheid der zonneomwenteling: want als men de
verhouding berekent, welke er bestaat tusschen de schijnbare en ware
snelheid op de oppervlakte van een bol, dan bevindt men dat deze
juist overeenkomt met de unitkomsten, welke de meetkunde verkrijgt,
wanneer zij eene gelijke omwenteling veronderstelt.

Het is dus een feit, dat geen twijfel meer toelaat: de Zon wentelt
om zich zelve in de riehting van de regter- naar de linkerhand, met
betrekking tot iemand, die zich in het vlak van haren evenaar zou
bevinden, met het gelaat naar het noordelijk halfrond. Diezelfde rieh-
ting van omwenteling en voornitgang bestaat bij de Aarde en alle
andere planeten: men duidt dit aan door te zeggen, dat zij zich be-
wegen van het westen naar het oosten.'

§ 2. — Verschil tusschen de schijubare en ware omwenteling der zonnevlekken, —
Polen en evenaar der Zon. — Vorm der loopbanen van de vlekken, volgens

den t{jd van het jaar. — Verschil van den duur der omwenteling, waargenomen
volgens de breedtegraden der viekken.

' Wanneer men de Zon beschouwt, keert men zich naar het zuiden van den hori-
zon; voor ons geschiedt dus de omwenteling der Zon van het oosten naar het wes-
ten, maar op de Zon zelve van het westen naar het oosten.
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De schijubare omwenteling der zonmevlekken is het tijdsverloop,
dat eene vlek noodig heeft om uit het middelpunt der zonneschijf
weder voor den beschonwer tot dat zelfde middelpunt terug te kee-
ren. Dat tijdsverloop versehilt, zooals wij zien zullen, volgens de
breedte, waarop de vlekken zich van den zonne-equator bevinden :
daardoor kan men het verschil uitleggen, dat de sterrenkundigen in
hunne  berekeningen hadden. Cassini bepaalde die omwenteling op
27 dag. 12 uur 20 min., Lalande op 27 dag. 7 uur 37 min., Langier
op 27 dag. 4 nur middelbare zonnedagen.

Die schijnbare omwenteling, de syrodische genoemd, is echter veel
langer dan de ware de asierische; want gedurende de omwenteling
der Zon gaat ook de Aarde op hare baan om de Zon voort. Wanneer
de Aarde ombeweeglijk bleef, dan zou, in de veronderstelling dat ook
de vlek geene eigene beweging heeft, de tijd welke die vlek noodig
heeft, om uit het midden tot het mid-
den terug te keeren, ook juist den tijd
aangeven, welke de Zon voor hare om-

Fig. b

wenteling noodig heeft. Wanneer de
I ] Aarde echter haren loop volbracht in
denzelfden tijd, waarin de zonnevlek
hare omwenteling doet, dan zou de
waarnemer op de Aarde steeds in ge-
/ lijke lijn met de vlek blijven, die voor
hem onheweeglijk zou schijnen.
Tusschen die heide veronderstellingen
nu ligt de waarheid; want terwijl de
Zon omwentelt, gaat de Aarde een
gedeelte van hare baan voort. Wan-
neer dus de vlek hare omwenteling
heeft gedaan en in het midden is ge-
komen, dan neemt de waarnemer de
vroegere plaats niet weer in, want hij
Verschil van de schinbare omwenteling is met de Aarde voortgegaan: de vlek
moet dus nog een deel omwentelen om
voor den beschouwer weder in het midden der zonneschijf te komen.
De schijnbare omwenteling is dus juist zoo veel langer als de Aarde
gedurende dien tijd is voortgegaan.
Wanneer v eene vlek is, welke door een waarnemer, op Aarde in
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A zijnde, in het midden der zonneschijf z gezien wordt , dan zal,
wanneer die vlek na haren omloop weder in v gekomen is, de be-
schouwer met de Aarde tot in A’ zijn voortgegaan en dus voor hem
heeft de vlek het middelpunt nog niet bereikt, maar moet voortgaan
tot in v'. De zaak is dus, te weten hoevele graden, minuten of se-
conden de boog tusschen v en v’ bevat, of wat hetzelfde is, hoe groot
de baan is welke de Aarde van A tot A’ heeft doorloopen.

De ware omwenteling der Zon is dus gelijk aan de schijubare:
daarvan afgetrokken ongeveer twee dagen, welke de Aarde noodig
heeft om van A tot A’ te komen: zoodat eene vlek, die om voor het
oog van den beschouwer van midden tot midden te wentelen, noodig
heeft 27 dagen 4 uur, voor de ware omwenteling geeft 25 dagen
en S ouren.

Uit de loophaan cener vlek kan men met juistheid de richting van de
omwentelingsas bepalen en dus ook de beide polen en den evenaar
der Zon. Wanneer de as loodrecht op de baan stond, welke de Aarde
om de Zon beschrijft, dan zou daarvan een noodzakelijk gevolg wezen
dat alle viekken, waar zij zich ook hevinden, op de zonneschijf altijd
evenwijdige loopbanen met den evenaar der Zon moesten hebben. De
waarneming toont ons dat zulks niet plaats heeft, omdat de viekken
volgens het jaargetijde bolronde lijnen beschrijven naar boven of naar
onder: maar nooit evenwijdig met de loopbaan der Aarde: dus staat
de as der Zon niet loodrecht op den ecliptica.

Volgens Carrington helt de evenaar der Zon 7°15" op de loopbaan
der aarde; zoodat de as, welke de beide polen der Zon zou vereeni-
gen met de aardbaan, een hoek maakt van 82°45. Hiernit volgt dus,
dat de Aarde in haren jaarlijkschen omloop, zich dan eens hoven,
dan eens onder den evenaar der Zon bevindt. Wanneer zij er zich
boven bevindt, b. v. in Juli en September, dan beschrijven de vlek-
ken bolronde lijnen maar de mnoordpool der zon gericht: maar be-
vindt de Aarde zich onder den evenaar der Zon, h. v. in Februari
en Maart, dan zijn die lijnen bolrond naar de zuidpool gericht. Op
twee tegenover elkander liggende punten staat de Aarde in hetzelfde
vlak met den evenaar der Zon: die beide punten noemt men den
klimmenden of dalenden knoop, al naar dat de Aarde van dat punt
boven den evenaar der Zon klimt of er onder daalt. Op den 4n Juni
en den 6n December hebben die beide overgangen over den”evenaar
der Zon plaats, en dan schijnen de vlekken op de zonneschijf voor
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ons rechte lijnen te beschrijven, hoewel in tegenovergestelde richting,
al naardat de knoop klimmend of dalend is.

Wanneer de omwenteling der Zon, zooals wij die opmaken uit
de waarneming der vlekken, volkomen gelijkmatig was, dan moest
de berekening van den waren omwentelingstijd steeds dezelfde uit-
komst geven, en daaruit zou dan volgen moeten, dat de vlekken
geene eigene beweging of verplaatsing hadden. Eene nauwkeurige en

Fig. 6.
Februari Maart.
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Juli, September, 6 December.

Vorm der lijnen door de vlekken op de zonneschijf beschreven op verschillende tijden des jaars,

voortdurende studie dier bewegingen heeft echter geleerd, dat erzulk
eene regelmatigheid niet bestaat. Vooreerst de vlekken veranderen van
vorm, verminderen en vermeerderen in omvang en dat alleen zou
ons reeds de reden geven, waarom de berekeningen verschillen;
maar weldra giste men ook, dat de vlekken, hehalve de algemeene
heweging, waarin de gansche bol der Zon deelt, zich zelven ook op
de oppervlakte verplaatsen en dus eene eigene bheweging hebben.

Uit een groot aantal zeer nauwkeurige waarnemingen, welke wij
aan Laugier te danken hebben, blijkt, dat niet alleen verschillende
vlekken in hunnen omloopstijd verschillen, maar dat men zelfs Dbij
dezelfde vlek zulk verschil waarneemt. Zoo wezen 29 waargenomen



33

vlekken op een’ middelbaren omloop van 25dag34, terwijl hun maximum
was 26dag23 en hun minimum 2Hdag28, Dezeltde vlek gaf voor hare om-
wenteling getallen die van 2 tot 5 uren verschilden. Daardoor werd het
niteemaakt dat ook de vlekken eene eigene heweging hadden : welk be-
wijs nog versterkt werd, toen men den afstand van twee vlekken mat.

Uit dat alles trok de genoemde sterrenkundige het hesluit, dat eene
viek zich verplaatst met eene snelheid van 111 meters in de seconde.

Fen feit echter van het hoogste belang en volkomen in overeen-
stemming met de overige waarnemingen is kortelings openbaar ge-
maakt door een Engelschen sterrenkundige, Carrington genaamd. Ge-
durende zeven en een half jaar, maakte hij eene aanhoudende studie
der zomnevlekken en kwam tot het besluit, dat de viekken zieh niet
overal met dezelfde snelheid verplaatsen: die snelbeid verandert vol-
gens de plaats, welke de vlekken innemen in betrekking tot den
evenaar der Zon. ,

In het algemeen hoe dichter een vlek bij den evenaar, hoe sneller
hare beweging: en hoe grooter hare breedte is, dat is, hoe verder
van den evenaar, hoe langzamer hare omwenteling. Dat verschil re-
gelt zich volgens eene vaste wet: later zullen wij zien, welke ge-
volgtrekkingen men daaruit gemaakt heeft voor de physische gestel-
tenis der Zon.

Zie hier eenige der verkregene nitkomsten van Carrington.!

607 — 27,445 of 27 dag. 10 nur 40" 48"
300 - 26,207 , 26 , 4 , O8 48
20°-- 25,714 5, 260 , 17T , 8 976
15°-- 25382 . 26 . 9 4, 10 4°8
10°-- 25,145 , 20, 3 , 28 48"
| H%— 25,029 , 26 , 0 , 41" 456
Evenaar 0°- 24913 , 24 , 21 , 54 432
([ b°— 24971 , 24 , 23 , 18 20"4
10° 25233 ., 20 , 5 , 3 31"2
15° 25563 . 26, 13 , 300 43"2
200 25,14b , 20 , 17 , H2 48"
30° 26536 . 26 , 12 , 50 24
45° 28458 , 28. , 10 , 59 312

“YPIIL-10PA00 N
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! Spoerer een Duitsch sterrenkundige is ook na eene reeks van waarnemingen tot
hetzelfde besluit gekomen.
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Het gevolg van de omwenteling der Zon zon moeten wezen, dat zij
aan de polen eene afplatting moest hebhen, als een noodzakelijk ge-
volg van de middelpuntvliedende kracht. Zoo immers is de vorm on-
zer Aarde en der planeten Mars, Jupiter en Saturnus: maar in de
verschillende middellijnen der Zon is geen verschil waar te nemen.
De oorzaak hiervan is zeker te zoeken in het groote overwicht, dat de
zwaarte heeft op de middelpuntvliedende kracht, die om de langzame
beweging der Zon zeer zwak moet wezen.

Wanneer wij hier van eene langzame beweging spreken, vergete
men niet, dat er dan alleen spraak is van eene snelheid door hoe-
ken o gemeten s want om den verbazend grooten omvang der Zon ver-
krijgen de punten op hare oppervliakte eene duizelingwekkende snel-
heid. Zoo doorloopt een punt op den evenaar der Zon niet minder
dan 2015 wmeters in de seconde, eene snelheid meer dan viermaal
w0 groot als de snelheid van een punt op onzen evenaar, dat 464
meters in de seconde doorloopt.

Zie hier bij elkander gevoegd de uitkomsten verkregen door de
heide  sterrenkundigen, die zich bijzonder met de beschouwingen, in

deze afdeeling behandeld, hebben bezig gehouden.

ELEMENTEN. CARRINGTON. SPOERER.
KOO0 o s 5 s G @ B i d & . 37° 57 . 47 37
Helling: s  omsan 5 8 5w 01 : 6° HT'
Dagelijksche wenteling . . . . . 14° 18 1' 14° 2664
Geheele wenteling . . . ... L) 25Hd. 3% 20d, 2340
1L
DE ZONNEVLEKKEN.
¢ 1, Zonnevlekken: kern en halfschaduw. — Lichtende viekken of fakkels: hun
verbandmet de duistere vlekken. — Verschillende vorm en atmeting der zon-

nevliekken. — Ontstaan, verandering en heweging dier vlekken

Aan de witvinding der kijkers en telescopen hebben wij de ontdek-
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ZONNEVLEKKEN.

Volgens de waarneming en feekening van J Herschel
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king en de verdere studie der zomnevlekken te danken, en daardoor
kwam men aanstonds, zooals wij reeds gezien hebben tot de kennis
van een feit van het hoogste belang, dat de Zon rondom eene on-
veranderlijke as wentelt in dezelfde richting als onze aardbol.

De kracht van die werktuigen was in den beginne nog zeer zwak ;
zoodat de eerste Kijkers waarvan  Gallilei zieh bediende slechts van
4 tot T maal vergroottens terwijl de sterkste kijker, welke die ver-
maarde sterrenkundige gebruikte, eene vergrooting gat van 32 mid-
dellijnen. Langzamerhand kregen die hulpmiddelen grootere volmaakt-
heid , zoodat de reuzentelescoop van Lord Rosse, in lerland opgericht,
tot ecne GOOOvoudige vergrooting in staat is: daardoor is het mogelijk
geworden van de  hemellichamen  de  Kleinste  verschijuselen  te be-
spieden.

Gaan wij eerst na, wat de krachtigste nicuwe telescopen ons leeren
over de zommevlekken.

De eerste blik op eene zonnevlek toont ons aanstonds cene twee-
vondige scherp begrensde tint, zoo als men ziet op plaat 1T en op
de talrijke afbeeldingen der zonnevlekken, welke wij later geven zul-
len. De eerste bestaat in &éne of meerdere kernen, die in vergelij-
king met den glans van de zonneschijf, donker, bijna zwart ziju. De
tweede is rondom die kern een breede granwe rand, die men, hoe-
wel ten onrechte halfschaduw noemt. ( péunmbra).

Wanneer men de kern eener zonnevlek nauwkeurig in hare ver-
schillende deelen beschouwt, dan komt men tot de overtuiging, dat
zij niet overal dezelfde tint bezit: hoewel haar omtrek bijna altijd
scherp is afgeteekend. Op eenen donkeren grond bespeurt men even
als verdiepingen nog donkerder dan de grond zelve der viek.

Hetzelfde verschijusel vertoont zieh ook, wanneer men de zooge-
naamde halfschaduw nanwkeuriger beschouwt. Die gedeelten, die het
dichtst bij de schitterende oppervlakte der schijf zijn gelegen, zijn
gewoonlijk  duisterder dan het overige; herhaalde en naunwkeurige
waarnemingen hebben bhewezen, dat zulks geen schijn is, die voort-
komt uit de nabij zijnde schitterende schijf, maar dat er een waar
verschil van tint hestaat.

Zeer dikwijls ziet men dat die halfschaduw doorgroefd is door
liinen, welke van den uitersten rand tot aan de kern loopen; hoewel
in verschillende richtingen, volgen zij toch gewoonlijk de richting, welke
de omtrek der kern en der halfschaduw heeft. Men zou ze kun-
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nen vergelijken bij de beddingen van talrijke beekjes, welke eene
helling doorploegen, wanneer wij daarmede de halfschaduw vergelijken,
om zich te werpen in een kolk, ons door de kern afgebeeld.

Soms ziet men ook, hoewel zeldzaam, vlekken, welke enkel uit
eene kern bestaan zonder halfschaduw en soms halfsehaduwen zonder
kern. Dezelfde halfschaduw omvat soms verschillende kernen, welke
dan van elkander gescheiden zijn door zekere smalle lijnen van eene
erauwe of blinkende stof: men zou meenen dat dezelfide kern in ver-
schillende  deelen verdeeld is door die soort van dwarsche lijnen,
welke  Herschel  lichlende  bruggen noemt. De  vlekken op Plaat 111
geven er een zeer duidelijk voorbeeld van, evenals de afbeeldingen
op plaat V.

Behalve die donkere vlekken toont de zonnesehijf ons zeer dikwijls
sekere  sehitterende viekken, wier ontdekking men aan GallileT ver-
sehulldigd is, en die, omdat zij even als de donkere en in dezelfde
vichting zich  hewegen, een ontegenzeggelijk  bewijs opleveren voor
de omwenteling der Zon.

Men duidt ze aan met den naam fakkels. Gewoonlijk vertoonen
zij zieh aan den rand van de halfschaduw, zoodat men zou kunnen
meenen, dat zij alleen een gevolg waren van het versehil tusschen
de donkere tint der vlek en den verblindenden glans der oppervlakte ;
dit is echter het geval niet, want men ziet dat dergelijke fakkels de
halfschaduw niet gelijkvormig omgeven; dat sommige vlekken ze niet
lebben, en wat meer is, men bemerkt dikwijls zulke fakkels zonder
vlekken en dan wijst hun verschijnen gewoonlijk op de vormig eener
nieuwe vlek op dat punt.

Die fakkels hebben soms den vorm van in elkander loopende spo-
ren of groeven, die van verschillende zijden in den omtrek der viek
uiteenloopen, even als heken van eene schitterende stof.

Plaat 1V geeft een paar merkwaardige voorbeelden van die
fnkkels.

De vorm dier vlekken is zeer verschillend zooals reeds blijkt uit
de onderseheidene afbeeldingen hier gegeven; maar hoe verschillend
dic vorm ook is, toch is het maar zeer zeldzaam, dat men geene
overcenkomst ziet tusschen den omtrek der kernen en die der halt-
schaduwen, en daardoor wordt ons aangeduid dat beiden hun ontstaan
aan dezelfde oorzaak versehuldigd zijn.

Zeer zeldzaam vindt men ronde vlekken; gewoonlijk is hun omtrek
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veelzijdig met hinnenwaarts loopende hoeken, zoowel de haltschadnw
alg de kern.

Soms bezitten de vlekken den vorm van eene draaikolk, alsof eene
spiraal-beweging de oorzaak hunuer vorming is. De strepen en lijnen
van de halfschaduw deelen dan in die beweging, alsot ze door ecn
ronddraaienden stroom in eene kolk worden meegetrokken.

Niet minder verscheiden zijn hunne afmetingen: men treft zeer
kleine vlekken aan, die zelfs bij de sterkste vergrootingen nog gelijk
zijn aan nauw merkbare punten: onder dezulken vindt men gewoon-
lijk kernen zonder halfschaduw en halfschaduw zonder kernen. (Ver-
gelijk plaat 111 en anderen).

Andere vlekken hebhen daarentegen eene aanzienlijke uitgebreid-
heid. “In het midden van het jaar 1763, schrijft Lalande, “zag ik
“de grootste en duisterste, welke mij onder de oogen kwam, die op
“zijn minst 1" lengte had, dat is het 32% gedeelte van de middellijn
“der Zon.” Arago vermeldt er eene van 1677, dat is bijna driemaal
zo0 groot als die van Lalande. Schroeter heeft er eene gemeten, die
viermaal grooter was dan de oppervlakte van onze gansche Aarde, en
dus eene middellijn bezat van 7000 mijlen. W. Herschel zag er in
1779 eene die 17,000 mijlen middellijn bezat. !

Wanneer de vlekken, zooals wij later zullen zien, diepe openingen

' Met zulke afmetingen moesten die viekken met het bloote oog zichthaar zijn:
de eenige hinderpaal is de glans der Zon, welke men echter, zooals wij aangetoond
hebben, verzwakken kan, Aan zulke verschijnselen moet men zeker de voorgewende
overgang van Mercurius toeschrijven in het jaar 807: de zwarte viek, welke men
toen gedurende acht dagen waarnam, hield men voor de zwarte schijf van de planeet,
In 840 meende men op die wijze Venus te zien, wel gedurende 91 dagen. Men kende
toen de natuur dier verschijnselen nog niet; terwijl men zich tegenwoordig in dat
punt niet meer bedriegt. Een tal waarnemers halen gevallen aan. waarin de vlekken
ook zonder kijkers zichtbaar waren. In de maand Aug. 1612 zagen Gallilei en zijne
vrienden eene viek van 1’ middellijn: zij was gedurende drie dagen zichtbaar. Eene
met het bloote oog zichtbare viek in 1779 gaf aanleiding dat W. Herschel de natuur
der Zon begon te bestuderen. Schwabe, die, gedurende eene recks van jaren, de
zonneviekken heert gadegeslagen, heeft er zeer dikwijls gezien, die voor het bloote
oog zichtbaar waren. De voornaamsten, zegt hij, vertoonden zieh in 1825, 1829
1831, 1836, 1837, 1838, 1839, 1847, 1848, Groote vlekken noem ik dezulken die
eene rnimte beslaan van 507; dan eerst zijn zij zichtbaar voor goede oogen zonder
telescoop. Den 281 Juni 1868 was er op de zonneschijf eene vlek zichtbaar, die door
Gilman, in New-York, beschreven is, en die hij noemt: spot visible to naked eije
viek , met het bloote oog zichthaar.
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zijn in het lichtgevend omhulsel der zon, dan zon de gansche Aarde in
zulke reusachtige kolken gelijk zijn aan cene rots of een steen in den
krater van een vulkaan.

Toen wij spraken over de omwenteling der Zon, hebben wij reeds
opgemerkt, dat de vlekken niet blijvende ziju. Niet alleen ziet men
hen ontstaan en ook weder verdwijnen: maar gedurende den tijd van
verschijnen. welke ook zeer verschillend is, veranderen zij van vorm
en afmeting. Ook ziet men dat zij zich op de sehijf verplaatsen, meé-
zevoerd door eene beweging, welke hun eigen is, en nict voortkomt
uit de omwenteling der Zon. Eenige dagen, ja eenige uren zijn dik-
wijls voldoende om de genoemde veranderingen waar te nemen. Plaat
VI, Fig. 1 geeft ons de afbeelding eener viek in October en Nov,
1839 waargenomen  door Dawes, waarop amen van fwee tot twee
dagen e veranderingen  kan nagaan, zoowel in de kern als in de
halfschaduw. Hoewel minder dunidelijk vindt wmen er de draaiende
beweging in, waarvan wij vroeger gesproken hebben.

Eindelijk geven wij in Plaat VI, Fig. 2 de veranderingen van de
kern eener zonnevlek, door ons in de maand September 1870 24 uren
na elkander waargenomnen.

§ 2, Oppervlakte der Zon, — Beschouwing van het lichtomhuldsel of photospheer. —
Porien of korrelingen , strepen der halfschaduw. — Wilgen bladen of rijstkorrels,

Wanneer men de Zon met een zwakken kijker beschouwt, sehij-
nen die deelen der opperviakte, waarop zich geene vlekken he-
vinden ons als eene effen gladde witte vlakte toe. Maar heschouwt
men haar met ecen sterk vergrootenden Kijker, dan vertoont zich de
schitterende oppervlakte, welke men photosphieer noemt, met schit-
terende en donkere lijnen zoodanig doorploegd en doorkruist, dat zij
zelijk is aan de rowe oppervlakte van mat geslepen glas,

Die donkere punten en lijnen noemt men periée; men bemerkt ze
op alle deelen der oppervlakte, terwijl de viekken en fakkels daar-
entegen slechts voorkomen in eene bepaalde streek aan weerszijden
van den evenaar. Hugging wil er den naam Kur}eli-ﬂg aan geven.

De fakkels en de zwarte kernen hebben dat voorkomen niet en
hunne tint is zeer gelijkvormig, maar als men de halfschaduwen met
een sterk  vergrootenden kijker onderzoekt, dan vindt men er eene
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groote  gelijkheid in met de gekorrelde opperviakte der sehijf. et
eenig verschil, dat men opmerkt is dat de porién veel grooter zijn,
zoodat het schijnt dat de lichtgevende deelen van de halfschaduw
beter uitkomen op een donkerder grond. Om hun langwerpigen vorm
geeft Nasmijth er den naam aan van wilgenbladen. Andere waarnemers ,
zooals  Dawes, vergeleek ze bij het riet van een dak: Stone hij
rijstkorrels.

Necehi, de directenr van het Romeinsehe observatorinm, hesehrijft
de oppervlakte aldus: de lichtende oppervlakte der Zon vertoont zich
als een waar netwerk, bezaaid met witte punten meer of minder
langwerpig en onderling  gescheiden door donkerder mazen, terwijl
de knoopen dier mazen Kkleine donkere gaten schijnen te zijn. De
halfschaduwen  der viekken zijn vooral merkwaardig: daar vooral
bemerkt men cen groot aantal  langwerpige  lichtende voorwerpen .
dic  door hume plaatsing  achter  elkander, ons  als cene zoort
vleeht- of breiwerk toeschijnen.  Die  plaatsing is echter niet immer
dezelfde, daar zij in de halfschaduw  niet altijd  geseheiden  zijn.
't Valt moeiclijk iets te vinden waarmede wij het geheel kunnen
vergelijken: men zon haast zeggen, het is gelijfk aan eene hoop lange
katoendraden van alle soort van vorm, soms verward en soms af-
zonderlijfk en verspreid.

Plaat VII geeft ons cene juiste voorstelling van die zoogenaamde
wilgenbladen in  het binnenste der halfschaduw. Men bemerkt er al
de  bijzonderheden op van eene groep zomnevlekken. De Lernen met
hare tweevoudige tint, ééne donker zwart, alsof wij in de diepte
van een  afgrond zien, de andere minder douker schijnt op dat punt
eene mindere diepte aan te duniden: rondom deze de halfschaduw
geheel gevormd door die wilgenbladen in reien geplaatst, die op de
kern uitloopen; zij schijnen met hunne meerdere of mindere schitte-
ring het vervolg te zijn der poritn, welke de oppervlakte hedekken.
Eenigen, geheel afgezonderd. schijnen boven den afgrond te hangen.
terwijl anderen, als draden ineengevlochten, eene soort van brug vor-
men om de twee hellingen met elkander te verbinden.

§ 8. Streck der viekken. — Verdeeling der groepen volgens den breedtegraad.

Getal der vlekken: hunne duur en bepaalde verschijning. — Verband tusschen

de viekken en de temperatuur op Aarde en de storingen der magneetnaald.

De photospheer der Zon beschouwende ziet men overal, van den
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evenaar tot de polen, dezelfde porién of korrelingen: dit is echter
niet het geval met de vlekken en de fakkels, welke zich alleen in
eene hepaalde streck vertoonen aan beide zijden van den evenaar:
de oundere waarnemers noemden die den koninklijken gordel,
en plaatsten dien tusschen 30° noorder- en 30" zuiderbreedte. Later
heeft men vlekken opgemerkt, die eene grootere breedte hadden, maar
zij waren zeer zeldzaam.!

De meeste viekken vertoonen zich in de zommestreek liggende tus-
schen 10° en 30° zoo wel noorder- als zuiderbreedte. In plaat VIII
geven wij de plaatsing der door Carrington waargenomene groepen
van 1853 tot 1861, daar kan men met een enkelen blik in ieder jaar
hunne plaatsing en hun getal overzien.

Het getal dier vlekken iz zeer verschillend: want op sommige
tijden, (h.v. van 1660 tot 1671, van 1676 tot 1684, van 1695 tot
1700 en gedurende het jaar 1823) vertoonen zich geene of zeer wei-
nige vlekken: terwijl andere tijden merkwaardig zijn om het groot
aantal vlekken dat men waarneemt. Scheiner verhaalt dat in 1611
er D0 vlekken te gelijk zigthaar waren. Later heeft Schroeter er GR
en zelfs 81 tegelijk gezien.

Het schijnt zeker te zijn dat er vaste tijden bestaan, waarin de
vlekken het meeste voorkomen. Dit wordt vooral duidelijk uit de
verschillende waarnemingen gedaan door sterrenkundigen, die eene
bepaalde studie der vlekken hebben gemaakt, zoo als Schwabe,
Wolf, Secchi, Warren de la Rue, Balfour, Stewart en anderen.

Wolf' uit Zurieh beweert dat elke vijf jaar het aantal vlekken zijn
hoogste cijfer bereikt; ook elke elf jaren het aantal vlekken tot het
laagste cijffer daalt, en die berekening volgende neemt men eene
periode aan van elf jaar.

Of de zonnevlekken in zekere verhouding staan tot ons klimaat
kan bevestigend heantwoord worden: tot hoeverre echter die invloed
zich uitstrekt is niet juist aan te geven. W. Herschel hield zieh het
eerst met dat onderzock bezig en vergeleek het jaarlijksch aantal
vlekken met den prijs van het koorn, daar hij van de onderstelling
nitging, dat de warmte-uitstraling grooter was naarmate de vlekken

' Lalande zag in 1780 eene vlek op 10° breedte: Peters eene op 50° 53 en Car-
rington teekent van de 972 vlekken, welke hij beschouwde van 1853 tot 1861 er maar
¢éne aan op 45" breedte.
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talvijker waren en dus op Aarde meer groeikracht moest te weeg
brengen. Hij meende waar te nemen dat de prijs van het koorn
duurder was op de tijdstippen, waarop de vlekken het minste waren:
zulke vergelijkingen echter waren niet in staat een wetenschappelijk
resultaat op te leveren.

Gautier, Arago en Barral hebhen naderhand zieh gegrond op de
talrijke meteorologische waarnemingen en kwamen tot een resultaat
geheel in strijd met dat van Herschel. Om echter eenig verband te
vinden van de zonnevlekken met het klimaat op aarde, is het noodig
de verschillende klimaten van een zeer groot aantal landen onder
alle breedten met elkander te vergelijken.

Het verband tusschen de zonnevlekken en de storingen der mag-
neetnaald is zekerder. Het iz een feit, dat de Zon invloed heeft op
de magnetische verschijuselen onzer Aarde. Om er zich van te over-
tuigen, merke men den invloed op. welken de Zon bij hare opkomst
nitoefent op de naar haar gekeerde pool eener vrij opgehangene mag-
neetnaald, en nu hebben Wolf, Fritsen en Seechi waargenomen, dat
de grootste storingen der magnetische krachten, welke men magie-
tische stormen noemt, en de talrijkste noorderlicht-verschijnselen, die
zooals men weet ook een magnetischen oorsprong hebben, altijd
samenvallen met de perioden, waarop de zonnevlekken het tal-
rijkst zijn.

Warren de la Rue, Stewart, Loewy hebben hunne aandacht ge-
vestigd op de bewegingen der planeten om de Zon, zooals Venus,
Jupiter, Mars, en hebben waargenomen dat de vlekken steeds tal-
rijker waren, wmmeer de planeet zich in het vlak van den evenaar
der Zon bevindt, en dat de vlekken zich dan dichter bij den evenaar
vertoonden, terwijl zij er zich van verwijderden en meer de polen
der Zon naderden, wanneer de planeet zich ook uit het vlak van den
evenaar verwijderde. Carrington beweert echter dat die samenvalling
zeer toevallig is, want dat die verschijnselen niet immer plaats vinden.

Het bestaan eener viek op de Zon is zeer verschillend in duur.
Sommige vlekken ontstaan om zeer spoedig weer te verdwijnen; an-
dere blijven, hoewel in vorm veranderd, gedurende verscheidene om-
wentelingen der Zon bestaan. Arago spreekt van vlekken, welke hij
gedurende D en 6 omwentelingen gadesloeg. In 1676 bemerkte men
eene vlek, die gedurende 70 dagen zichtbaar bleef.
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IV.

PHYSISCHE EN CHEMISCHE AARD DER ZON.

& 1. Massa en dichtheid der Zon, — Zwaarte der Zon.

Twee of drie eeuwen geleden kon men slechts meer of minder
gegronde gissingen maken over de natuur der Zon en der vaste
sterren: over hume meerdere of mindere overcenkomst met onze
Aarvde, het eenige hemellichaam  waarvan men iets met zekerheid
kennen kon. De kijkers waren nog niet uitgevonden en de sterren-
kundigen waren enkel bezig, de wetten op te sporen, waarnaar de
planeten zich bewegen. Copernicus had  het eerst het ware wereld-
stelsel ontdekt, dat later door Kepler, Gallilet, Huygens en Newton
meer ontwikkeld werd. De nitvinding der telescoop gat eene geheel
nieuwe rvichting  aan de sterrenkunde: want niet fevreden, dat men
de bewegingen  der hemellichamen  had  uitgelegd . hun onderlingen
afstand  berekend met hunne atmetingen en massa, wilde men nu
meer weten van deder lid van het zonnestelsel.

De verschijuselen, welke men opmerkte op de Zon en op andere
planeten , deden hunne omwenteling ontdekken: maar die versehijn-
selen gaven amnleiding tot wmeer of minder waarsehijnlijke gissingen
over de oorzaak dier verschijuselen, en daardoor werd natuurlijk de
vraag geboren naar de natuur der sterren, naar den physischen en che-
mischen toestand van e stof waarnit zij bestonden, naar het al of
niet bestaan eener dampkring, of van stroomen overeenkomende met
onze aardsche luchtstroomen.

Door de gegevens van al die punten te verzamelen en ze te ver-
binden met die, welke voortkomen uit de omwenteling en omloop,
met den afstand der Zon, zooals het verschil van dag en nacht, de
opvolging der jaargetijden, de kracht van het ontvangen licht en
der warmte is men er toe gekomen zieh een begrip te vormen van
de algemeene verschijuselen, welke op ieder der hemellichamen plaats
grijpen.

Achtercenvolgens zullen wij verslag geven an de talrijke waarne-
mingen aangaande die punten, waardoor men in de laatste jaren de
wetenschap heeft verrijkt.

Wij beginnen met de Zon.
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Wij kennen nu reeds den afstand der Zon, hare afmetingen en den
duur van hare omwenteling: de zonmevlekken, die zoo merkwaar-
dige en geheimzinnige verschijnselen, hebben wij beschonwd. Voordat
wij echter het veld der theoritn en hypothesen betreden, waardoor
men die vormingen heeft trachten uit te leggen, zullen wij cerst de
stellige  gegevens beschonwen, die van elke hypothese onafhanke-
lijk zijn.

Fene is er, die een onmiddelijfk gevolg ix van de wet der zwaarte-
kracht. Wij spreken n. L. van de zwaarte der Zon, vergeleken met de
swaarte der overige planeten, h. v, van onze Aarde. Dat een sterren-
kundige de zwaarte der Zon kent, en weet te zeggen hoevele aand-
bollen men in eene schaal zou wmoeten leggen om met de Zon in even-
wicht te zijn, moet bij hen, die de samenstelling der hemelen niet
bestudeerd hebben, zonder twijfel groote verwondering opwekken.

In het derde deel zullen wij trachten duidelijk te maken, dat er
mogelijkheid is om tot zulke stoute nitkomsten te geraken. Voorloo-
pig bepalen wij ons de nitkomsten der wetensehap te geven.

De massa der Zon vergeleken met die der Aavde is ongeveer 554,020
maal grooter, terwijl haar inhowd, zoo als wij vroeger zagen een
millioen vierhonderd en dertien duizend vier honderd maal grooter is
dan de omvang der Aarde. Zulks duidt reeds op eene mindere dieht-
heid. De stof dus, waarnit de Zon ix samengesteld, weegt viermaal
lichter dan de stof van onzen aardbol. Wanneer wij de dichtheid der
Aarde voor eenheid nemen, dan krijgen wij voor de diehtheid der Zon
0.254; met water vergeleken is de dichtheid der Zon 1,44: de dieht-
heid van de meest vaste koolsoorten is 1,360 en die van phospho-
rus 1,77,

De Zon zou dus een weinig zwaarder wegen , dan een hol steenkool van
omvang gelijk aan de Zon. Uitgedrukt in tonnen van duizend pond
zon de zwaarte der Zon door het volgende getal worden uitgedrukt:

1,879,000,000,000,000,000,000,000,000).,

Zulke getallen in hunne schrikwekkende grootheid spreken echter
niet tot onzen geest en laten onze verbeelding onmachtig.

Wamneer op onze Aarde een voorwerp wordt losgelaten, dan valt
het in het luchtledige met eene snelheid, die na eene seconde Ym74
bereikt; de afstand echter, welke het doorloopen heeft, is de helft kor-
ter en bedraagt 4m87. Die snelheid nu is de maatstaf voor de kracht
der aardsche zwaarte: zij hangt af van de massa der Aarde, die ver-
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schillend is:; ook hangt zij af van den afstand van het voorwerp tot
het middelpunt der Aarde. Wanneer men nu dat element herekent
volgens de veronderstelde massa en de afmetingen van het hemel-
lichaam ., dan krijgt men cen getal, dat aantoont, hoe groot de snel-
heid zon wezen van een zwaar lichaam in ziju val op den hemelbol:

Op de Zon is die snelheid 28,46 maal grooter dan op onze Aarde;
dat wil zeggen: de snelheid van een vallend lichaam op de Zon is
270m25- Deafstand . in e eerste seconde doorloopen, is de helft,
dus 130mi,

De lichamen wegen dus op de Zon meer dan 28 maal zwaarder
dan diezelfde lichamen op onze Aarde: dat wil zeggen dat é&én pond
op de Zon gelijk staat met 28,46 pond op onze Aarde.

De middelpuntvliedende kracht, die hare oorzaak heeft in de omwen-
teling van den hol, vermindert de zwaartekracht hoemeer men den evenaar
nadert: op een punt van den evenaar is de geheele vermindering ,},.
Op de Zon is de middelpuntvliedende kracht op den evenaar slechts
het ,gdas van de zwaarte. De Zon moest nog 133 maal sneller om-
wentelen, dan stond de zwaartekracht ‘met de middelpuntvliedende
kracht gelijk en de lichamen hadden geen zwaartekracht meer; wan-
neer de Aarde 17 maal sneller omwentelde dan zou hetzelfile ver-
schijnsel op Aarde hestaan.

§ 2. De Zon bron van licht, warmte en scheikundige werking. — Voeding der
zonne-uitstraling.

Wat wij aanstonds in de zonnestralen opmerken is het licht, dat
ons bestraalt en de warmte, die hen vergezelt, en behalve die twee
versehijnselen is er nog een derde, dat zeer gewichtig is, namelijk de
chemische werking, die zij bezitten.

Daarom onderscheidt men drie soorten van werkingen in de Zon
en wel:

1¢ het lichtvermogen, dat alleen op het gezicht werkt; 2¢ het
warmtevermogen, dat onverschillig op alle lichamen werkt; 3¢
het seheikundig vermogen, dat zekere verschijnselen van ver-
plaatsing in de deelen te weeg brengt: drie uitwerkselen van ééne
en dezelfde oorzaak.

Wanneer wij de Zon beschouwen als licht- en warmtebron, heeft
zij zulk eene wondervolle kracht, dat zij alles overtreft wat de stout-
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ste verbeelding zich kan voorstellen: men kan die kracht dan ook alleen
bij henadering schatten, welke maat echter verre van nauwkeurig is.
De mocielijkheid, welke men ondervindt om het zonnelicht met eene
hepaalde eenheid te vergelijken, maakt dat het bijna onmogelijk ix
om te bepalen of de glans der Zon dunrzaam dezelfie is. De sterren-
kundigen komen daarin overeen, de Zon onder de veranderlijke ster-
ren te rangschikken, hoewel men hare veranderingen nog niet op
eene nauwkeurige wijze heeft kunnen bepalen.

Volgens de  waarnemingen van Wollaston en Bouguer, staat het
lichtgevend vermogen der Zon gelijk met 70,000 waskaarsen op een
meter afstand geplaatst. In dat geval veronderstelt men de Zon in
het toppunt bij een helderen hemel, en dan is er alleen spraak
van den lichtglans die op de Aarde valt: want de lagen der damp-
kring nemen op zijn minst nog twee tiende declen der lichtkracht weg.

Vergeleken met de vonk ecner galvanische batterij, uit 46 Dunsen-
sche elementen bestaande, dan is het zonnelicht nog twee en een
half maal sterker.

Uit de waarnemingen van Wollaston en Bouguer besloot Becquerel
dat de inwendige lichtkracht der Zon ongeveer 180,000 maal sterker
is dan die eener waskaars.

Huijgens schatte het zonnelicht gelijk  aan 765 millioenmaal het
licht van Sirius, die de helderste ster aan den hemel is. Wollaston
echter schatte het veel hooger, en wel 20,000 millioen maal het licht
van die ster. Hiernit zoun volgen, dat, om de Zon te zien als een
lichtend punt, zooals wij Sirins zien, wij 140,000 maal verder van
de Zon moesten zijn dan de afstand is, waarop wij ons bevinden,
en omgekeerd, wanneer Sirins zich op een afstand van ons bevond
als de Zon geplaatst is, dan zou haar licht gelijk staan met 94 van
onze zonnen.

Vergeleken met de Maan, wameer zij vol is, dan is het licht der
Zon 300,000 maal sehitterender dan het maanlicht, (Wollaston) dat
wil zeggen, dat om een helderen zonmedag te verkrijgen de hemel
verlicht moest zijn door 800,000 volle manen. Toch is dat getal nog
verre beneden de waarheid: want bij eene totale zoneklips is het
klein gedeelte licht, in onzen dampkring verspreid, toch nog veel
sterker dan het licht der volle Maan, en het is zeer moeielijk om
door een getal het verschil aan te geven van dat zwakke licht met
de stralen der Zon.
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J. Hersehiel, Pouillet en na hen verscheidene natunrkundigen, heb-
ben de kracht der zonnewarmte op onze Aarvde gemeten. Uit hunne
waarnemingen en berekeningen volgt, dat de Aarde in den loop van
cen jaar ecne hoeveelheid warmte ontvangt van meer dan twaalf hon-
derd quintillioenen ealorien.

De Zon zendt hare stralen echter niet alleen op de Aarde af. Om
dus de geheele kracht uit te drukken van hare uitstraling aan alle
kanten, zoun het bhovengenoemde getal met 2150,000,000 moeten ver-
menigvuldigd worden.

Daaruit berekende Pouillet dat, wanneer die gansche warmtekracht
aangewend kon worden, om eene ijslaag te doen dooien, welke de
Zon omgaf, dan zon die warmte iedere minuut eene laag smelten van
10mR0 dikte en in een dag eene laag van 17,000 meters.

Diezelfde zonnewarmte was volgens ‘I'vndall in staat om in een
wur 2900,000,000,000,000,000  kubicke meters ijskond water te doen
koken. Door cen ander beeld  uitgedrukt, is de warmte in één
wnr door de Zon uitgestraald gelijk aan de warmte, die ontwikkeld
zou worden door de verbranding van cene laag steenkool van 27000
meters dik.

J. Herschel gebruikt de volgende vergelijking om aan te toonen
welke kracht die warmtebron bezit, waarvan onze Aarvde slechts
arsoobosss deel ontvangt. Wanneer een kolom ijs van 4120,000,000
vierkante meters grondslag en 310,000,000 meters hoog in de Zon
geworpen werd, dan zou die kolom in é&éne seconde gesmolten zijn,
zonder dat de warmtekracht der Zon er iets door verminderen zon.

Om nog een voorbeeld te geven van die wondervolle warmtekracht
veronderstellen  wij eens, dat de warmtekracht veranderd werd in
werktuigelijke kracht en gaan wij dan de Kracht eens na, welke dat
gering gedeelte dat onze Aarde ontvangt reeds zou uitwerken. In een
jaar ontvangt iederen vierkanten meter op de opperviakte onzer Aarde
2.318,157 ealorien, dat iz meer dan 23 millioen per heetare (bunder),
dat is 9,852,200 millioen ponden.

De warmtekracht, op de oppervlakte van een bunder ontwikkeld ,
zou gelijk staan met 4163 paardekracht, en over de gansche Aarde
217,316,000 millioen paardekracht,

! Calorie is de warmte, welke noodig is, om het water één gramd in warmte te doen
tij i
stijgen,
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De warmtekracht der Zon voor onze planeet zon dus gelijk zijn
aan 543,000 millioen machinen van 400 paardekracht, nacht en dag
zonder ophouden doorwerkende.

Aan de photographie is het te danken, dat iedereen de werking
kent der lichtstralen op het zilverzout: zij onthinden en maken het
zwart, en van zeer vele andere verschijuselen, die vaak onopgemerkt
blijven, zijn die stralen de oorzaak.

Bunsen en Roscoe hebben bevonden, dat de chemische kracht der
zonnestralen gemeten kan worden door een mengsel van waterstotgas
en chloor, dat door de zonmestralen veranderd wordt in chloorwater-
stofznur. Hun onderzoek leverde de volgende uitkomsten.

De  kracht der chemische uitstraling is zoo groot, dat zij in staat
is om in ¢ééne minnnt eene laaz chloorwaterstofzunr te bereiden ter
dikte van 35 meters. !

Wanneer dit gas in warmte werd overgebracht, zou die kracht meer
dan 4000 maal het aantal calorién geven door de warmte-nitstraling
der Zon teweeggebracht, en hier boven zagen wij de verbazend groote
hoeveellieid warmte, welke de Aarde in een jaar van de Zon ontvangt.

Bij de beschouwing van die verbazende uitstraling der Zon moet
noodzakelijk de vraag opkomen: welke is de oorsprong van het licht
en de warmte der Zon?

Hoe wordt die bron gevoed, die, wanneer men slechts den blij-
venden toestand harer uitwerkselen in de historische cenwen gade-
slaat, onuitputtelijk schijnt ?

Zal die bron niet verzwakken en eindelijk nitgeput geraken ?

De gloeiing der Zon kan niet door eene eenvoudige verbranding
te weeg gebracht worden; want de stof waaruit de Zon bestaat, is
van dezelfde natuur, zooals wij verder zien zullen, als de stof van
onze Aarde: terwijl het zeker is dat de chemische kracht dier stoffen
niet voldoende is om de zonnegloeiing te onderhouden. “Wanneer de
“Zon," zegt Tijndall, “een blok steenkool was, en zij bezat zooveel
“zuurstof dat zij gloeien kon met dezelfde kracht van uitstraling als
“nu de Zon bezit, dan zou zij in HOOO jaar geheel verteerd zijn,

' Onzé dampkring bezit echter eene groote storende kracht voor die chemische
stralen; daarom zijn in de poolstreken de chemische stralen in evenredigheid veel ster-
ker dan de warmte-stralen.
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“en zoo de Zon van den anderen kant haar verlies niet kon aanvullen,
“zon zij elk jaar meer dan een graad verkoelen.”

Men maakte vroeger de veronderstelling dat de wrijving der Zon
in den ether het verlies harer warmte kon herstellen: maar wanneer
de  geheele kracht harer omwenteling in warmte overging, dan nog
kon zij geen twee eeuwen hare zelfde uitstraling volhouden.

Fen  Engelsche natuurkundige, W. Thomson, stelde eene stoute,
maar toeh waarschijnlijker hypothese dan de bovengenoemde. Hij
meende  namelijk, dat de nitstraling der Zon gevoed werd door een
onophoudelijken  val, door een voortdurenden regen van meteoren
op de Zon: de val van die lichamen moest noodzakelijk in warite
veranderen.

Dat er meteoren zoowel op de Zon als op de Aarde vallen is ge-
makkelijk aan te nemen, te meer daar de omvang der Zon wel in
staat is zulke lichamen uit hunne baan te slingeren. Men heeft zelfs
waarnemingen gedaan, welke die hivpothese schijnen te bevestigen : zoo
zagen b v. Hodginson en Carrington, op twee verschillende observa-
torién, op hetzelfde oogenblik, op de Zon, in de nabijheid eener
viek, eene heldere viam zich ontwikkelen, die zij aan den val ecner
meteore, en de daarnit ontstane hitte, toeschreven. Maar om die voort-
durende warmte unit te leggen, zou men moeten aannemen, dat er
ieder nur, op elken vierkanten meter der zonneoppervlakte een meteoor
van een kilogram viel, dan zou in verloop van een jaar daardoor
op de Zon ecene laag gevormd worden van 10 meters dikte, wat
voor ons echter niet merkbaar zou zijn; want eerst na 4000 jaar
zou de Zon eene seconde zijn aangewassen, welke aanwas, met het
oog op de onvolmaakte werktuigen der ouden, niet bemerkt zou
zijn geworden. '

De vermeerdering der massa echter is iets anders; want in verloop
van een jaar zou die 5,4, zijn vermeerderd, en dan zou om de ver-
meerderde zwaartekracht der Zon de beweging der Aarde op hare
loopbaan § jaar vertraagd moeten worden, wat geheel en al in
strijd is met de vaste wetten der sterrenkunde. Om die moeielijk-
heden te beantwoorden, nam men aan, dat de lichamen, die op de
Zon zouden vallen, zich bimmen de loopbaan der Aarde om de Zon
bevinden en daardoor tevens oorzaak waren van het Zodiaklicht.

Die hypothese is echter onhoudbaar: want wij kennen een groot
aantal op bepaalde tijden terugkeerende kometen, wier loopbanen in
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hun perihelinm die meteoorstreek doorzweven: de komeet van 18543
doortrok zeker de zonne-atmospheer en gaf door hare ontvlamming
aanleiding tot die 63 graden lange staart; noodzakelijk moesten zij
bij hun doorgang storingen ondergaan, wat echter doer de waarne-
mingen geloochend wordt.

Die meteoortheorie heeft echter ontegenzeggelijk de verdienste, dat
zij de oorzaak en het beginsel der zonnewarmte uitlegt; en wel dat
zij haar oorsprong heeft te danken aan de zwaartekracht, en die
hypothese wordt thans voor de waarschijnlijksehe gehouden.

In den beginne, zoo redeneert men, was de stof, waarnit de Zon
en de planeten bestaan, in een toestand gelijk aan de gasachtige ne-
velen, welke wij in verschillende streken des hemels ontdekken, en
ons zonnestelsel is ontstaan nit de verdikking dier oorspronkelijke
nevelvlek.

Wanneer wij nu aannemen dat zulk eene massa verdikt door zich
samen te pakken in een centraal punt, dan brengt de onderlinge
aantrekking en schok der deelen cene warmtetrilling voort en zal in
het middelpunt eene aanmerkelijke warmte ontwikkelen.

De massa en de afstand waarnit de verschillende deelen de Zon
naderden in aanmerking genomen, berekent men dat de oorspronke-
liijke warmte 500 millioen graden had.

De zonnewarmte , die wij tegenwoordig waarnemen, hevat slechts een
zwak overblijfsel van die verbazende hoeveelheid warmte, die haar
oorsprong in de zwaartekracht neemt.

Wanneer wij nu veronderstellen dat de Zon zich voortdurend meer
samentrekt, dan is die val naar het centrum eene opwekking van
warmte en daardoor eene aanvulling der verlorene krachten.

Deze theorie, dat de beweging dus de bron is, waardoor de Zon
gevoed wordt, vindt eene heerlijke analogie met hetgeen onder onze
oogen geschiedt. Wanneer men b. v. eene plaat ijzer met cen’ hamer
slaat, is het eerste wat wij waarnemen het geluid, veroorzaakt door
de trilling of beweging in de deelen der plaat; wordt de plaat her-
haaldelijk geslagen dan wordt zij warm, ja ten laatste gloeiend en
verspreidt licht. Wanneer men een galvanische of elektrische stroom
door een gespannen platina-draad doet gaan, doen zich dezelfde ver-
schijnselen voor: wanneer de draad rood gloeiend is, dan vertoont
zich in het spectrum enkel een roode straal, die niet onthonden kan

worden, en in gloeiing toenemende, doorloopt hij achtereenvolgens
4
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de verschillende spectrale kleuren; alleen wanneer hij wit gloeiend
is geworden, vertoont zich het spectrum met de zeven enkelvoudige
kleuren; ook neemt men dan elektrische en magnetische verschijn-
selen waar, zoodat wij besluiten mogen dat even zoo als hier de
beweging de bron is van al de waargenomene verschijnselen, zoo ook
in de Zon de zwaartekracht of de beweging de eenvoudige wet
is, waardoor de Zon in hare kracht blijft bestaan.!

Hoewel de gesteltenis der Zon dus niet voortdurend denzelfden
graad bezit, is dat verschil toch zoo gering, dat het ecerst na
dunizende jaren merkbaar is. Na een tijdsverloop van vele millioenen
ecuwen zal de Zon merkbaar zijn afgekoeld, en eens komt er een
tijd, waarop de Zon niet meer in staat zal zijn het leven op de pla-
neten te onderhounden.

Het is mogelijk, dat de Schepper der natuur reeds van den be-
ginne af zoodanig alles heeft geregeld, dat een buitengewoon ver-
schijnsel, de val h.v. van eene nevelvlek op de Zon, de werking der
Zon hernienwt. Wie weet of de orde, welke thans in ons zonnestelsel
heerscht, er wel zal blijven heerschen. De geologie leert ons immers
dat de tegenwoordige toestand niet altijd heeft bestaan en daar er
een hegin geweest is, waarom zou er dan ook geen einde wezen ?

& 3. Spectraal-analyse. — Ontleding der zonnestralen. — Chemische kracht der
Zon. — Heeft de Zon een dampkring ? — Uitwassen (Protuberancen) der Zon, —
Waterstoflaag rondom het lichtomhulsel der Zon.

De schitterende kleuren van den regenboog schijnen ons reeds uit
te noodigen de samenstelling en den aard van het licht te bestu-
deeren. Lang echter duurde het, eer dat geheim onthuld werd. Men
kende wel het drichoekig glas, prisma genoemd, en zijne eigenschap
om alles te kleuren, maakten het tot een voorwerp van vermaak
en spel.

Grimaldi was een dergenen, die het met het beste gevolg voor de
wetenschap aanwendde. Hij liet een lichtstraal (fig. 7) door eene

' Secchi bhewfjst in zjin zoo schoon als geleerd werk L'unité des forces physiques,
Paris 1569, dat alle krachten, die in de natuur werkzaam zijn, voortkomen uit de
oorspronkelijke beweging, welke de Schepper aan de stof heeft geschonken. De wijze
waarop de geleerde schrijver aan die zoo eenvoudige theorie het gansche mechanisme
der natuur verbindt is cene studie van het hoogste belang voor de wetenschap.
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kleine opening op een scherm in cen donker vertrek vallen, en toen
hij dien straal door een prisma ACB deed doorgaan, vertoonde zich een
langwerpig beeld (p. p.) met dezelfde opvolging van kleuren, welke
men in den regen- i %
hoog ~ hewondert:
Rood, Oranje, Geel,
Groen, Blanw, In-
digo en Violet.
Zulk een beeld
(p- p-) noemt men
het SPECTRUM en
de Kklenren prisma-
tische klenren. New-

ton herhaalde die
waarnemingen  en
vond dat de lichtstraal uit zeven verschillende kleuren bestond en dat
die kleuren enkelvoudig zijn, omdat wanneer een dier kleuren afzonderlijk
met cen prisma opgevangen wordt , zij niet verder onthonden kan worden.

Wollaston was de eerste, die bemerkte, dat het kleurenspectrum
afeebroken werd door zekere ruimten of zwarte strepen, die dwars
het speetrum in verschillende deelen doorsneden.

Dic ontdekking bleef voor de wetenschap echter onvruchtbaar tot-
dat Fraunhofer die strepen begon te bestudeeren, ze afteckende en door
nauwkeurige metingen hunne plaatsing bepaalde. Naar hem worden
ze Fraunhotfersehe strepen genoemd: hij duidde de voornaam-
sten aan met de letters A B C enz.

Daardoor werd eene wetenschap geboren, spectraal analyse
genaamd, die in staat is de grootste diensten te hewijzen bij de be-
schouwing der hemellichamen; want daardoor kreeg men juiste be-
grippen over hunne chemisehe bestanddeelen. Zulk een spectrum ver-
kreeg men ook wanneer men het licht der Maan, der plancten, der
vaste sterren, der nevelvlekken enz. door een prisma onthond, en uit
de groepeering der strepen, welke zich in het spectrum vertoonen,
hesluit men tot de bestanddeelen, welke zich in de lichthron bevin-
den; want door de verbranding van verschillende metalen, gassen,
enz. kent men de strepen, welke zij in het spectrum te weeg hrengen.

Naargelang van de lichtbron heeft men het spectrum in drie soor-
ten gerangschikt.

I
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1. Het spectrum der eerste soort bestaat in een onafgebroken
gekleurden band zonder duistere of schitterende strepen en komt voort
uit vaste of vloeibare lichamen in een toestand van gloeiing. Zulk
een spectrum geeft volstrekt geene aanduidingen over de chemische be-
standdeelen der lichthron, omdat er zich geene strepen in het speec-
trum vertoonen. Vergelijk PL IX, fig. 1.

2. In het spectrum der tweede soort vertoonen zich schitterende
strepen, en daarnit blijkt, dat de bestanddeelen der lichtbron zich in
een’ gasachtigen toestand bevinden: de plaatsing en de kleuren dier
strepen zijn voldoende om den chemischen aard der gloeiende bestand-
deelen te kennen. Plaat IX, fig. 2 geeft er een paar voorbeelden van.
De daarin opgenomen strepen wijzen op de navolgende bestanddeelen
in de lichthron.

De eerste streep in het Rood op A en de streep in het donker-
blauw zijn de kenteekenen van Polassium (ka).

De streep in het rood tusschen B en C wijst op het bestaan van
Lithium (1).

De streep in het geel op D duidt het Sodiwm (na) aan, zooals de
streep in het lichtblauw tusschen I en G op Strontium (sr) wijst.

De dubbele streep in het donkerblauw tusschen C en H geeft ons
Barium (ba) te kennen.

3. Iet spectrum der derde soort, waartoe het zonnespectrum
behoort, hestaat in een gekleurden band, doorsneden met donkere
strepen. Die strepen wijzen op het bestaan van dampen, waardoor de
lichtstraal is heengegaan. Kirchhoff heeft aangetoond, dat de groepee-
ring dier donkere strepen, die hun oorsprong verschuldigd zijn aan
het absorbeerend vermogen van ecen hepaalden chemischen damp),
streep voor streep overeenkomt met de schitterende strepen, welke
het spectrnm zou vertoonen, wanneer die damp waardoor de licht-
straal heengaat zeer gloeiend zou worden. Men noemt die verandering
der schitterende strepen in donkere, te weeg gebracht door absorbee-
rende dampen, omgekeerd spectrum.

Na deze korte uiteenzetting der spectraal analyse zullen wij ach-
tereenvolgens de resultaten geven, welke deze wetenschap tot nu toe
heeft geleverd.

Het licht der Zon komt voort unit vaste of vloeibare stoffen in gloei-
enden toestand; wanneer de lichtstraal onmiddellijk ons oog trof,
zonder door een absorbeerend midden heen te gaan, zou hij een spec-
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trum geven der eerste soort zonder eenige strepen. De donkere stre-
pen, welke men in het zonnespectrum waarneemt, bewijzen dat er tus-
schen de photospheer der Zon en ons oog een absorbeerend midden
bestaat, chromospheer genoemd, gevormd door dampen wier chemische
bestanddeelen erkend worden uit de donkere strepen van het spectrum.

Wanneer men nu die donkere strepen vergelijkt met de schitterende
strepen, zooals wij die waarnemen in het spectrum der tweede soort,
en die veroorzaakt worden door chemische bestanddeelen in den toe-
stand van gloeiend gas, dan ziet men dat er tusschen hen eene
Jjuiste overeenkomst bestaat.

Daaruit heeft men het besluit gemaakt dat de Zon rondom hare
photospheer eene damplaag bezit, bestaande unit IJzer, Sodium, Mag-
nesium, Caleium, Chromium, Nickel, Manganesium, Barium, Koper,
Zink, Waterstof, enz.

Volgens Angstrim heeft men in het zonnespectrum de volgende
strepen kunnen opmerken:

Waterstof. . . . . ... 4
Sodinm. . . . .. ... 9
Barinm. .. ........ 11
Caleiom. . .. ....... 1

Magnesium. . ....... 4+4(37)
Aluminium. . .. ..... 2(?)

IJzer . « « o s 50w v o« v+ 4D0
Manganesinm. . . .. ... BT
Chromium . . ... .... 18

Cobalt. . .......... 19
Nickel . . .. .... ... 33
TE s comsmmmaas s
Kopet: : sowmswesss
Titaan . . . . .« o v« . . 200
De strepen, die zouden aanwijzen dat er in de Zon ook goud, zil-
ver en platina bestaat, heeft men tot dusverre niet opgemerkt; men
kan echter niet besluiten dat die bestanddeelen zich niet in de Zon
bevinden, omdat men waargenomen heeft, dat het bestaan van som-
mige stoffen de strepen van andere stoffen oplost: wanneer men b. v.
de vlam van Chloor-strontiaan vermengt met chloor-koper ammonium,
dan verdwijnt de blauwe streep van het strontiaan.
Secchi, steunende op de hypothese van Faye over de Zon, (waar-
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over later,) geeft voor reden van het niet waarnemen dier metalen
aan, dat zij om hunne zwaarte in eene te groote diepte der photos-
pheer zijn gezonken.

Later zullen wij de unitkomsten nagaan, welke de spectraal analyse
verkregen heeft, bij hare toepassing op de planeten, kometen, enz,

De spectraal analyse leert ons dus reeds dat er rond de Zon ecen
dampkring bestaat. De nadere bewijzen voor dien gasachtigen door-
schijnenden dampkring willen wij thans nagaan.

De sterrenkundigen en Seechi in de eerste plaats, vinden die be-
wijzen: le in de absorbtie, welke de zonnestralen ondergaan; 2¢ in de
verschijnselen, welke men bij totale zonsverduisteringen waarneemt.

Lucas Valerius had reeds opgemerkt, hoewel Galilei het ontkende,
dat de Zon in het midden schitterender was dan aan den rand. Het
beeld der Zon, in eene donkere kamer opgevangen, overtuigt er ons
gemakkelijk van; de kleur van het licht is zelfs verschillend, in het
midden wit en aan den rand donker rood, en dit verschijnsel verklaart
ons dan de somber roode tint, waarmede de Zon hij zonsverduis-
tering de voorwerpen kleurt; want dan verlicht zij alleen met ha-
ren rand.

Secchi, die met photometers de Zon onderzocht, kwam tot het he-
slnit dat het lichtvermogen der Zon uit het midden en uit een ge-
deelte, dat 1 minnut van den rand verwijderd was, een verschil ople-
verde als van 1,0 tot 0,22, Om de roode tint is het moeiclijk de
punten, die nog dichter aan den rand zijn, te schatten.

2. 0ok in de chemische uitstraling is een groot verschil waar te
nemen: versehillende photographische proeven op de Zon genomen,
bewezen dat bij eene eclips het midden der zonneschijf scherp was
afgeteekend, terwijl men den buitensten rand nanwelijks kon ondersehei-
den. Eene nauwkeurige bepaling van de trapsgewijze vermindering
dier chemische uitstraling is buitengewoon moeielijk en nog niet geschied.

3. Secchi heeft door herhaalde proeven met galvanometers bewezen,
dat ook het warmtevermogen der Zon een groot verschil oplevert
tusschen het middelpunt en den rand. Hij nam 100 tot eenheid voor
de uitstraling in het middelpunt en verkreeg dan de volgende tafel
voor de maand Maart:!

' Het tecken 4 beteekent boven de middellijn der Zon en het tecken — hetee-
kent onder de middelljjn.,



Afstand uit het middelpunt. Warmtevermogen.
+ 149 .............. b7,39
ST 1 | G, .. 88,81

g LAT s cuvniniivaves. 9948
midden 0,00 . . ... .. ... ... . 10000
1090 5.5 : s cua - . .... 81,32

. — 1488. ... .00 040 e .. 434

Uit die tafel volgt een tweeledig besluit: le dat zoowel het warmte-
als het lichtvermogen der Zon afneemt van het midden naar den om-
trek en ten 2e, dat de warmte niet gelijkelijk in de beide halfron-
den der Zon verspreid is, zoodat het noordelijk of bovenhalfrond der
Zon meer warmte uitstraalt dan het zuidelijk halfrond.

Om dit laatste feit uit te leggen kan men drie hypothesen stellen:
le dat verschil heeft zijne oorzaak in den aardschen dampkring; 2
dat verschil is toe te schrijven aan eene toevallige oorzaak in de
Zon; 3e dat verschil is dunrzaam in de Zon.

De eerste hypothese kan niet aangenomen worden, want men heeft
twee punten waargenomen op denzelfilen afstand ter weerzijden van
de middellijn der Zon; eerst het onderste, en later toen de Zon ge-
daald was en het waar te nemen punt op dezelfde hoogte in de at-
mospheer stond het bovenste. Bij de waarneming dier punten was er
dus geen verschil in de hoogte van den dampkring, en nu kreeg
men hetzelfde resultaat: het noordelijke punt was hooger in warmte-
kracht dan het punt onder den zonne-aequator gelegen.

De eerste hypothese vervalt dus, evenzoo de tweede; want her-
haalde proeven, gedurende verschillende zonneomwentelingen  geno-
men, leverden immer dezelfde uitkomst.

Het verschil tusschen noordelijk en zuidelijk halfrond is dus besten-
dig en heeft zijn oorzaak in de Zon.

Maar welke is nu die oorzaak ?

Is die wellicht te vinden in de hepaalde plaatsing van den zon-
neaequator, die gedurende de eerste maanden des jaars (zie Fig. 6)
voor ons oog in het noordelijk halfrond zich vertoont?

Om dit te onderzocken vervolgde Seechi zijne proeven tot in
de maand September, toen de zonneaequator zich in het zuidelijk
halfrond vertoonde, en hij kwam tot de volgende uitkomst: tot aan
de maand Augustus bleef steeds het bovenste halfrond in hoogere
temperatuur dan het onderste; later en vooral in September was het
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verschil echter juist tegenovergesteld, en het onderste halfrond was
hooger in temperatuur dan het bovenste; zoodat de stand van den
zomeaequator veel tot de hoogere temperatuur scheen bij te dragen
en er invloed op uitoefent.

Seechi gaf voor September de volgende tafel, waar hij 1798 tot
eenheid aanneemt voor het middelpunt:

Afstand van het midden. Warmte-uitstraling in graden.
4+ 14,2 . ..., .. 1003
+ 100 .. 146
midden 00 .......... 17,8
— 106 ve s e . ws s . 1548
— 142 ... 10,4

Na vele proeven en onderlinge vergelijkingen der verschillen op de
beide tijdstippen Maart en September, komt men tot het volgende be-
sluit: le. dat de temperatuur op den aequator der Zon het hoogste is.

2e, dat het noordelijk halfrond iets warmer schijnt te zijn dan het
ziidelijk halfrond der Zon.

Omdat nu de zounenitstraling eene trapsgewijze aanzienlijke ver-
mindering ondergaat van het midden tot den rand, waar die absorb-
tie het sterkste is, zoo volgt daaruit dat er eene absorbeerende damp-
kring om de Zon moet zijn, want de stralen aan den rand der zon-
neschijf moeten dikker nevelring doorgaan dan die unit het midden.

Thans komt de vraag: hoe groot dan wel de absorbtie is, welke
de dampkring der Zon uitoefent op de stralen, die uit het midden
komen, dus daar waar de dampkring het dunste is, en hoe groot
wel de zonneuitstraling wezen zoude zonder dien ganschen dampkring.

Secehi  beantwoordt heide vragen en komt tot het besluit dat
in het midden der zonneschijf door den dampkring %} geabsorbeerd
wordt, en dat, zoo de Zon geen absorbeerenden dampkring hezat, zij
voor ons achtmaal heeter en schitterender zou stralen.

Door den wondervollen invloed van dien dampkring wordt eene
al te groote en al te snelle verspreiding der zonnewarmte tegenge-
gaan; want zij blijft besloten binnen dien dampkring en bevordert de
hooge temperatuur der Zon. '

Die absorbtie brengt geen wezenlijk verlies teweeg; want zij ver-
nietigt de uitstraling niet, maar houdt die tegen. Wat toch zou er
van onzen aardbol worden onder eene zonneuitstraling, die achtmaal
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sterker was dan de tegenwoordige: geen schepsel kon op onze pla-
neet het leven bewaren.

Een tweede bewijs neemt men uit de verschijnselen, welke men
het eerst bij totale zoneclipsen waarnam. (Zie hierover tevens het
hoofdstuk, dat over de eclipsen handelt in het derde deel).

Gedurende de zoneclips van het jaar 1842 den 8 Juli, werd de
aandacht der sterrenkundigen gevestizgd, op zekere witwassen gelijk
aan reusachtige vlammen van rozeroode kleur, profuberancen ge-
noemd, die zich om de schijf der maan vertoonden, toen deze de
zomneschijf bedekte. De verwondering, welke die verschijning opwekte,
was oorzaak dat er geene juiste waarnemingen gedaan werden en
men dus in het onzekere bleef. Zie Plaat X.

Sommigen geloofden dat het bergen waren, welke veronderstelling
echter niet rilmde met de waarnemingen van Arago; want eenigen
van die gewaande bergen helden zoo zeer over, dat het evenwicht
onmogelijk was.

De meesten zagen ze aan voor vlammen of wolken. Anderen zoo
als Faye, de Marquez, Felitzch meenden dat het enkel gezichtsbe-
drog was. Men moest dus andere eclipsen afwachten om tot zekerheid
te komen; want Wassenius in Gothenburg had den 2 Mei 1733
tijdens eene zonsverduistering ook wel eene soort van roode wolken
waargenomen, die hij geloofde in den maandampkring te zweven;
maar men wist niet juist of die tot de Zon of tot de Maan behoor-
den. Met ongeduld wachtte men de eclips van 1851 af, entoen werd
het duidelijk, dat die nitwassen geene bergen waren; dat streed tegen
hun vorm en men kwam nu tot de overtuiging dat zij tot de Zon
behoorden; want zij vermeerderden aan dien kant, welke de maan-
schijf verliet en verminderden aan den kant, waarheen de Maan trok.
Nog was men het niet eens over die verschijnselen totdat de pho-
tographie bij de eclips in 1860 de zaak duidelijker maakte en nader-
hand bevestiging kreeg door de photographién en de waarnemingen in
1868 gedaan.

Tevens heeft men door de spectroscoop ' het middel gevonden om

—

! Spectroscoop is een werktnig, waarmede men het spectrum waarneemt, en be-
staat uit eene smalle spleet, waardoor de lichtstraal valt. die men ontleden wil, daar-
achter een prisma of cen stelsel van priswa’s om den straal te ontleden en vervolgens
ecn kijker om de lichtstralen in het oog te brengen.
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ook zonder eclips die unitwassen waar te nemen. Daardoor is men
tot. de volgende uitkomsten geraakt.

Dat de dampkring, welke de Zon omgeeft niet overal dezelfde
hoogte heeft: zijn maximum is in de streek van den evenaar, zijn
minimum aan de polen.

In dien dampkring zweeft eene gasachtige laag, waar die vlam-
mende uitwassen uitschieten.

Waterstof is het voornaamste bestanddeel van de rozeroode laag,
welke men bij de eclipsen waarneemt; hoewel zij toch ook andere
hestanddeelen als Sodium en Magnesinm bevat. Plaat XTI geeft ons een
duidelijk begrip van die protuberancen.

De dikte van dien dampkring wordt door Lockijer geschat op
RO00000 meters, de oorzaak echter van die vlammende nitwassen is on-
bekend; wellieht is zij dezelfde, waaraan de vlekken ‘en de fakkels hun
ontstaan te danken hebben, want ook in de vlekken worden derge-
lijke roode vlammen waargenomen, en Jansen heeft tusschen de pro-
tuberancen en de vorming der vlekken een groot verband meenen
waar te nemen.

Uit alle waarnemingen komt men tot de volgende besluiten:

1. De protuberancen vinden hunne oorzaak in de Zon en komen
niet voort uit optisch bedrog.

2. De protuberancen zijn eene opeenhooping van lichtende stoffen.

3. Hun vorm is dan eens nuitschietend uit de zonne-atmospheer,
dan ecens in dien dampkring zwevend.

4. Rondom de Zon bestaat eene laag van dezelfde stof als de pro-
tuberancen, die daaruit hun oorsprong nemen.

Hh. Het aantal protuberancen is ontelbaar. De Zon schijnt ons toe
omgeven te wezen door zulke uitstralende vlammen.

G. De hoogte dier protuberancen is zeer aanzienlijk, zoodat velen
10 maal de middellijn der aarde overtreffen.

7. De voornaamste bestanddeelen van die protuberancen zijn wa-

terstofgas.

§ 4. Wat is de Zon? — Is de kern onder de photospheer vast, vloeibaar of
gasachtig ? -— Wal ziin de zonnevlekken ? — Opgave der verschillende theorién.

Door al het voorgaande bemerkt men reeds hoever men het ge-
bracht heeft met de beantwoording eener vraag, die vroeger onop-
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loshaar scheen en toch van zulk een groot gewicht voor de sterren-
kunde is:

“WAT IS DE ZON?”

Wij kennen de grootte en den afstand van dat middelpunt van ons
zonnestelsel, hare massa en de dichtheid der stof waarnit zij bestaat.
Wij kennen het jaarlijksch verlies, dat de Zon ondergaat in licht,
warmte en scheikundige kracht, de chemische bestanddeelen waaruit
zij bestaat zijn ons bekend, en hebben ons geleerd dat deze dezelfden
zijn als waarnit onze aardbol is gevormd. Toch zijn er bij al die
kennis, nog verschillende duistere zaken ter oplossing, van welken
wij de voornaamsten behandelen willen; n. L. de uitlegging der zonne-
vlekken; daar dat punt nauw samenhangt met ecne andere vraag
naar den physischen aard van de zonnevlekken, dat is de massa der
Zon binnen de photospheer gelegen.

Is dic kern vast, vloeibaar of gasachtig?

Hoe geeft men rekenschap in de verschillende daarover gemaakte
hypothesen, over het ontstaan, den vorm en de beweging dier duis-
tere vlekken, over de halfsehaduw, de fakkelen, welke die vlekken
vergezellen, en over de porién, welke men in de photospheer opmerkt ?

Wij zullen een kort verslag geven van de voornaamste theoricén,
welke men  aanneemt om op die vragen een behoorlijk antwoord
te geven.

De cerste theorie werd in 1774 door Alexander Wilson opgezet,
en later door Bode, Michell, Schroeter, en vooral door W. Herschel
gewijzigd en nitgewerkt.

De Zon bestaat, zoo meende men, uit een zuiver ronden, duisteren
bol, wuit zijn aard niet lichtgevend, die op verschillenden afstand
door drie van eclkander ondersehieidene dampkringen omringd was.
De cerste, het dichtste bij de duistere kern gelegen, werd gevormd
door eene ondoorzichtige, terngkaatsende wolkachtige laag, die geen
ander licht gaf dan wat zij zelf ontving. Op dat omhulsel volgde een
tweede dampkring, die uit zijn aard lichtgevend was en nit gas be-
stoud in een voortdurenden toestand van gloeiing, dat was de pho-
tospheer die aan de Zon den bepaalden omtrek gaf, welke wij
waarnemen.

De derde een doorzichtige door de photospheer bestraalde damp-
kring omgaf de gansche Zon en bestond uit lagen, wier dichtheid
afnam, naarmate zij meer van het eentrale lichaam verwijderd waren.
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Door die drie dampkringen aan te nemen meende men de vlekken
en hare verschijnselen te kunnen uitleggen: men veronderstelde dat
die vlekken veroorzaakt werden door eene geweldige verscheuring
dier drie dampkringen, dan zag men in de diepten dier scheuren de
donkere kern der Zon — dat was de duistere kern der zonne-
vlekken op den Kkant of de helling dier diepten, zag men de
eerste atmospheer dat was de halfsehaduw — en de opeen-
hooping van de bestanddeelen der photospheer veroorzaakte de
fakkelen.

Plaat XII, Fig. 1 is voldoende om te doen zien op welke wijze de
voorstanders dier theorie de verschillende vlekken met en zonder
halfschaduw trachten uit te leggen. In den derden doorzichtigen damp-
kring zweefden nu de wolken of uitwassen, welke men bij zoneclip-
Sen  waarnam.

Wat aanstonds in die theorie onaanneembaar blijkt, is dat het
grootste gedeelte der Zon vast, koud en duister blijft; bij den ver-
bazenden warmtegraad der photospheer is het niet te begrijpen dat
die warmte zich niet heeft medegedeeld aan de inwendige lagen der
Zon; terwijl het tevens niet uitlegt, hoe eene dunne laag als de
photospheer is, tot zulk eene verbazende warmte-uitstraling gedurende
zoo vele eenwen in staat is.

Wanneer de zonnevlekken overigens diepten zijn in de photospheer,
die haar ontstaan te danken hebben aan zekere uitbarstingen of uit-
stroomingen, dan is het onmogelijk dat de photospheer vast of vloei-
baar is, zoo als Kirchhoff aanneemt , die de schepper is der tweede theorie.

De chemische samenstelling der Zon is volgens hem veel eenvou-
diger dan in de eerste theorie. De gansche kern der Zon, dic door
de photospheer ingesloten is, is eene vaste of vloeibare massa in
gloeienden toestand, wier opgevangene lichtstralen een onafgebroken
spectrnm zouden geven zonder zwarte strepen, wanneer zij geen door-
gang hadden door den met gassen vervulden dampkring, welke de
Zon omgeeft.

Die dampkring is de oorzaak van de zwarte strepen in het spec-
trum, die overeenkomen met de spectra’s der verschillende dampen.
De vlekken beschouwt hij als wolken, opeenhoopingen van zeer ver-
dikte dampen in een blaasachtigen toestand, daardoor worden de
stralen der photospheer onderschept en zij vertoonen zich als zwarte
of grijze vliekken.
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Deze twee theorién strijden in zekeren zin met elkander. In de
eerste is de photospheer een gloeiend gas; in de tweede eene vaste
of vloeibare stof evenzoo gloeiend.

Gene beschouwt de vlekken als diepten en deze als wolken en
dus verhevenheden op de photospheer.

Welke van die twee is nu de ware?

Beiden hebben wellicht iets waars, en daaruit is door Faye eene
derde theorie opgesteld die men tegenwoordig voor de ware houdt.

Volgens hem is de gansche massa der Zon in een gasachtigen toe-
stand, waarin echter rondom het middelpunt zich zekere lagen be-
vinden, verschillend in warmtegraad en in uitstralingskracht. De
inwendige lagen bezitten zulk eene buitengewone hitte, dat de ver-
schillende deeltjes zich in eene volslagene afscheiding bevinden , zoodat
er geene chemische werking bestaan kan. De voortdurende afkoeling
echter, welke er in de buitenste lagen plaats heeft, is oorzaak dat
de krachten der verschillende deeltjes en atomen in werking komen
en daardoor ontstaat de photospheer als zoovele wolken van atomen,
niet in zuiver gasachtigen maar toch in gloeienden toestand. Door de
zwaarte dier deeltjes zinken dezen terng tot in de onderste lagen
der Zon; terwijl hunne plaats ingenomen wordt door opstijgende
gasachtige massa's; door die stroomen nu, die uit het middelpunt
naar den omtrek gaan, en van den omtrek naar het midden ontstaat
eene voortdurende wisseling tusschen het oppervlak der Zon en
haar binnenste massa.

De vlekken, zegt Faye, zijn openingen, diepten in het gloeiende

gasachtige omhulsel, wier ontstaan hij aldus uitlegt:
. De op elkander volgende lagen worden, zooals wij zagen, door-
loopen door opstijgende en nederdalende stroomen. In die voortdurende
beweging kan men gemakkelijk begrijpen dat daar, waar die opstij-
gende stroomen meer kracht hebben, dan de lichtstof der photospheer,
deze wijken moet.

Secchi merkt op over het ontstaan der vlekken, dat reeds dagen
te voren, daar waar cene vlek zal ‘ontstaan, men eene groote hewe-
ging in de photospheer waarneemt, die zich openbaart dan eens door
fakkelen, dan weder door porién of door eene verdunning van de
lichtlaag. In de opening daardoor ontstaan ziet men dan niet de
zwarte koude kern der Zon, maar de inwendige gasachtige massa,
wier uitstralingsvermogen, vergeleken bij dat van de niet gasachtige
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deelen der photospheer, zoo zwak is, dat het verschil daarmede zich
duidelijk in de tint openbaart.

De zoogenaamde kern der zonnevlekken is dan ook nimmer zwart,
maar in vergelijking met de photospheer duister.

Kirchhoff maakte tegen de theoric van Faye de objectie dat als
de Zon uit gasstoffen bestaat, zij dan doorzichtigz moet wezen, en als
de vlekken openingen zijn, dan moest men door die openingen heen,
op de tegenovergestelde zijde der photospheer zien, en zoo zounden de
vlekken nooit zichthaar wezen; maar die objectie vervalt, want als
de opening der viek gevuld is met eene absorbeerende gasstof’, dan
zullen wij wel die stof, maar nooit de tegenoverliggende zijde der
photospheer zien.

Chacornae, Secchi, Stewart en anderen hadden opgemerkt dat de
fakkels zich voor het grootste gedeelte achter de vlekken vertoonden
met betrekking tot de omwenteling der Zon. Volgens Faye is dit cen
noodzakelijk  gevolg der omwentelingsheweging, omdat die lichtwol-
ken zich boven de opperviakte der photospheer verheffen, en zoo
wordt ook het verschil uitgelegd van de snelheid der viekken volgens
hunne breedte, waarover wij vroeger handelden, een verschinsel ge-
heel en al overeenstemmende met hetgeen wij op aarde waarnemen,
met betrekking tot de aequatoriale stroomen en de passaatwinden.

Voordat wij eindigen moeten wij de redenen opgeven, welke de
voorstanders der cerste theorie hadden om de viekken als diepten te
beschouwen: redenen die ook thans voor de nienwere theorie nog
gelden.

Wanneer cene vlek door de omwenteling der Zon zich beweegt van
den rand naar het midden, dan ondergaat zij in ons oog eene ver-
andering. Aan den rand schijnt zij eene smalle streep te zijn, die
langzamerhand langwerpig rond wordt, en zich eerst in het mid-
den der Zon in hare ware gedaante vertoont. Vanuit dat midden
tot aan den rand waar zij verdwijnt, ondergaat zij, hoewel in tegen-
overgestelde orde dezelfde verandering.

Die verandering is enkel een gevolg der perspectief, die zeer na-
tuurlijk  hare verklaring vindt in den bolvorm der Zon. Wanneer de
vlek eene diepte is in den vorm eencr omgekeerde kegel, wicer schuine
zijde de halfsehaduw vormt, dan moet gedurende de omwenteling haar
vorm noodzakelijk veranderen. Dat gedeelte der halfschaduw, dat het
naast bij den rand der Zon zich bevindt, zal zich het eerst aan ons



63

oog vertoonen, langzamerhand ziet men de kern of de grond van de
diepte en eindelijk ook de haltschaduw aan de zijde van het midden
der Zon gelegen. In de tweede helft van hare loopbaan zal cerst de
halfschaduw aan de zijde van het midden der Zon verminderen en
verdwijnen, daarna verdwijnt ook de kern en eindelijk ook de andere
halfschaduw. Plaat XII, fig. 2 geeft van die veranderingen genoeg-
zame verklaring.

Kirchhoff meende, dat de vlekken wolken waren, en legde die ver-
andering van vorm op de volgende wijze uit: Wanneer zich op de
photospheer eene wolk had gevormd, werd die voor de omliggende
declen als een scherm; daardoor ontstond eene verkoeling in die gedeclten
en de vorming eener lichtere wolk, die, de dichtere wolk omgevende,
daardoor zieh voor ons vertoonde als de halfschaduw. Die vlek in het
midden der Zon gezien, schijut zieh in het midden van de halfscha-
duw te bevinden; maar meer naar den rand der Zon zich bewegend,
zal het gedeelte der lichtere wolk aan de zijde van het midden der
Zon met de duistere vlek ineensmelten, terwijl het andere gedeelte
naar den zonnerand zich grooter zal vertoonen.

De theorie van Kirchhoff laat echter een aantal feiten zonder eenige
verklaring; zij geeft geen begrip noch van de fakkelen noch van de
porién : daardoor begrijpt men ook niet waarom dergelijke wolken
in de poolstreken der Zon niet voorkomen, en waarom na het ver-
dwijnen der donkere kern de halfschaduw nog voortduurt; zij legt
het onderscheid niet mit van kernen zonder halfschaduw en van half-
schaduw zonder kern.

Eén feit vooral is niet uit te leggen in de veronderstelling dat de
vlekken wolken zijn, n. I dat de vlekken altijd verdwijnen voordat
zij geheel den rand der Zon hebben bereikt. Ten laatste als de lich-
tende kern der Zon vast of vloeibaar was, waarom geven de randen
dan volstrekt geene aanduiding van gepolariseerd licht; wat toch nood-
zakelijk het geval moest zijn als de photospheer eene vaste of vloei-
bare gloeiende zelfstandigheid was.

In het kort willen wij thans samenvatten wat wij van de Zon weten.

Wanneer wij de verschillende verschijnselen, welke de Zon ons aan-
biedt, opmerkzaam nagaan, kunnen wij een blik werpen in de
physische samenstelling van dien stralenden lichtbol, en zelfs vinden
wij de sporen van zijne vorming in overoude tijden.

Die vlammende hemelster, die thans de bron is van leven en de
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oorzaak van de bheweging der planeten, was eertijde misschien eene
nevelvlek, gelijk aan die, welke wij thans nog in de diepte der he-
melen waarnemen, en door hare afkoeling gaf zij het aanzijn aan
hare plancten en hunne wachters. In haren schoot zetelt al de warmte,
welke uit die verdikking en uit den val vau hare verschillende deelen
moest ontstaan.

Omdat die verbazende massa echter eene verkoeling ondergaat,
zooals de planeten, die haar omringen, ondergaan hebben, zoo zal
zij eenmaal beroofd worden van den glans, waarmede zij thans sehit-
tert. Zal er dan eene oorzaak gevonden worden, waardoor de oor-
spronkelijke toestand hersteld wordt? — Dat weten wij niet. De
wereld heeft echter niet altijd bestaan, en niets bewijst dat zij altijd
moet blijven voorthestaan.

De gasachtige toestand der Zon legt ons de verschijnselen uit,
welke wij op hare oppervlakte waarnemen. Haar buitenste omtrek,
waardoor zij in de hemelruimte uitstraalt, is daardoor aan verkoeling
onderworpen en verliest dus zijn gasachtigen toestand: daardoor vormt
deze om de Zon eene laag glociende dampen, welke wij photo-
spheer noemen.

Voor ons onbekende oorzaken drijven uit het midden naar de op-
pervlakte stroomen van die stoffen, waarnit de Zon bestaat en ver-
oorzaken reusachtige openingen in het lichtomhulsel, waardoor de
zonnevlekken ontstaan; het binneuste dier openingen is gevuld
door eene sterk absorbeerende stof, welke de lichtstralen opvangt,-
die de Zon ons toezendt.

Dat lichtomhulsel wordt ingesloten door een kring van doorschij-
nende dampen, die volgens hunne specificke zwaarte zieh hooger of
lager verheffen. Omdat het waterstofgas het minst dichte is, verheft
dit zich het hoogst, of wel in den vorm van drijvende wolken of wel in
den vorm van uitschietende vlammen, en dat zijn de roode protu-
berancen welke men bij totale zoneclipsen waarneemt. LJzer en
kalk zijn de stoffen, welke men het meest waarneemt in de vlekken
en de openingen der photospheer.

De atmospheer der Zon is zeer uitgestrekt. Zij heeft eene breedte
gelijk aan een vierde van de middellijn der Zon; haar vorm is ellip-
tisch; minder hoog aan de polen dan rondom den aequator der Zon.

De spectroscoop leert ons, dat de stoffen, waaruit de Zon bestaat, ge-
heel en al dezelfde zijn, als die, waarnit onze aarde is samengesteld.
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Zie daar dan in het kort te zamen gevat de kennis, welke wij over
de Zon bezitten. Die kennis is, wel is waar, onvolkomen; maar als
wij bedenken, hoe snel de groote ontdekkingen aangaande die licht-
toorts elkander hebben opgevolgd, dan moeten wij fier zijn tot een
geslacht te behooren, dat grootere schreden op den weg der wetenschap
gedaan heeft dan alle voorgaande geslachten. Het laatste woord is nog
niet gezegd en hoewel de spectrometrie eene wetenschap is nog in hare
kindschheid, over wier aanduidingen men geene voorbarige besluiten
moet maken, zoo kunnen wij toch hopen, dat eene geduldige waar-
neming en met zorg uitgevoerde proeven de verschillende theorién en
hypothesen zullen toetsen, om veel wat thans nog duister en onze-
ker is, tot helderheid en zekerheid te brengen, om door al die ken-
nis, glorie te geven aan Hem, die zijne woonplaats in de Zon heeft
opgeslagen! In Sole posuit tabernaculum sumn Altissimus.

() }






TWEEDE BOEK.

DE PLANETEN.

Inleiding. — Omwenteling en omloop. — Richting dier beweging. — Ellips en
hare cigenschappen. — Wetter van Kepler en hunne verklaring. — Wet van
Titius. — Elementen der planetenbaan en hunne verklaring, — Verdecling
der planeten.

Rondom de Zon, die verbazende bron van licht en warmte, loopen
op verschillenden afstand en in verschillende omloopstijden eene me-
nigte ondergeschikte lichamen, waarvan ook onze Aarde er een is.

Vroeger hebben wij ze reeds opgeteld.

Die lichamen, dan eens alleen en dan weder in groepen, die in
het klein het groote zonnestelsel afbeelden, vormen afzonderlijke we-
relden, wier afmetingen, afstand, beweging, vorm en physische samen-
stelling eene bijzondere studie en onderzoek vereischen.

Dat onderzock zal ons thans bezig houden.

De talrijke verschijnselen, waarvan die werelden het tooneel zijn,
en die door ons worden waargenomen, zullen ons niet alleen het sa-
menstel en den bouw van het gansche Zonnestelsel doen kennen, maar
veroorloven ons ook een blik te slaan in de bijzonderheden van ieder
dier lichamen.

Wij zullen zien wat de machtigste telescopen ons leeren over hun
vorm, de zichtbare vlekken op hunne schijf, en daaruit besluiten dat

-zij om eene as draaien; de lengte van dag en nacht op hunne opper-
vlakte, den vorm hunner loopbanen en den duur van het jaar voor
ieder humner zullen wij nagaan. Het verschil van klimaat zelfs, dat

b
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op hen heerscht, zal ons gedeeltelijk geopenbaard worden door den
hellingshoek van de as op de loopbaan, welke zij rondom de zon
beschrijven.

Het bestaan der wachters of manen, die op vastgestelde tijden rond-
om de voornaamste planeten loopen, zal ons geen minder belang inboe-
zemen, wegens de verschillende verschijnselen, welke zij daardoor op
de planeten veroorzaken. Dan eens straalt de verlichte zijde dier manen
op de planeet en schenkt helderheid aan hare nachten; dan weder
veroorzaken zij eclipsen, wanneer zij de stralen der Zon beletten tot
de planeet door te dringen; eindelijk begrijpen wij ook het verschijn-
sel der getijden, welke op hunme oppervlakte plaats hebben.

Op die reis door ons zonnestelsel zullen wij ook onze Aarde ont-
moeten.

De studie der sterrenkundige verschijnselen, die haar en haren wach-
ter betreffen, en het nauwkeurig onderzoek vooral van dien zoo dicht
bij ons geplaatsten wachter, zullen ons vooral helpen, om zoowel de
overeenkomst als het verschil te begrijpen van de verschijuselen, welke
wij op verschillende planeten waarnemen.

Achtercenvolgens zullen wij de verschillende, wereldbollen beschou-
wen, welke om de zon loopen, en daarbij de orde van hunnen afstand
volgen.

Voordat wij echter die reis beginnen en voordat wij de verschil-
lende verschijnselen nagaan, welke iedere planeet bezit, en waardoor
zij van elkander onderscheiden zijn, is het noodig ons eerst een juist
begrip te maken van de kenmerken, die aan allen eigen zijn, en waar-
door zij tot dezelfde orde behooren, en wel in de eerste plaats een
juist begrip van de tweevoudige beweging, waaraan allen on-
derworpen zijn: van de beweging om de zon en van de beweging,
waardoor iedere bol om zijne as draait.

Wij weten dat de Aarde een bijna ronde bol is, die met eene ge-
lijkmatige snelheid om zijne as draait, waardoor hij in iets minder dan
vier en twintig uren van het westen naar het oosten zijne omwenteling
volbrengt. Die beweging is oorzaak dat het schijnt alsof de gansche
sterrenhemel, zon en maan zich in eene tegenovergestelde richting
bewegen. De zonnevlekken hebben ons reeds geleerd, dat ook de zon
dezelflde beweging bezit rondom hare onveranderlijke as.

Met het bloote oog schijnen de andere lichamen van ons zonnestelsel
lichtende punten, niet onderscheiden van de andere sterren; maar
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door een telescoop beschouwd, vertoonen de voornaamsten zich als
ronde schijven, en hen aandachtiyz waarnemende heeft men op hunne
oppervlakte zich bewegende vlekken ontdekt, waardoor zoowel hun
bolvorm als hunne omwenteling duidelijk wordt. Mercurius, Venus,
Mars, Jupiter en Saturnus behooren tot dat getal. Wat de andere
planeten betreft, eenigen zoo als Uranus en Neptunus zijn te ver
van ons verwijderd, en de andere asteroiden zijn te klein, dan dat
men met zekerheid hunne omwenteling heeft kunnen waarnemen:
echter is het volstrekt niet twijfelachtiz en de wetten der beweging
maken het zeker, dat er op dit punt eene volmaakte overeenkomst
bestaat tusschen al de planeten. Die overeenkomst vindt men ook bij
de wachters: onze maan wentelt om hare as, zooals blijkt uit de waar-
neming; bij de wachters van Jupiter heeft men zulk eene heweging
waargenomen, en wij mogen dus met grond vooronderstellen dat het
evenzoo met de wachters der overige planeten is.

De assen der Zon, der planeten en van hunne wachters hiebben
ieder eene verschillende richting, welke zij ten naasten bij onveranderd
behouden.

De tweede beweging is die van eene verplaatsing in de ruimte.
ledere planeet wentelt om de zon, zoodat het middelpunt der planeet
rondom die Zon eene langwerpig ronde baan beschrijft; terwijl de Zon
niet in het middelpunt van die baan, maar in een van hare beide
brandpunten is geplaatst, zoodat de zon het middelpunt is van alle
planetenbanen te zamen genomen.

De tijd, waarin die planeten hunne wenteling om de Zon volbrengen
verschilt voor ieder van hen, naarmate hun afstand tot de Zon grooter
of kleiner is, volgens eene door Kepler gevonden wet, welke wij
hierachter zullen nagaan. De wachters wentelen om hunne hoofdpla-
neet, zooals deze zich om de Zon beweegt.

Wat wij echter hier reeds in het oog moeten honden is de richting,
waarin die hemellichamen zich op hunne baan verplaatsen,

De omwenteling der Aarde geschiedt van het westen naar het
oosten.

Welke is nu hare richting in de jaarlijksche wenteling om de Zon?

De omwentelingsas der Aarde staat niet loodrecht op hare loopbaan,
maar helt ongeveer 66° op dat vlak, met andere woorden, de omwen-
telingsas der Aarde maakt met het vlak van de loopbaan een hoek
van ongeveer GG°, een der polen bevindt zich nu aan de ¢ene zijde

h
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van het vlak ' harer loopbaan, en de andere pool aan de andere
zijde; want het middelpunt van den aardbol beschrijft de loopbaan.
Vooronderstellen wij eens, om het duidelijk te maken, een waarnemer
in het middelpunt der Aarde, dus juist in het vlak der loopbaan, met
het gelaat naar de noordpool der Aarde, of wat hetzelfde is naar de
noordpool des hemels gerieht, dan zon hij zien dat al de punten der
Aarde van de rechterhand naar de linkerhand draaiden. Voor hem dus
is het hetzelfde of men zegt eene wenteling van de rechter- naar de
linkerhand of van het westen naar het oosten.

Het vlak der loopbaan van de Aarde gaat juist door het middelpunt
der zon. In de vooronderstelling dat dezelfde waarnemer zich in het-
zelfde vlak en in dezelfde richting in het middelpunt der Zon ver-
plaatst, dan zou hij ook de Zon om hare as zien wentelen van de
rechterhand naar de linkerhand, dat is van het westen naar het oosten.

Diezelfde richting van beweging vindt men terug bij alle hemel-
lichamen van ons stelsel: bij de wenteling der planeten om de Zon
zoowel als bij de wenteling der wachters om hunne planeten; later
zullen wij zien, dat wij eene uitzondering op dien regel ontmoeten
bij de wachters van Uranus, die juist in tegenovergestelde richting
om de planeet loopen.

Voor een beschouwer, die in het midden of met andere woorden in
de Zon geplaatst was, zon onze planeet hare baan doorloopen van de
rechter naar de linkerhand, dus ook van het westen naar het oosten.

Niets is, zooals men ziet, eenvondiger en gemakkelijker dan de
algemeene wet, welke de richting dier beide bewegingen bepaalt.
Plaat XIIT, waar het gansche planetenstelsel, met de onderlinge plaat-
sing der voornaamste planeten, is afgebeeld, zal het begrip der be-
wegingen, waarvan wij gesproken hebben, nog verduidelijken. *

Wanneer het vlak, dat het middelpunt van iedere planeet om de
Zon beschrijft, verlengd wordt, snijdt dat verlengde vlak het mid-
delpunt der Zon.

") Om zich een duidelijk begrip van vlak te maken, verbeelde men zich een hoepel
die de loopbaan der Aarde of van eene planeet vertegenwoordigt, terw(jl de zon in
het middelpunt geplaatst is. Wanneer de gansche binnenruimte van den hoepel met
papier beplakt was, dan wijst de vlakte van het papier het vlak van de loopbaan aan,
dat altfjd door de¢ zon gaat.

? In deze plaat zijn de loopbanen der planeten als cirkels afgeteekend, hoewel zjj
eigenlijk langwerpig rond zijn. De zon behoort ook niet in het midden te staan, zoo
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De vlakken echter van die loophanen hebben niet allen dezelfde
richting; want vergeleken met de loopbaan der Aarde hellen zij in
meerdere of mindere mate op die aardsche loopbaan, waaruit volgt
dat van iedere planeet de ééne helft harer loopbaan hoven, de andere
helft onder het vlak van de loopbaan der Aarde is. Het verschil en de
helling dier onderscheidene loopbhanen is op plaat XIII, fig. 2 afge-
teekend.

Omdat die helling niet zeer groot is, zoo volgt daaruit, dat die pla-
neten van de Aarde gezien, zich in eene hepaalde streek des hemels
vertoonen, en wel in de streek, waar de Zon zich aan ons vertoont.
Men noemt die streek ZODIAK of DIERENRIEM. Ons gansche zon-
nestelsel op den kant gezien, zou zich voor iemand, die zich buiten
zijne grenzen bevond, vertoonen als een groep in een verlengden vorm,
met de Zon als een helder stralend punt in het midden; (Zie Plaat
XIII, Fig. 2) terwijl een aantal kleine sterren in verschillenden glans,
de planeten met hunne wachters, zich aan weerszijden zouden ver-
toonen en bijna rechte lijnen zouden beschrijven.

Toen Copernicus het ware wereldstelsel ontdekte van de verschil-
lende bewegingen der planeten om de Zon, legde hij daardoor den
grondslag voor de nieuwere sterrenkunde.

Gallilei bevestigde dat stelsel meer en meer en leverde er nicuwe
bewijzen voor. Veel bleef echter mnog in het duister; want over den
vorm der loopbanen, over de suelheid der bewegingen op verschil-
lende punten op die baan, over de betrekkelijke afstanden tot de Zon
had men nog geen juist begrip; en toch waren die bepalingen onont-
beerlijk voor den verderen voortgang der sterrenkunde.

Lang bleef men echter niet in het onzekere, want aan het volhar-
dend geduld en aan het genie van Kepler was het te danken, dat men
tot de volledige oplossing dier zoo moeielijke vraagstukken geraakte.

Uitgaande van de veelvuldige waarnemingen, die zijn meester Tycho-
Brah¢ had gedaan, kwam hij na 17 jaar van ingespannen studie
tot de ontdekking dier wetten, waaraan het dankbare nageslacht zijn

als hier; maar het is ondoenliik om op zulk eene kleine schaal dat verschil aan te
duiden, vooral bij de planeten die het dichtst om de zon loopen. Fig. 10 zal dit ge-
brek verhelpen. De onderlinge afstand van het algemeene middelpunt is nauwkeu-
rig aangegeven en dus ook de evenredigheid der onderlinge loopbanen. De plaatsing
der planeten is de stand, welken wij op den eersten Januari 1871 en 1572 hebben ge-
nomen uit den Nawtical Almanac.
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naam verhonden heeft. Die wetten willen wij thans heschouwen, om
onsg daardoor een juist begrip te kunnen vormen over het gansche
planctenstelsel.

Wij weten dat de planeten rondom de zon loopen langs ecne denk-
beeldige lijn, die in zich zelve terngkeert en wier punten in een he-
paald vlak liggen. Welke is nu de vorm van die loopbaan, en welke
plaats neemt de Zon in dat vlak in?

Op die beide vragen geeft de eerste wet van Kepler het antwoord. Zij
luidt: “ledere plancet bhesehrijft om de zon ecene ellips
en de zon staat altijd in een der twee brandpunten
dier ellips.”

Wat nu is eene ellips?

Het is eene schuinsche niet door het grondvlak gaande kegelsnede.
Zulk eene ellips kan men heschrijven door op eenigen afstand van
elkander een paar pennen of spelden op een vlak te slaan; aan ieder
der pennen knoopt men het einde van een draad vast, immer zorgende
dat de lengte grooter is dan de ruimte tusschen de beide pennen.
Nu beschrijft men met een potlood, dat men langs den gespannen

(X
(Fig. 8.) Wetten der ellips.
draad doet voortgaan, eene lijn aan heide kanten der pennen: die ronde

langwerpige, in zich zelf wederkeerende lijn is de ellips. De beide
punten, waar de uiteinden van den draad aan gehecht waren, A en B,
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(fig. 8), noemt men de hrandpunten der ellips en den afstand van
een hrandpunt tot aan den omtrek noemt men den voerstraal of
Radius Vector: de som van twee voerstralen uit de beide brand-
punten naar eenig punt op den omtrek genomen is altijd even groot
en wel gelijk aan de lengte van de groote as CD. .

De groote as, ook wel apsidiénlijn genoemd, is de lijn,
welke door de beide brandpunten gaande, de ellips in twee deelen
verdeelt; en de kleine as is de lijn, welke door het middelpunt
der groote as gaande loodrecht op deze staat FG.

‘De afstand van een der hrandpunten tot aan het middelpunt der
groote as, noemt men de nitmiddelpuntigheid excentrici-
teit A E.

Uit deze waarheid volgt, dat als de planeet zich op middelbaren
afstand der Zon bevindt, h. v. in F of in G, dat die afstand gelijk
is aan de halve groote as, omdat de som der beide voerstralen AF
en BF gelijk is aan de geheele lange as.

Tevens volgt daaruit dat als men de exentriciteit eener planetenbaan
kent en eene der beide assen, men immer de andere as berekenen kan.
Kent men h. v. door de uitmiddelpuntigheid den afstand der beide
brandpunten A en B en tevens de lengte der groote as CD, dan be-
hoeft men uit het brandpunt A de halve lange as slechts te nemen op
de lijn FG en men vindt de korte as.

Volgens de eerste wet van Kepler nu staat de Zon altijd in één
der beide brandpunten van de elliptische planetenbaan. Staat de Zon
b. v. in A en de plancet in C, dan heet zij te staan in haar perife-
liwm , zonnenabijheid ; staat zij daarentegen in D, dan heet zij te staan
in haar aphelivm, ronneverte; en in F of G, dan staat zij op mid-
delbaren afstand.

Naarmate het centraal lichaam is, ontvangt de dichtste of verste
stand andere namen. Zoo spreekt men van onze maan in haar peri-
gewmn of apogewm, dat is aardnabijheid of aardverte: evenzoo van de
manen van Jupiter in hun perijovium of apojovium.

Dit zal voldoende zijn om de eerste wet van Kepler ten volle te
begrijpen. De afmetingen der planctenbanen verschillen veel onder
elkander en hun omtrek door de excentriciteit gemeten, geeft niet
immer dezelfde uitkomsten. Eenigen, zooals die van de Aarde, Nep-
tanus en vooral van Venus hebben zulk eene geringe excentriciteit,
dat hunne banen bijna cirkelvormig zijn; anderen daarentegen zooals
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die van Mercurius en van vele kleine planeten zijn zeer langwerpig en
hebbhen dus groote excentriciteit. De kometen vooral heschrijven bui-
tengewoon langwerpige ellipsen: inzonderheid de komeet van Halley
heeft de grootst bekende excentriciteit. Zie Pl. XIII, fig. 1.

Uit de eerste wet van Kepler volgt dat de afstand van eene pla-
neet met betrekking tot de Zon gedurende den tijd van haren omloop
onophoudelijk verandert en grooter of kleiner is. Maar is de snelheid,
waaarmede zij op hare baan voortwentelt, op alle punten even groot
of is deze ook veranderlijk?

Die sunelheid is zooveel grooter naarmate zij dichter bij de bron van
hare bheweging, bij de Zon is; ' en nu leert de tweede wet van Kepler
ons de verhouding, waarin die beweging door den afstand verandert.
Zij Inidt: de voerstraal van eene planeet doorloopt in
gelijke tijden niet gelijke deelen der baan, maar gelijke
vliakte uitgebreidheden.

Omdat de snelheid der planeet grooter of Kleiner is, zal zij ook
in denzelfden tijd een grooter of een kleiner gedeelte van hare baan
doorloopen. De grootte nu van dat gedeelte harer baan heeft Kepler
op eene merkwaardige wijze door die tweede wet bepaald. Nemen

F

G
(Fig. 8.) Wetten der ellips.®

) Uit de eerste wet van Kepler bewijst men, dat de aantrekkingskracht der zon
zwakker werkt naarmate de afstand der planeet grooter is, niet echter in dezelfde
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wij b. v. fig. 8. twee gedeelten, welke de planeet op verschillende
tijden op hare baan doorloopen heeft, gedurende eene even groote
tijdruimte, van p tot p, en van p” tot p*, en trekt men nu de voer-
stralen van dat gedeelte der baan tot de Zon in B, dan zal volgens
de tweede wet van Kepler, de vlakke inhond, welke tusschen die
voerstralen is gelegen, immer even groot zijn. De meetkunde bewijst
ook dat de inhoud van p” B p” even groot is als de inhond van
p’ B p. Naarmate de drichoek in lengte toeneemt, vermindert zijne
basis en omgekeerd. De snelheid der planeet vermindert of vermeer-
dert dus in omgekeerde reden van den voerstraal. Wordt deze langer
dan is de snelheid kleiner, en hoe kleiner voerstraal hoe grootere
snelheid, dat is, hoe grooter het gedeelte is, dat zij op hare baan
doorloopt. Hoe verder de planeet van de Zon is, des te korter de boog
op hare baan en des te langzamer hare beweging: in het aphelium
is hare snelheid dus het geringste. Hoe dichter bij de Zon hoe groo-
ter boog, hoe sneller beweging, en dus in het peribelinm het snelst.

Die beide wetten vinden niet enkel hare toepassing op de loophanen
der voornaamste planeten, maar ook op de loopbanen der wachters.
Zoo beschrijft de maan eene ellips rondom onze Aarde, die in één der
brandpunten is geplaatst van de baan, welke de maan beschrijft, en
de snelheid van onzen wachter is zoodanig, dat als men zijne loop-
baan in deelen verdeelt, welke hij in gelijke tijdruimten doorloopt,
men ook bevindt, dat alle drichoeken door de voerstralen gevormd,
even groote oppervlakten hebben.

De derde wet heeft aan Kepler de meeste studie gekost. Abstracter
van inhoud, is zij echter even eenvoudig in haren vorm. Zij is van
het hoogste belang voor het goed begrip der astronomische kennis, en
verdient al onze aandacht.

De beide eersten hebben tot voorwerp iedere planeet afzonderlijk be-
schouwd; maar de derde wet stelt de betrekking tusschen de ver-
schillende planeten in het ware licht. Zij drukt het merkwaardig
verband nit tusschen de afstanden der planeten tot de Zon en den tijd,
dien zij behoeven, om hunne omwenteling rondom dat lichaam te vol-
brengen. Zij luidt: “De beide vierkanten (kwadraten) van

verhouding maar volgens het kwadraat van den afstand. Over de zwaartekracht ech-
ter, het ware levensbeginsel van de sterrenwereld, later in het derde deel van dit
werk uitvoerig.
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de omloopstijden van twee planeten staan tot elkander
in dezelfde verhouding als de derde machten (kuhen)
van hunnen middelbaren afstand.”

De middelbare afstand der planeten van de Zon wordt steeds groo-
ter van Mercurins tot Neptunus en hunne omloopstijden evenzeer. De
verhouding nu van die omloopstijden met den middelbaren afstand,
of wat op hetzelfde neerkomt, met de groote as ' der loophaan leert
Kepler ons door zijne derde wet.

De beide volgende kolommen hevatten den duur der omwenteling,
uitgedrukt in middelbare dagen en de lange as der voornaamste pla-
neten, uitgedrukt volgens eene lengtemaat, waarbij men de lange as
der aardsche loopbaan of het dubbele van den middelbaren afstand
tot de Zon als eenheid neemt.

Dag.

Merearius. . . .. . RT.06026 O.3RTONRS,
Venus . . . . ... 22470079 0.7233322,
de Aarde. . . ... 360.25630 10000000,
Mars . ... ... . GR6Y97H7Y 1.5236914.
Jupiter. . ... « . 43320848 D.202798.
Saturnus. . . . . . 10750.2198 9.538852.
Uranus. . . . ... 30686,8208 19.182639.
Neptunus. . . . . . 60117.36 30.03356.

Wanneer men nu den dour der omwenteling met zich zelven verme-
nigvuldigt, krijgt men het vierkant. Wanneer men de lengte der groote
as eerst met zich zelve vermenigvuldigt en daarna nog eens met de
lengte der groote as, verkrijgt men de kuben of derde machten. Wan-
neer wij dit met de omwentelingstijden van twee planeten doen, en
die door elkander deelen, krijgen wij hetzelfde quotient als wanneer
wij van diezelfie planeten de kuben hunner assen door elkander
deelden.

Laat ons Venuns en Jupiter tot voorbeeld nemen.

Het vierkant van Venus' omloopstijd, wanneer wij alleen de twee
eerste decimalen nemen is H0.490,0900, en het vierkant van Jupiters
omloop is 18.771,249,4564. Wanneer dit gedeeld wordt door het vier-

! Sprekende over de ellips zeiden wij, dat de middelbare afstand gelijk is aan de
halve lange as der loopbaan. 't Is dus hetzelide of wij volgens diec Keplersche wet
de verhouding der omloopstijden nemen tot den middelbaren afstand, tot de halve of
de geheele lange as.
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kant van Venus' omloop, dan is het quotient 372. De derde macht
van Venas' groote as is 0,378,450805, en de kubus van Jupiters groote
as 140,835258.325: dit gedeeld door de kubus van Venus geeft tot
quotient ook 372. Zoo is het met alle andere planeten, terwijl die
wet ook van toepassing is op de wachters van Jupiter, Saturnus en
Uranus.

Uit deze wet volgt cene gewichtige waarheid, n.l. deze: dat wan-
neer men den omloop der planeten kent, men gemakkelijk daardoor
tot de kennis komt van hare baan en dus ook den middelbaren afstand
tot de Zon kent; want als men den afstand maar kent van ééne der
planeten, kent men dien van al de overigen. Alles komt dus neer op
de juiste kennis van den afstand van eene der planeten, b. v. van de
Aarde. Wanneer de omloopstijd en de groote as der Aarde bekend is,
of met andere woorden, de middelbare afstand van de Aarde tot de
zon, dan vindt men gemakkelijk de groote as of den afstand tot de
Zon van de andere planeten. Wij kennen bijv. door observatie den om-
loopstijd van Venus; welnu, dan leert de derde wet van Kepler ons
den afstand van Venus tot de Zon kennen, want de vierkanten der
beide omloopstijden staan tot elkander als de kuben der middelbare
afstanden. Wij hebben dus met weglating der decimalen de volgende
eenvoudige berekening.

' 3652 :224* = 1% : X9 dat is:
133225: 50176 = 1: X* dus:
50176 .
P = 133995 = 0.3766.

De middelbare afstand van Venus tot de Zon is dus 0.3766 ; daarbij
den middelbaren afstand of de halve as der aardsche loopbaan tot
cenheid genomen. De groote as is dus het dubbele, of 0.7532, welke
getallen overeenkomen met de hier hoven aangegevenen; het kleine
verschil ontstaat nit het weglaten der decimalen.

Na Kepler vond Titius, prof. te Wittenberg, eene wet unit, welke
zijn naam draagt, waardoor de afstand der verschillende planeten tot
de Zon wordt nitgedrukt. Zij mag echter geene wet genoemd worden,
omdat zij niet juist doorgaat op alle planeten en ook niet op weten-
schappelijke gronden stennt. Zij is maar, zooals prof. Kaiser zegt,
een eenvondig hulpmiddel voor het geheugen, daar zij op eene merk-
waardige wijze overeenstemt met de ware afstanden, zooals men uit
het onderstaande zien zal.
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o 7Afnt;nd'7vroil-
PLANETEN. Ware afstand. gens de wet
‘ van Titius.

Mereurius 3,871 4
Venus 7,233 1
Aarde 10,000 10
Mars 15,237 16
Kl. planeten 22,0 31,6 28
Jupiter H2,028 | o2
Saturnus 95,388 ! 100
Uranns 191,826 | 196
Neptunus 300,338 ! 388

Wanneer men bij de reeks getallen welke men verkrijgt door het
dubbel van het voorgaande te nemen: 0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192,
384 telkens het getal 4 optelt, verkrijgt men de afstanden volgens
Titins. De laatste planeet verraadt eene zeer groote afwijking, maar
hoewel de wet van Titius niet nauwkeurig is, heeft zij toch het
hare bijgedragen om de in de recks onthrekende en vroeger onbe-
kende planeten te ontdekken.

Later heeft Hinrichs uit het verband van Keplers wetten met de
hypothese over de planetenvorming door La Place trachten te bewij-
zen, dat de wet van Titins het gevolg is van de voortgaande conden-
satie der oorspronkelijke nevelvlek; zoodat de getallen, die den af-
stand der planeten uitdrukken tevens den tijd aangeven, verloopen
tusschen ieders vorming. Het kleine verschil, dat er bestaat tusschen
de getallen volgens de theorie en volgens de waarnemingen, zoekt hij
op rekening te schuiven gedeeltelijk van den weerstand der ether en
gedeeltelijk van de storingen, welke de planeten elkander doen on-
dergaan. Het stelsel der wachters is volgens hem aan dezelfie wet onder-
worpen; maar voor de ondste planeten bestaat er grooter verschil in.

Wat er van zij, Hinrichs komt tot een gewichtig besluit; n. 1. dat
de wet der voortgaande condensatie nauw verbonden is met de derde
wet van Kepler.

Dit zij hier genoeg, later zullen wij meer in het bijzonder die ne-
veltheorie beschouwen.

Wat de wetten van Kepler ons leeren over de planeten met be-
trekking tot de Zon is echter nog niet voldoende, om de ligging van
eene planetenbaan in het hemelrnim te kennen.
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Om die nader te bepalen worden meer gegevens vereischt. Men
noemde die vroeger de elementen der baan, welke benaming zij ook
thans nog behouden hebben. De kennis dier elementen is van het
grootste belang voor de sterrenkunde; want bemerkt men dat de ele-
menten van twee waargenomene planeten met elkander verschillen,
dan besluit men daaruit, dat hunne banen ook verschillen en eene
verschillende riehting hebben; dit is vooral van nut bij de waarne-
ming van kometen, die slechts na eeuwen terugkeeren en waarvan
men zonder de kennis dier elementen nooit bepalen kon, of die ko-
meten dezelfde of nienwe zijn.

Om de baan van een om de Zon loopend hemellichaam te kennen,
heeft men zeven verschillende elementen noodig,

1. De middelbare afstand van de Zon, of wat hetzelfde is,de halve
of geheele lange as der baan.

2. De afstand van het brandpunt, waarin de Zon staat tot het mid-
delpunt der groote as, met andere woorden: de excentriciteit der baan
uitgedrukt in gedeelten der halve groote as, die men — 1.00 stelt.

3. De richting der groote as, of wat hetzelfde is, de lengte van het
peribelium tot het voorjaars-evennachtspunt uitgedrukt in graden.

4. De epoche, dat is de middelbare lengte eener planeet, ten tijde
an de berekening.

5. De periode der planeet of de omloopstijd, gemeten in gewone
zonnedagen.

6. De lengte van den klimmenden knoop, dat is het punt waar de
loopbaan der planeet, den ecliptica of de loopbaan der Aarde doorsnijdt,
gemeten in graden van het voorjaars-evennachtspunt.

7. De helling van den loopbaan der planeet op het vlak van den
ecliptica, of wat hetzelfde is, op de loopbaan der Aarde.

De vijf hier eerst opgenoemde eclementen hebben enkel betrekking
op den vorm der elliptische loopbaan en op de beweging der planeet
op die baan, de beide laatstgenoemde elementen doen ons de ligging
der baan kennen.

Voor zoo verre noodig, geven wij tot duidelijkheid nog eene korte
verklaring van een paar der opgenoemde elementen. Wat de halve as
en de excentriciteit betreft, deze hebben wij hierboven, sprekende over
de ellips, genoegzaam leeren kennen.

De lengte van het peribelinm vereischt eene korte verklaring. Vooraf
merken wij op, dat men eene tweevoudige wijze gebruikt om den
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stand van een hemellichaam aan te geven, de Breedte is de af-
stand van den ecliptica of de loopbaan der Aarde, en de Declinatie
is de afstand van den acquator des hemels of van het vlak van den
aardsehen aequator. Breedte en deelinatie kunnen dus ten noorden en
ten zuiden zijn. Om den verderen stand te bepalen heeft men een be-
paald punt vastgesteld aan den hemel, namentlijk den eersten hemel-
meridiaan, en dat punt is het voorjaars evennachtspunt, dat is het
punt, dat de Zon den 21 Maart bereikt, wanneer zij juist in het ver-
lengde viak van den aardschen aequator staat, en daardoor op Aarde
even lange dagen als nachten veroorzaakt. (Zie verder hierover III
de aarde § 3). De afstand nu van het hemellichaam van dien eersten
hemelmeridiaan, noemt men de lengte, gemeten langs den ecliptica,
en als men dien afstand meet langs den hemel-aequator noemt men
dit rechte opklimming of Rectascensio.?

Om nu de baan der planeet nauwkeurig te kennen, moet men weten
waar aan den hemel het punt is, waar de planeet in het perihe-
lium staat, en nu meet men den afstand van den eersten hemelmeri-
diaan of van het voorjaars-evennachtspunt.

AP is de groote as der planctenbaan in wier ¢éne brandpunt zich

v

(Fig. 9.) Elementen der planetenbaan.

'Wanneer wij van eene plaats op Aarde spreken, bepalen wij hare lengte en hare
breedte; de leagfe is de afstand langs den aequator gerckend van den eersten meri-
diaan, welke door de Engelschen gerekend wordt over Greenwich te loopen, en door
de Franschen over Parijs. Soms neemt men voor eersten meridinan ook wel den
denkbeeldigen cirkel, loopende over de piek van Teneriffe naar de Noordpool. De
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de Zon Z bevindt. V is het voorjaars-evennachtspunt en P het peri-
helimm van de baan, dan drukt de hoek PZYV de lengte van het
peribelium uit of den afstand van P tot V.

De epoche, het tijdstip der waarneming, kan willekeurig genomen
worden; men neemt gewoonlijk 1 Januari en dat oogenblik noemt men
epoche, om daaruit, als het begin der beweging, de middelbare
lengte te berekenen eener plancet voor elk gegeven tijdpunt.

De vlakken der planetenbanen vallen niet samen met het viak van
de aardsche loopbaan. Fig. 2, PL XIII toont ons de richting van
hunne banen met betrekking tot den eeliptica; de planeet volbrengt
dus een gedeelte van harve loopbaan hoven en een ander gedeelte onder
het vlak van de loopbaan der Aarde en haar baan doorsnijdt dus op
twee punten het viak van den celiptica; die beide punten nu, waar
de planetenbaan den eeliptica doorsnijdt, noemt men knoopen. Wan-
neer de planeet, op het snijpunt zijnde, ten noorden boven het vlak
der aardsche loopbaan rijst, dan heet zij te staan in den kKlimmen-
den knoop (v) en gaat zij onder dat viak ten zuiden, dan heet zij
in den dalenden knoop (4). Nu bepaalt het zesde element het punt,
waar de planeet boven het vlak van den eeliptiea rijst, altijd wederom
geteld van het voorjaars evennachtspunt; dus de hoek VZ v (zie de
vorige fignur) bepaalt het lengtepunt van den klimmenden knoop. De
denkbeeldige lijn, welke de beide knoopen vereenigt, noemt men de
knooplijn, en omdat die lijn altijd door het middelpunt der Zon
gaat, is, als men de lengte van den klimmenden knoop kent, de
lengte van den dalenden knoop ook bekend, want die ligt juist een
halven cirkel, dat is 180° verder; ligt de Kklimmende knoop Dbijv.
129° van het voorjaars-evennachtspunt, dan ligt de dalende knoop
129° 4 180° = 309° van het voorjaars evennachtspunt. ®

breedte is de afstand van de plaats tot aan den aequator: zoo ligt bij voorbeeld Lei-
den op 0° 17/ 577 5 lengte van Greenwich en 52° 9’ 28" 2 noorderbreedte van den
aequator. Diezelfde hepaling gebruikt men, als men van de hemellichamen spreekt,
maar noemt het dan Reefascensio R A, rechte opklimming, en Deelinatie D, afwijking.
Zoo staat bijv. de vaste ster Sirius ongeveer R A 150° en D 13°, dat wil zeggen
die ster staat 150 graden van het punt, waarop de Zon zich in het voorjaars-even-
nachtspunt hevindt en 13 graden tem noorden van het vlak van den aardschen acquator.
De graden worden geteld van het westen naar het oosten, juist volgens de wente-
ling der Aarde.

2 Dit is met betrekking tot de Zon en dus de Aeliocentrische plaats; wanneer men
de Aarde als middelpunt denkt, dan noemt men het geoeentrisch.
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Wanneer men de beide knooppunten heeft gevonden, kent men
daaruit ook de meerdere of mindere helling, dat is den grooteren of
kleineren hoek welken de planetenbaan maakt met den ecliptica.

Om dus de beweging eener planeet te bepalen, moet men zeven
onbekenden zoeken, of juister zes; want volgens de derde wet van
Kepler staan de omloopen in juiste verhouding met den middelbaren
afstand of de halve lange as. Kent men dus den middelbaren afstand,
dan kan men daaruit de periode of den omloopstijd berekenen.

Eene nadere oplossing en berekening dier elementen valt buiten
het doel van dit werk, dat slechts beschrijvend en verklarend is.
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Fig. 10.

Fiz. 10 stelt ons den loop der vier middelmatige planeten voor in
hunne onderlinge ware afmetingen. De gedeelten der loopbanen, die
onder den ecliptica en dus in den dalenden knoop zijn, zijn door volle
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liijnen afgebeeld; de gedeelten, die hoven den ecliptica en dus in den
klimmenden knoop zijn, door afgebroken lijnen. De stand der vier
middelmatige planeten is, zooals zij dien hadden den 1 Jan. 1871 en
hebben zullen den 1 Jan. 1872

Nadat wij de groep dier hemellichamen, die ons het meeste belang
inboezemen, omdat onze Aarde er een deel van uitmaakt, in
algemeene  trekken hebben geschetst, zullen wij ieder afzonderlijk
beschouwen, en met hulp van de waarnemingen der nieuwste
sterrenkundigen, hunne eigene bewegingen beschrijven en hunne in-
nigste samenstellingen naspeuren.

Wij zullen daarin de orde volgen, waarin zij tot de Zon staan en
beginnen met Mercurius en Venus, die binnenplaneten genoemd wor-
den, omdat hunne loopbanen binnen de loopbaan der Aarde liggen.
De anderen noemt men buitenplaneten, omdat hunne loopbanen buiten
de onze zijn gelegen. Die verdeeling is echter met betrekking tot
onze Aarde genomen; eene andere, meer in de natunr der pla-
neten gelegen, is die, waarvan wij vroeger reeds melding maak-
ten, n. L. de vier middelmatige planeten, de ring der 112 ' Kleine
en de groep der 4 groote planeten. In die orde zijn zij ook van de
Zon geplaatst.

? Sedert de uitgave van het eerste stuk der sterrenwereld ontdekte Dr. R Luther
eene nieuwe planeet tot de planetoiden behoorende, den 12 Maart 1871, welke dus
de 113 is en den naam Amalthea heeft ontvangen.

-
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1.
MERCURIUS. %

§ 1. Mercurius met het bloote oog gezien. — Zijne periodieke omwenteling en
schijnbare beweging ten oosten en westen van de Zon. — Apollo. Mercurius
bij de ouden. — Ulitlegging dier schijnbare beweging: Conjunetie. — Stilstand
en achternitgang wvan Mercurius, — Synodische omwenteling. — Siderische
omwenteling. — Duur, vorm en afmetingen der loopbaan. — Afstand van
de Zon. — Snelheid. — Afstand van de Aarde.

Wanneer de hemel helder is en de dampkring aan den horizon
zuiver, ziet men soms na zonsondergang eene heldere ster in den
gloed van het avondrood fonkelen. Haar schijnbare afstand van den
horizon, die eerst zeer gering was, vermeerdert elken avond, doch
zo0 dat die nooit grooter wordt dan 30 graden.

Die ster is de planeet Mercurius.

Wanneer men haar op de daarvoor gunstige avonden, eenige dagen
na elkander gadeslaat, bemerkt men dat zij allengs meer tot de Zon
nadert, zoodat zij ten laatste in den verblindenden glans der Zon on-
zichtbaar wordt, en tegelijk met haar ondergaat. Eenige dagen daarna
ziet men voor zonsopgang dezelfde ster zieh uit den glans ontwikke-
len, dagelijks vroeger opkomende en hooger boven den horizon stij-
gende, echter niet hooger dan zij zieh in het westen boven den
horizon verhief. Langzamerhand schijnt zij op hare schreden terug te
keeren en de Zon te naderen, totdat zij zich op nieuw in den zonne-
glans verliest.

Mercurius volbrengt dus eene volkomene slingering om de Zon,
wier dunr, zooals wij aanstonds zullen zien, voor ons een verschil
oplevert tusschen honderd zes en honderd dertig dagen.

De ouden, die het ware wereldstelsel niet kenden, werden door
die dubbele verschijning van Mercurins, dan eens vior zonsopgang
en dan eens na zounsondergang, bedrogen; en zij meenden dat er
twee onderscheidene sterren bestonden, welke zij noemden Apollo,
God van den dag en het licht, en Mercurius, God der dieven.
Ook de Indianen en de Egyptenaren gaven hem twee namen: Set
en Horus bij de eersten, en Boudha of Rauhineya bij de an-
deren. De meer nauwkeurige opmerkers bemerkten echter, dat er

6*
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steeds maar ééne der beide sterren zichtbaar was, en dat de duur
van het zichtbaar zijn van de eene, ongeveer gelijk stond met het
niet zichtbaar zijn der andere, zoodat het besluit dat het dus eene
en dezelfde ster moest wezen, voor de hand lag.

De schijnbare beweging van Mereurius aan den hemel, die in eene
dubbele slingering bestaat, dan ten oosten en dan weder ten westen
der Zon, wordt zeer gemakkelijk verklaard, door zijne eigene bewe-
ging om de Zon in verband met de verplaatsing der Aarde. Dezelfde
schijnbewegingen zullen wij behoudens het verschil in groote, snelheid ,
enz., ook hij de planeet Venus waarnemen, wier loopbaan evenals
die van Mercurius tusschen de Zon en de Aarde valt.

Wanneer Mercurius zich in M bevindt, tegenover de Zon met be-
trekking tot de Aarde A, zie Plaat XIV, wat men noemt bovenste
conjunctie,' dan is hij onzichtbaar, omdat hij of door de Zon ver-
borgen, of in hare stralen gedompeld is: van dit punt uit beweegt
hij zich op zijne loopbaan in de richting van het pijltje en trekt naar
den oostkant der Zon. Wanneer hij nu buiten de straling der Zon is
geraakt, wordt hij zichtbaar en schijut zich al verder en verder van
de Zon te verwijderen, terwijl ook de Aarde op hare baan voortgaat.
Zijne schijubare snelheid vermindert echter, totdat er een tijd komt,
waarop het schijnt dat hij stil staat: men zegt dan, dat hij stati-
onair is.

Wanneer hij nu zijn schijnbaar grootsten afstand ten oosten van
de Zon bereikt heeft, dat is in zijn grootste elongatie is, dan
schijnt hij langzamerhand weer de Zon te naderen en beschrijft zijne
loopbaan dichter bij de Aarde met eene klimmende snelheid.

Wanneer nu de planeet het punt M’ op hare baan heeft bereikt,
verdwijnt zij ten tweede maal in de stralen der Zon en is dan met
betrekking tot de Aarde, die tot in A’ is voortgegaan in hare on-
derste conjunetie. Haar loop nu in dezelfde richting voortzettende,
komt zij ten westen der Zon, volgt nu dezelfde slingering als ten
oosten, terwijl zij ook een punt bereikt, waarop zij voor onze Aarde

) De beide hinnenplaneten Mercurins en Venus kunnen met de Zon in bovenste en
onderste conjunetie staan, dat is in éene gezichtsliin met de Zon. De buitenplaneten
kunnen ook in oppositic met de Zon staan, dat is, wanneer de Aarde zich tusschen
de Zon en eene der planeten bevindt, wat met de binnenplancten nooit het geval kan
zijn. De Maan alleen kan dus in onderste conjunctie met de Zom en ook in oppositie
met haar staan. In het ecerste geval is het nmienwe, in het tweede volle Maan,
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stationair is. Eindelijk bereikt zij het punt M” is dus met de Aarde,
die zich in A" bevindt, weder in de bovenste conjunctic en opnieuw
onzichthaar. Was de Aarde onbeweeglijk gebleven in A, dan zou de
hovenste conjunctic ook weder in M hebben plaats gehad, en tevens
zon de schijnbare duur van den omloop van Mercurius juist gelijk
staan met den waren omloop der planeet om de Zon; maar omdat
de Aarde ook op hare baan voortgaat, zoo heeft de bovenste conjunc-
tie plaats, wanneer de Aarde in A" is gekomen. Om dus zijnen loop om
de Zon voor onze Aarde te volbrengen, moet Mercurius opnieuw van
M tot M voortgaan: dit noemt men Synodischen omloop, die dus
veel langer is dan de Siderische. !

Omdat de loopbaan van Mercurius, zie Plaat X, zulk eene groote
uitmiddelpuntigheid bezit, levert die synodische omwenteling een ver-
schil op, dat afwisselt tussechen honderd en zes en honderd dertig
dagen, want de plaats waar de planeet op hare haan zich bevindt,
heeft daarop grooten invloed:; evenzoo levert de grootste schijnbare
elongatie een verschil op tusschen 16 en 29 graden, dat is, de
schijnbare elongatie kan voor ons zijn 16° maar ook 29°; zoo was
bijv. den 23 April van dit jaar Mercurius voor ons in zijn grootsten
afstand van de Zon ten oosten, en wel 20° 10°. Den 21 Aungustus
dus 120 dagen daarna is hij weder ten oosten in zijne grootste elon-
gatie die dan 27° 18 is. Den 15 December komt hij op nieuw in
dien stand ten oosten, dus dan na 116 dagen, en dan bedraagt zijn
schijnbare afstand van de Zon 20 18,

Mercurius volbrengt zijn waren of siderischen loop om de Zon in
bijna. 88 dagen, (of juister in 87 dagen, 23 uren, 15 min., 46 see.).
Zijn jaar is dus iets korter dan ecen vierdedeel van ons jaar. Zijn
loopbaan is betrekkelijk de langwerpigste der planetenbanen, zoodat

' Men onderscheidt bij de planeten drie soorten van omloopstijden: den sideri-
schen, tropischen en synodischen omloop. Siderischen omloop van eene
planeet noemt men den waren omloop, wanneer men de baan onveranderlijk vooron-
derstelt, wat echter niet juist is, omdat er tijjdens dien omloop zckere storingen
plaats hebben. De duur van dien omloop is, wanneer de planeet, uit de Zon gezien,
weder hetzelfde punt aan den hemel heeft bereikt, en bedraagt dus juist 360 graden-
men noemt dien ook heliocentrischen omloop. De tropische isde omloop met be-
trekking tot de nachtseveningspunten. En de synodische wanneer de planeet voor
onze Aarde hetzelfde punt aan den hemel heeft bereikt. Dezen omloop noemt men ook
wel geocentrisch.
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de afstand van de planeet tot de Zon een groot verschil oplevert.
Wanneer wij den middelbaren afstand der Aarde tot de Zon voor
eenheid nemen, dan verkrijgen wij de volgende nitkomsten:

In zijn aphelium .......... 0,4666%.
Middelbaren afstand ....... 0,38709,
In zijn perihelium......... 0,30750.

Er bestaat dus een groot verschil, daar de grootste afstand den
kleinste bijna voor de helft overtreft. !

Wanneer wij de bovengenoemde afstanden in mijlen of kilometers
uitdrnkken , dan verkrijgen wij dat Mercuriusin zijn aphelinm 71,477,550
kilometers van de Zon verwijderd is, hij nadert in zijn perihelium tot
op 47,108,520 kilometers en zijn middelbare afstand tot het brandpunt
zijner beweging is 59,226,116 kilometers. Tusschen den versten en
dichtsten afstand bhestaat dus een verschil van meer dan 24 millioen
kilometers,

De loopbaan van de Planeet is 370,000,000 kilom. lang, en daar zij
die baan aflegt in bijna 8% dagen, is hare middelbare snelheid
4,230,000 kilom. daags of bijna 50 kilom. in de seconde.

Zij bezit de suelste beweging van alle planeten, bijna eens zoo snel
als de beweging van onze Aarde. Wij hebben reeds gezien, dat hoe
verder eene planeet van de Zon verwijderd is, des te trager haar loop
is, het snelst in het perihelinm en het traagst in het aphelium. Het
verschil dier snelheid voor Mereurius bedraagt in ééne seconde 60
kilom. in zijn perihelium en 40 kilom. in zijn aphelinm.

Wanneer wij Fig. 10 bezien, waar de loopbanen van Mereurius
en van de Aarde in hunne ware verhoudingen zijn afgebeeld, ziet
men aanstonds dat de onderlinge afstand van de Aarde en Mercurius
zeer verschillen kan. Die afstand is het kleinst, wanneer de planeet
zich in hare onderste conjunctic bevindt; dan is #ij in haar peri-
cenm, en het grootst in hare bovenste conjunetie; dan is zij in haar
apogeum.® Wegens den elliptischen vorm van zijne loophaan en
van die der Aarde en wegens de helling van beide die planetenbanen,
die ongeveer 7 graden bedraagt, is de afstand in die standen soms

' De exeentriciteit van de loopbaan is gelijk aan 0,20560.
* Perigewm i3 van peri gii bjj de aarde, en apogeuwm apo gij, van de aarde.
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zeer verschillend. De kleinste afstand, waarop die heide planeten zich
kunnen naderen, is 81 millioen kilometers en de grootste hedraagt
220 millioen, dus bijna driemaal zoo ver als de kleinste afstand.’

& 2. Mercurius met den telescoop bezien. — Schijngestalten. — Overgang over
de Zon. — Schijnbare middellijn. — Ware afmetingen vergeleken met de Aarde:
Oppervlakte, inhoud, afplatting.

Zeldzaam ziet men in onze streken Mercurins met het bloote oog.
De dagelijksche wenteling van den sterrenhemel is te schuin en zelfs
in zijne grootste elongatie staat hij te laag boven den horizon om niet
door de avond- en morgendampen verborgen te worden. *

Wanneer men een sterk vergrootenden Kkijker gebruikt, bevindt
men dat de vorm der planeet zeer verschilt naar gelang van haren
stand , gelijk mede het geval is met hare grootte.

Ferst wat den vorm betreft:

Mercurins toont ons in iedere van hare slingeringen dezelfde schijn-
gestalten als de Maan. Eerst ziet men eene lichtende schijf, bijna cir-
kelvormig even als de Maan een paar dagen voor hare volheid, lang-
zamerhand neemt aan den oostkant de schijf af, totdat zij op het tijdstip
van haren schijnbaar grootsten afstand van de Zon, een halve lichtende
cirkel is: daarna wordt de lichtende kant steeds kleiner, totdat er
slechts eene enkele dunne sikkel overblijft. *

' In 1871 is Mercurius het dichtst bij de Aarde op den 17 Januari, den 15 Mei en den
17 September, en dus in zjjne onderste conjunctic met de Zon. Zijn grootste afstand
en dus zijne bovenste conjunctie heeft plaats den 27 Maart, 10 Juli en 1 November. In
1872 valt die onderste conjunctie voor den 1 Januari, den 24 April, den 30 Augus-
tus en 15 December; terwil de bovenste conjunctie plaats heeft den 10 Maart, 24
Juni en 12 October. In 1873 gebeurt die onderste conjunctie den 5 April, den 12
Augustus en den 30 November, terwijl den 21 Februari, den 8 Juni en den 24 Sep-
tember de bovenste conjunctie plaats vindt,

* In de zuideljjke streken wordt hij meermalen gezien; daarom hadden de Grieken
en Chaldeén vele waarnemingen op Mercuriug gedaan. Copernicus beklaagde zich dat
hij gedurende zijn leven de plancet nimmer had gezien. Delambre zegt haar slechts
éénmaal met het bloote oog gezien te hebben. In 1871 is Mercurius zichtbaar als
morgenster op het einde van Januari en in het begin van Februari, en staat in het
sterrenbeeld de Schutter nog zichtbaar op het einde van September en het begin van
October, Als avondster is hijj zichtbaar in de laatste helit van April en op het cinde
van Juli, wanneer hij dicht bjj Regulus staat, en ook in Augustus.

i Wanneer Mercurius zich in het naar de Aarde gerichte gedeelte zijner loopbaan
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De schijngestalten van Mereurins leveren het bewijs, dat de planeet
bolvormig en uit haar aard niet lichtgevend is; want zij kaatst het
Zonnelicht op ons terng en wordt daardoor zichtbaar. Het verlichte
halfrond is immer naar het middelpunt harer beweging, naar de zon
gericht, en daardoor is het duidelijk dat, als wii haar van de Aarde
beschouwen, zj in haren omloop ons meerdere of mindere gedeelten
van haar verlicht halfrond moet toekeeren, wat de oorzaak is van
hare schijngestalten. Het verschil van hare schijnbare middellijn komt
voort uit het versehil van afstand tot de Aarde. Plaat XIV zal gemak-
kelijk die verschillende waarheden doen begrijpen.

Plaat XV, Fig. | toont de juiste schijnbare afmetingen der Mereu-
rius-schijf, wanneer zij zich het verst en het dichtst bij de Aarde be-
vindt, en tevens hare afmeting op middelbaren afstand, die gelijk staat
met den middelbaren afstand der Zon.

Om de ware afmetingen van Mereurius te vinden, moet, omdat de
afstand  bekend is, zijne schijnbare middellijn gemeten worden. Die
meting levert echter vele moeiclijkheden op, uit gebrek aan zuiver-
heid der schijngestalten en om de helderheid van het licht' en de
uitstraling * die er het gevolg van is; daarom neemt men bij voor-
keur de gelegenheid waar, wanneer Mercurius over de Zonneschijf gaat.

bevindt, zijn de schijngestalten het duidelijkst. Nooit ziet men hem geheel vol,
omdat hij in dien stand zich achter de Zon of in hare stralen bevindt: alleen wanneer
hij in zijne onderste conjunctie over de Zon gaat, vertoont hij zich als eene ronde
schijf.

' In 1832 vertoonden Saturnus en Mercurius zich voor ons zcer dicht bij elkander.
Volgens Beer en Midler, die hen waarnamen, had Saturnus met Mercurins vergele-
ken een bleek en mat licht. Mercarius bleef na Zonsopgang duidelijk zichthaar, terwijl
Saturnus al onzichtbaar was. Mercurius was toen voor de helft verlicht. Datzelfde
verschijnsel, de nabjjheild van Mercurius en Saturnus, zal plaats hebben in 1871, den
12 Dec., des morgens ten 4 ure 2 min. met een afstand van 2° 36’ en den 29
Jan. ten 11 ure 14 min. met een afstand van slechts 6. In 1873, den 30 Jan. ten 6
ure 18 min. met een afstand van 10 21°,

Den 13 Jan, 1871 is Mercurius des middags om 4 ure 24 min. dicht bij Venus,
30 28'; den 18 Mei ten 10 ure 40 min. is hij 1° 38 van de Maan verwijderd. Den 4
Juni 1872 wordt Mercurius door de Maan bedekt des morgens ten 7 ure 38 min. 39
sec. Datzelfde verschijnsel zal nog eens plaats hebben den 2 Dee. van hetzelfde jaar
des morgens ten 8 ure.

2 Wanneer men een schitterend voorwerp op een donkeren grond, op zekeren af-
stand beschouwt, dan schijnt het licht de scheidingslijn te overschrijden.

Aan dit optisch verschijnsel geeft men den naam irradiatie uitstralingsvermogen :
naarmate het licht scherper is, is de irradiatie grooter,
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Dit zoo belangrijk verschijnsel moest in iederen synodischen omloop
der planeet plaats hebben, wanneer het omloopsvlak van Mercurius
gelijk was met het omloopsvlak der Aarde; maar omdat de heide vlak-
ken een hoek van 7 graden uitmaken (zie pl. XIII, fig. 2) gaat Mer-
curing voor onze Aarde, dan eens boven, dan eens onder de zonneschijf
rond. Soms echter gebeurt het, dat de planeet dicht bij een van hare
knoopen is, (door knoopen verstaat men, zooals wij vroeger zagen,
de punten waar de loopbaan der planeet den ecliptica of de loophaan
der Aarde snijdt,) en dan ziet men de ronde zwarte schijf van Mercu-
rius in weinige uren over de Zon gaan, die dan gedeeltelijk verduis-
terd is.!

De zniverheid van haren cirkelvorm, hare regelmatige beweging en
de dnur van haren overgang, zijn zoo vele omstandigheden om de Zon-
neviekken met den overgang der planeet niet te verwarren: overigens
is de schijf veel zwarter dan de kern eener Zonnevlek, die, daarbij
vergeleken, veel helderder, en eerder bruin dan zwart schijnt. Dat-
zelfde getuigen Beer en Miidler, bij den overgang in 1832 waargenomen.

Het oogenblik van dien overgang namen de sterrenkundigen waar
om de schijnbare middellijn te meten. Bessel bediende zich van een
nauwkeurig werktuig, en verkreeg voor de schijubare middellijn van
Mercurins * op middelbaren afstand van de Aarde 6,7, In haren groot-
sten afstand bedraagt deze 4,5 en in haren kleinsten afstand 1279
Wanneer wij de middellijn der Aarde uit denzelfden afstand konden
heschouwen, zou die bedragen 177,8; daaruit kan men reeds de onder-
linge verhouding kennen, zooals Plaat XV, Fig. 2 aangeeft.

' Gasgendi nam den 7 November 1631 het eerst zulk een overgang waar, en wel
op de berekening van Kepler, die het jaar voor zijn dood zulk een overgang voor-
speld had. Halley en Delambre vervolgden de berekeningen van Kepler, en Halley
bepaalde de tijdperken van die overgangen van 6 tot 7 jaar, van 13, van 46 en van
263 jaar. Die overgangen vallen immer in Mei of November, omdat de planeet dan
den ecliptica doorsnjjdt. In deze eeuw hebben er reeds 9 overgangen plaats gehad.
Twee in Mei van 1832 en 1845 en zeven in November van 1802, 1815, 1822, 1835,
1848, 1861 en 1868, Vier zijn er nog in deze ecuw te wachten, zooals plaat XVI
toont; twee in Mei 1878 en 1891 en twee in November 1881 en 1804, De duur dier
overgangen is verschillend: hij kan acht uren duren.

* De overgang van 5 Nov. 1868 gaf zeer verschillende uitkomsten, wat men toe-
schriift aan de ongunstige omstandigheden, waaronder de waarneming plaats had, na-
melijk kort na Zonsopgang, den invloed der uitstraling en het verschil der gebruikt
wordende werktuizen. Voorloopig blijft men het door Bessel anngegeven getal behou-
den, als het meeste geloof verdienende.
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De ware middellijn van Mercurins is in vergelijking met de middel-
lijn onzer Aarde 0,390; dus bijna een derde, dat is 4962 kilometers,
waarnit volgt, dat hij een omvang heeft van 15588 kilometers: zijne
oppervlakte is bijna zevenmaal kleiner dan die van onze Aarde (0,16)
en zijn inhoud 18 maal kleiner (0,06). Hoewel men geen verschil in
zijne verschillende middellijnen heeft kunnen waarnemen, zoo bewe-
ren toch eenige waarnemers, zooals Otto Struve den 5 Nov. 1868,
dat zijn vorm niet juist rond, maar evenals de Aarde en vele andere
planeten eenigszins afgeplat is: juiste gegevens echter bezit men er
niet over.

& 3. Physische aard van Mercurins. —- Warmte en licht. — De Zon uit Mercu-
rinus gezien. — Omwenteling van Mercurius. — Zijne dagen en nachten: jaar-
getijden, jaar en klimaat. — Heeft Mercurius een dampkring ? — Banden langs
den evenaar, — Tandvorm der schijf. — Bergen, — Lichtend punt op de
schijl. — Massa en dichtheid — Zwaartckracht op zijne oppervlakte.

Wij kemnnen thans de beweging van Mercurins om de Zon, den
dunr dier omwenteling, zijn afstand van de Zon en de Aarde en
eindelijk zijne afmetingen. Thans blijft ons nog over na te gaan, wat
men van zijn physischen aard weet. Wat de wetenschap op dit punt
over de verschillende planeten aan het licht heeft gebracht, blijft voor
ons van het hoogste belang om de overeenkomst en het verschil,
dat wij daardoor opmerken met de Aarde welke wij bewonen. De
wijze waarop licht en warmte op de verschillende planeten verdeeld
wordt, de opvolging hunner dagen, nachten en jaargetijden, het be-
staan of niet bestaan van een dampkring, zooals de onze is, ein-
delijk alles wat de machtigste telescopen ons op hunne lichamen
doen zien, zijn zoo vele aanwijzingen om gissingen te maken over
de natuur der bewerktuigde wezens, wanneer die op die hemelbollen
zonden leven.

Merearius ontvangt op zijn middelbaren afstand van de Zon, bijna
zevenmaal meer lichtkracht (6,67) dan onze Aarde, en daarom is het
niet te verwonderen dat zijn licht zoo helder is, zoodat de onden
aan Mereuring den bijnaam van schitterenden gaven. Omdat de wetten
der warmte-uitstraling dezelfide zijn als die van het licht, ontvangt
Mercurins bijna zevenmaal meer warmte van de Zon als onze Aarde;
of, om het juister uit te drukken: het Zonnelicht straalt zevenmaal
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sterker warmte op de planeet uit, dan het uitstraalt op de grenzen
van onzen dampkring. Wat de gansche warmte-uitstraling betreft, door
de beide planeten in een zelfde tijdsverloop ontvangen, deze hangt
af van de oppervlakte der planeten, die aan het Zonnelicht bloot
staan, en dan leert eene eenvoudige berekening ons dat Mercurins
slechts %% deelen der warmte ontvangt, welke op onze Aarde af-
straalt, omdat hij zooveel kleiner is dan onze Aarde.

Wanneer wij oordeelen volgens de lichtstralen der Zon, die ons oog,
dat hun verblindenden glans niet kan verdragen, treffen, en volgens
de warmte, waardoor ons gansche lichaam wordt aangedaan, dan
zouden wij ons op Mercurius onder beide opzichten in een onhoudba-
ren toestand bevinden. Want geen plant noch dier van onze Aarde
zou in zulk een smeltenden Zonnegloed als op Mercurius heerscht kun-
nen leven.

Dank aan zijne langwerpige loopbaan, nadert en verwijdert hij zich
aanmerkelijk van de Zon, zoodat zijn verschillende stand met de Zon
een verschil oplevert van ongeveer zes millioen mijlen. In zijn aphe-
linm is de kracht der warmte- en lichtgevende stralen vier en een
half maal sterker dan die, welke de Aarde ontvangt, maar in zijn
perihelium wordt die kracht nog tienmaal sterker.

Wat bij dat verschil van temperatuur op Mereurius nog valt op te
merken, is, dat het plaats heeft in een tijdsverloop van nog geen
vierde deel van ons jaar, namelijk binnen 38 van onze dagen. Wij
zullen aanstonds zien, dat ook de jaargetijden op Mercurins zonder-
lmge onregelmatigheden vertoonen.

Eene zaak kan dat alles echter merkelijk wijzigen, zoodat de voor-
waarden, waarop het planten- en dierlijk leven op Mercuring kan
bestaan, daardoor gevonden of geheel er aan ontnomen worden. Die
zaak, welke wij nu gaan bespreken, is het bestaan of niet bestaan
van een gas- of dampachtiz omhulsel, met andere woorden is het ant-
woord op de vraag:

Heeft Mercurius een dampkring?

Bij vele overgangen over de Zon scheen het alsof de zwarte scherp-
begrensde schijf der planeet omringd was door een nevelachtigen
ring. Eenige waarnemers meenden dat die nevelring schitterender was
dan de hem omgevende Zonneschijf; anderen integendeel meenden die
minder lichtend te wezen. In 1799 zagen Schriiter en Harding dat
verschijnsel en in 1832 zegt Moll dat die nevelring eene duistere
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violetklenrige tint had. Huggins bevond integendeel bij den overgang
van 5 November 18G8, dat die ring een glans hezat sterker dan de
Zonneschijf: 't was alsof de planeet door eeme soort van lichtkrans
wias omgeven, iets sterker dan de glans der Zon. De breedte van dien
ring bedroeg ongeveer het derde deel van de schijnbare middellijn,
en eene trapsgewijze vermindering in dien nevelring van de planeet
tot aan het uiteinde werd niet waargenomen. Maar wanncer Mercu-
rius met een  doorschijnenden en straalbrekenden dampkring is om-
ringd, dan moet deze noodzakelijk de Zonnestralen verdeelen en
daardoor verzwakken en niet vermeerderen: 't is dus waarschijnlijk
dat de meerdere glans van dien lichtring in gezichtsbedrog zijn oor-
zaak heeft.

Fene andere soort van waarneming echter schijnt het bestaan van
cen dampkring beter te bewijzen.

De nauwkeurige teckeningen welke Schriter van de sikkelgestal-
ten der plancet heeft verkregen, hewijzen dat de lijn, die licht en
duisternis van elkander scheidt, nooit zuiver begrensd is, wat men
aan niets anders kan toeschrijven dan aan het opnemen der Zonne-
stralen door de lagen van den dampkring.

Evenzeer heeft men waargenomen dat er soms donkere banden
doorgaans zonder vlekken op de schijf der planeet ontstaan: daaruit
heeft men volgens Beer en Midler het besluit getrokken, dat Mercu-
rius een dampkring en wel een goed merkbaren bezit.

Wanneer het dan zoo is, begrijpen wij de wijziging, welke een
cenigszing dikke dampkring op de planeet te weeg brengt, zoowel in
het licht als in de warmte: wij behoeven dan slechts onze heldere
dagen, waarop de Zon hare stralen op onze Aarde schiet, te vergelij-
ken met de dagen, waarop eene dikke betrokken lucht de Zon voor
ons oog bhedekt. De dichtheid van zulk cen dampomhulsel, de meerdere
of mindere waterdampen, welke dit bevat, en de meer of mindere ver-
dikking dier dampen kunnen de uitstraling der Zonnewarmte geheel
en al wijzigen. Denken wij maar aan het verschil van temperatuur in
de valleién of op de bergen,' daar gaat men over van den zomer in

' De lucht op het gebergte kan buitengewoon koud zijn, hoewel de Zon er toch
hare gloeiende stralen door heen schiet. De Zonnestralen, die niet in staat schijnen
de lucht te verwarmen , zijn echter stekend en pijnlijk op ons lichaam.

Toen ik mij den 24 Juni 1861 op den grooten gletscher van den Mont Blane be-
vond, straalde de Zon met eene ondragelijke kracht en verschroeide gelaat en handen;
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den winter, van de gloeiende Julihitte tot den kouden November-
tijd. En toch straalt de Zon zoowel op het gebergte als in de val-
leién. .

De chemische bestanddeelen van  Mercurius’ dampkring eindelijk,
die misschien zeer verschillen van stik- en zuurstof, kunnen ook zeer
veel invloed hebben op het klimaat der planeet. Omdat hij echter al-
tijd in de stralen der Zon gehuld is, heeft men hem met den spectros-
coop slechts kunnen waarnemen laag aan den horizon, in een zeer
ongunstigen stand, en daarom heeft de spectraal-analyse ons niets ge-
leerd over zijn dampkring. Wij moeten ons dus bepalen de astronomi-
sche verschijnselen na te gaan, wier invloed ontegenzeggelijk is.

In de eerste plaats de lengte van den dag: Mercurius wentelt om
zijne as in 24 uren, b min. en 28 sec. Die beweging, die in de rich-
ting van het westen naar het oosten gesehiedt, heeft men op de vol-
gende wijze nagegaan en gemeten.

Toen Sehriter de sikkelvormige gestalten der planeet nanwkeurig
gadesloeg, bemerkte hij het bestaan van den tandvorm, zooals wij die
bij de Maan waarnemen; herhaaldelijk bespeurde hij eene afknotting
aan den noordelijken hoorn van de sikkel. Die verschijuselen grepen
echter niet altijd plaats, maar zij verdwenen om op bepaalde tijden
zich weder te vertoonen, en daaruit nu heeft men de omwenteling van
Mercurins kunnen berekenen.

Wat de richting der as betreft, om welke hij zijne wenteling vol-
brengt, daarover is men niet geheel zeker. De onmiddellijke nabijheid
der Zon en het heldere licht der planeet zelve maken het moeielijk iets
waar te nemen van hetgeen op hare oppervlakte gebeurt. Schriiter
heeft echter het bestaan waargenomen van donkere banden langs den
evenaar, die waarschijnlijk veroorzaakt worden door wolken, welke
door stroomen, zooals bij ons de passaatwinden, langs den evenaar
verzameld worden. Daaruit maakt men het besluit, dat de helling der
as op het omwentelingsvlak niet meer dan 200 bedraagt, of wat het-
zelfide is, dat de omwentelingsas met het vlak van de loopbaan een
hoek maakt van nog geen 20 graden.

maar in de schaduw beving mij de jjzige berglucht. Tyndal legt dat verschijnsel uit,
niet als voortkomende uit de fijnheid der lucht, maar schrijft het toe aan het zwakke
absorbeerend vermogen van den dampkring, die de warmtestralen laat doorgaan, maar
de duistere stralen der Aarde tegenhoudt.



96

Wanneer die bepaling door latere waarnemingen nadere bevestiging
ontvangt, dan komt men tot de volgende bijzonderheden. Wanneer een
sterrendag op Mercurius 24 uren, 5 min. en 28 sec. duurt, (een ver-
schil met onze Aarde van slechts 9 min. 28 sec.) dan volgt daaruit,
dat de planeet in een jaar 87 en %y omwentelingen maakt; maar zoo-
als wij in het hoofdstuk over de Aarde handelende zien zullen, is het
getal sterrendagen van eene planeet altijd één minder dan het getal
Zonnedagen in ¢én jaar ' en daarom bevat het jaar op Mercurius
862/, of 86.66 Zomnedagen. Eene eenvoudige berekening leert ons dan
dat een Zonnedag op de planeet 24 uren en 21 min. dunrt. Gedurende
het gansche jaar is dus op den evenaar van Mercurius en tijdens de
evennachten op alle andere breedten, * dag en nacht slechts 10 min.
langer dan op onze Aarde op hetzelfde tijdstip. Maar op andere tijd-
stippen van het korte Mercuriugjaar is het verschil in lengte der da-
gen, het verschil van jaargetijden en klimaat veel grooter dan op onzen
aardbol, om de groote helling van den evenaar op de loopbaan. In
het zomersolstitinm gaat de Zon des middags door het Zenith voor
die streken, die slechts 20° van den Noordpool zijn verwijderd en de
lange poolnachten strekken zich uit tot eene breedte van 20° van den
Zuidpool. In het tweede solstitinm vindt juist het tegenovergestelde
plaats. Op Mercurins genieten dus zeer uitgebreide streken van de
polen of het gestadige Zonnelicht, of zijn gedurende hunnen winter in
de dikste duisternissen gehuld.

Eene gematigde Iuchtstreek bestaat er op Mercurius niet, want de
koude en heete luchtstreek loopen in elkander, of liever, nemen bij
iederen omloop elkanders plaatsen in.

Alleen de streken van den evenaar hebben het voorrecht geheel het
jaar in het bezit te zijn van dag en nacht, en in iederen Zonnedag de hitte
van den dag door de koelte van den nacht te zien opvolgen: 'tis echter

' Een sterrendagy is de omwenteling totdat dezelfde ster weer in den meridiaan
staat, en een zonnedag is de terugkeer der Zon tot den meridiaan.

? Mercurius is in een van zijne evennachten, (eguinores), wanneer het vlak van
zijn evenaar door de Zon gaat; dan zijn beide polen verlicht en op alle breedten is
dag en nacht even lang. Bjj den Zonnestilstand, (solstifium), keert de plancet één
harer polen naar de Zon, terwijl de andere in de schaduw is: dan zijn er lange dagen en
korte nmachten op het ééne halfrond en korte dagen en lange nachten op het andere:
datzelfile zullen wij bij elke planeet waarnemen en eene nauwkceurige uiteenzetting
van dat verschijnsel in het hoofdstuk over de Aarde vinden.
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waar dat als de Zon bij de solstitien tot in het zenith klimt, zij even-
zoo op andere tijdperken laag langs den horizon schuift.

Vroeger merkten wij reeds op, dat de loopbaan van Mercurius zeer
langwerpig is, of met andere woorden, dat de unitmiddelpuntigheid dier
loopbaan zeer groot is; daaruit volgt dat de jaargetijden een zeer on-
gelijken duur hebben; want de lente en de zomer van het ¢éne half-
rond zijn de herfst en de winter van het andere, en daarom moet er
even zulk eene ongelijkheid in het klimaat op de beide halfronden
plaats grijpen. °

Alleen een dikke dampkring of een die geeigend is in hooge mate
de hitte der Zon te ahsorbeeren is in staat die plotselinge overgangen
van hitte en koude op Mercurius te matigen.

De tandvorm der schijf door Schriter, vooral aan een der horens
van de sikkel waargenomen, duiden aan dat er verhevenheden op de
oppervlakte van Mercurius bestaan, bergen, die het licht der Zon on-
derscheppen, en valleitn, daardoor in het duister gehuld. Mercurius
heeft dus bergen. Het meten van het afgeknotte gedeelte des sikkels
heeft zelfs de hoogte van een dier bergen doen schatten, die, wanuneer
de maat niet overdreven is, het ' gedeelte van de middellijn zon
beslaan, dat is 19,600 meters.

De hoogste berg, welken wij kennen, de Gaurisankar in het Hima-
laija-gebergte, verheft zich slechts 900 meters, en die reus der aard-
sche bergen beslaat slechts het ' gedeelte van de middellijn der
Aarde.

Toen Schriiter den 7 Mei 1799 den overgang van Mercurius op de
zon waarnam, meende hij op de zwarte schijf der planeet een lich-
tend punt te merken. Den H Nov. 1868 zag Huggins bij den overgang
ook een lichtend punt, niet verre van het middelpunt der schijf. Daar-
it wil men besluiten, dat er zich op Mereurius nog werkende vulka-
nen bevinden, en eene meerdere overeenkomst zoeken tusschen deze
planeet en onze Aarde.

Andere sterrenkundigen willen er slechts een optisch bedrog in zien,
een gevolg van straalbreking; maar dan is het zeer moeielijk om de

' Om dit verschil te bestudeeren moet men in het oog houden en den stand der equi-
noxen en solstititn op de loopbaan en het verschil van afstand tot de Zon. Later
onze Aarde beschouwende, zullen wij zien welk een grooten invloed die elementen
nitoefenen,
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exentrische plaatsing van dat lichtpunt uit te leggen, zoowel bij de
waarneming van Schriter als bij die van Huggins.

Nog een enkel woord over de massa en de dichtheid van Mercu-
rins, twee elementen, waarover men, eene eeuw geleden, niets dan
bloote gissingen kon maken.

Omdat de planeet geene wachters heeft, kan men hare massa alleen
berekenen uit de storingen, welke zij veroorzaakt aan de kometen,
die in hare nabijheid komen, of aan de dichtst nabij zijnde planeet Venus,

Volgens Littrow is de massa van Mercurius ongeveer ;g ,%530 g€
declte der Zon, ongeveer 14 maal kleiner dan die van onze Aarde.
Wanneer men de middelbare dichtheid der Aarde voor eenheid neemt,
dan krijgt men voor de dichtheid van Mereurius 1,403, eene dicht-
heid bijna achtmaal (7,97) die van water. Antimoninm onder de me-
talen en een groot aantal samengestelde mineralen bezitten dergelijke
dichtheid. Maar daarnit volgt niet dat de gansehe bodem van Meren-
rins zulk eene dichtheid bezit. De analogie doet ons gelooven, dat de
middelste deelen van dien bol dichter zijn dan de buitenste lagen,
zooals op onze Aarde ook plaats vindt.

Nog een physisch element is er, dat, in de vooronderstelling dat er op
Mereurius levende wezens zich bevinden, van onbetwistbaren invloed
is en wel de zwaartekracht op zijne oppervlakte. Naarmate die kracht
grooter of Kleiner is, zijn de spierbewegingen bijvoorbeeld meer of
minder gemakkelijk, en vereischen eene grootere of kleinere krachts-
oefening. Welnu, die zwaartekracht is op Merenrius iets meer dan de
helft der zwaartekracht op onze Aarde (0,55): een zwaar lichaam ver-
krijgt dus in de eerste seconde eene snelheid van val gelijk aan 5,32
meters en doorloopt de helft, dat is 2,66 meters.

Ziedaar de physische gegevens welke de sterrenkunde over de dichtst
bij de zon geplaatste planeet heeft bijeengegaard. Die elementen met
die omzer Aarde vergelijkende, verkrijgt men een juist begrip van de
overeenkomst en het verschil dier beide hemellichamen, die in verge-
lijking met de andere bollen van ons planetenstelsel, in weinig ver-
wijderde streken met elkander om de Zon loopen.
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IL
VENUS. §.

§ 1, Venus avond- en morgenster. — Qostelijke en westeljjke afwijking. — Venus
met het bloote oog gezien: glans, tinteling, kleur. — Synodische en siderische
omloop. — Duur van het jaar. — Afstand van de Zon, van de Aarde. — Snel-
heid van beweging.

Evenals Mercurius is Venus dan eens avond- dan eens morgenster,
zichthaar of na zonsondergang of voor haar opgang. Hare periodicke
bewegingen aan beide zijden van den stralenden lichtkogel, hebben
echter eene grootere uitgebreidheid en een veel langeren duur: maar
het onderling verschil in die bewegingen vindt tusschen engere gren-
zen plaats. De oorzaak van dat geringe verschil in hare hewegingen
is gemakkelijk te begrijpen, wanneer men bedenkt, dat de loopbaan
van Venus, tusschen de Aarde en de Zon liggende, veel grooter is
dan die van Mercurius, en dat de uitmiddelpuntigheid van die baan
zoo gering is, dat deze niet veel verschilt met een cirkel.

Venus is meermalen en veel gemakkelijker met het ongewapend
oog zichtbaar dan Mercurius, omdat zij, verder van de Zon verwij-
derd , daardoor niet zoo zeer in de avond- en morgenschemering is ge-
huld. ' Hare grootste afwijkingen ten oosten en ten westen van de Zon
bereiken dan ook 48° Soms is de planeet in hare conjunctie met de
Zon zichtbaar, wat bij Mereurius nooit het geval is; dit kan alleen
dan gebeuren, wanneer hare breedte, dat wil zeggen hare afwijking
boven of onder de Zon, met betrekking tot het vlak van de loopbaan
der Aarde zeer groot is.

De ouden gaven aan Venus twee namen, al naardat zij zieh des
morgens of des avonds vertoonde; want in den beginne zag men
haar, even als Mercurius, voor twee verschillende sterren aan. Des
morgens noemde men haar Lucifer (lichtdraagster) en des avonds
Vesper of Hesperus (avondster.)

T In 1871 is Venus als morgenster zichtbaar op het einde van de maand October
en heeft den 5 November haren grootsten glans als morgenster; gedurende de maand
Dee. staat zjj des morgens in de Maagd en is drie uren lang zichtbaar.

In Febr. wordt z{j avondster en bljjft tot in de maand Sept. aan den westerhemel
schitteren; den 19 Aug. bereikt z{j hare grootste schittering en is in Juli drie uren
lang zichtbaar.

1
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Wie toch kent de avondster niet? Wie beschouwde niet haar wit
en helder licht, dat hoewel niet tintelend, als dat van de vaste ster-
ren, toch somtijds kracht genoeg heeft om de voorwerpen op Aarde
schaduw te doen verkrijgen? ' Wanneer het toeval wil, dat eene lichte
wolk de plaats bedekt, waar zij aan den hemel staat, dan teekent
haar glans zich af door een lichtring in de dampen der wolk gevormd.
De glans van Venus is dan ook z0d sehitterend, dat men haar vaak
nog in het volle daglicht ziet: zij is de meest witte en meest sehit-
terende onder alle sterren des hemels.

De schijnbare beweging van Venus aan het hemelgewelf is dezelfde
als die van Mereurius en heeft dezelfde oorzaak: daarom treden wij
daarover in geene meerdere hijzonderheden.

Het verloop tusschen twee conjunctién, hetzij bovenste of onderste,
is middelbaar 584 dagen, * dat is de Syaodische omloop, die een ver-
schil oplevert van 592 tot 577 dagen.

De  Sideriscke omloop van Venus bedraagt ongeveer 225 dagen
(224 dagen 10 uren 49 min. 7 sec.): in dien tijd volbrengt zij haren
loop om de Zonj iets minder dus dan in twee derde deelen van ons jaar.

Van alle planetenbanen is de baan van Venus het meest met een
cirkel overeenkomende, zoodat de Zon weinig uit het middenpunt is ver-
wijderd. De middelbare afstand onzer Aarde van de Zon tot eenheid
genomen, verkrijgt men de volgende afstanden van Venus tot de Zon:

Afstand in haar Aphelium. 0,72828
Middelbare afstand....... 0,72333
Afstand in haar Perihelium 0,7183%8

Het verschil der uiterste afstanden bedraagt dus op zijn meest het

' In gunstige omstandigheden, zegt J. Herschel, veroorzaakt Venus eene sterke
sehaduw. Men moet die schaduw opvangen op een witten grond: een geopend ven-
ster in eene kamer met witte muren is een zeer geeigend middel. Niet alleen, zegt
hij, heb ik dan de schaduw waargenomen, maar zelfs de straalbreking waardoor de
omtrek unitvioeit. (Outlines of Astronomy.)

* Van dien geheelen duur van 584 dagen worden er door de planeet 542 gebruikt om
have schijnbare baan te doorloopen in dezelfde richting als de Zon; in de 42 overige
dagen doorloopt zij dat gedeelte harer loopbaan, dat het dichtst bijj de Aarde is, en
daardoor schiint z{j eene achterwaartsche beweging te hebben, wat alleen een gevolg
is van de ligging der beide banen, en wat men gemakkelijk begrijpt, wanneer men
een voorwerp zich cirkelvormig om een middelpunt ziet bewegen, terwijl men zich
buiten die loopbaan bevindt,
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2. gedeelte van den middelbaren afstand. Het dubbele er van duidt
de uitmiddelpuntigheid aan (0.00684) en dient om den elliptischen
vorm der haan te meten.

Wanneer men die getallen unitdrnkt in kilometers, dan verkrijgt men:

Aphelium 111,549,420 kilometers.
Middelbare 110,670,726 »
Perihelium 110,068,020 "

Met die gegevens is het gemakkelijk de lengte der Venushaan te
herekenen, waarvoor men krijgt 695,640,000 kilometers of 94,000,000
geogr. mijlen, en daaruit volgt, dat de middelbare snelheid der pla-
neet, waarmede zij die baan doorloopt, is 418,176 mijlen of 3,007,420
kilometers daags, dat is ongeveer 35 kilometers icdere seconde. Mer-
curins doorliep, zooals wij zagen, H0 kilometers iedere seconde en onze
Aarde, zooals wij later zien zullen, ongeveer 30 kilometers. Vroeger
zagen wij reeds dat de snelheid eener planeet afneemt, naarmate zij
verder van de Zon verwijderd is. Diezelfde wet gaat ook door, niet
alleen op de onderlinge banen der planeten, maar ook op de haan
van iedere planeet afzonderlijk. Omdat de loopbaan van Venus hijna
cirkelvormig ix, zoo is het verschil van hare snelheid ook zeer gering.

Een ander element voor de loopbaan van Venus is, dat het vlak
dier loopbaan niet zamenvalt met dat der Aarde, maar daarmede een
hoek maakt van 3° 23" 34,8, Zie PL. XIII, Fig. 2.

De afstand van Venus en onze Aarde verandert, naarmate de plaat-
sing is der beide planeten op hunne baan. Wanneer Venus zich in
hare onderste conjunctie bevindt is het duidelijk, dat zij het dichtst
bij de Aarde staat; ' terwijl zij in hare bovenste conjunctie, wanneer
zij achter de Zon staat, zich het verst van de Aarde heeft verwijderd.
Wanneer het vlak harer loopbaan met de Aarde samenviel, zou het
verschil dier beide conjunetién juist de gansche middellijn van de
Venushaan bedragen. Wanneer men nu nog eens het oog slaat op Fi-
guur 10, waar de onderlinge banen der planeten met hunne hetrekke-
lijke grootte en nitmiddelpuntigheid zijn aangegeven, begrijpt men
gemakkelijk de verschillende afstanden.

' Die onderste conjunctic van Venus heeft plaats in 1871 den 26 Sept. ten 11 u.
21m. In 1872 heeft er geene onderste conjunctie plaats, maar in 1873 den 5 Meiten
6 u. 8m. en in 1874 den 6 Dec.

De bovenste conjunctie heeft plaats den 16 Juli 1872 ten 6 w. 5m.
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Wanneer wij den middelbaren afstand van de Aarde en de Zon tot
eenheid of tot astronomischen meter nemen, dan verkrijgt men voor
den grootsten afstand van Venus en de Aarde 1,740, dat is 36,000,000
geogr. mijlen, en de kortste afstand bedraagt 0,260, dat is iets meer
dan 5,000,000 mijlen, een verschil dus in afstand van 31,000,000 mij-
len. Dat verschil zullen wij dus ook uitgedrukt zien in de schijnbare
middellijn, waarmede Venus zich vertoont in de kijkers, en tevens in
den glans, waarin de planeet voor het ongewapende oog schittert.

§ 2. Venus met den telescoop waargenomen., — Sehijngestalten en verandering
van schijnbare middelliin. — Zichthaarheid bjj vollen dag. — Probleem van
Halley. — Ware afimetingen, opperviakte en inhoud. — Overgang van Venus

over de Zon.

Wanneer men in den tijd, dat Venus avondster is en na zonsonder-
gang helder aan den hemel straalt, haar met cen’ genoegzaam ver-
grootenden kijker heschouwt, ziet men haar onder den vorm van
eenc hijna ronde verlichte sehijf, die echter dagelijks aan de oostzijde
afneemt, terwijl hare afmetingen grooter worden.

Bij hare grootste vostelijke afwijking ' vertoont zij zich als een halve
lichteirkel, zooals de maan bij ecrste kwartier; later wordt het eenen
gikkel, die, naarmate de plancet de Zon nadert, steeds dunner wordt
totdat zij in de zonnestralen voor het oog verdwijnt.

Wanneer men in den morgenstond vior zonsopgang Venus terug
ziet, vertoonen zich dezelfde gestalten der planeet, maar juist in
eene tegenovergestelde orde; want als zij wederom in de zonnestralen
onzichthaar wordt, zijn hare afmetingen afgenomen, terwijl hare
lichtende zijde eene bijna ronde schijf vertoont. Die gestalten en hunne
oorzaak zijn juist dezelfde als wij bij Mercurius opmerkten: (PL XIV)
alleen omdat het verschil in afstand van de Aarde veel grooter is,
daarom is het verschil in de schijnbare grootte van de middellijn veel
aanzienlijker, en omdat Venus zich oostelijk en westelijk veel verder
van de Zon verwijdert dan Mercurius, daarom zijn de schijngestalten
veel gemakkelijker waar te memen. In 1610 werden ze door Galliler
reeds opgemerkt, die daardoor eene nadere bevestiging ontving voor
het begrip van Copernicus over het wereldstelsel, en daarin tevens

' De grootste afwijkingen van Venus hebben dit jaar plaats den 18 Juli en den 6 Dec.
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de veroordeeling zag van het Ptolomesche stelsel over de wereld.

Door dien zoo verschillenden afstand van Venus tot de Aarde wordt
het verschil in de schijnbare middellijn der planeet gemakkelijk ver-
klaard, welke 17" beslaat, wanneer zij op middelbaren afstand van de
Aarde is. Bij hare grootste verwijdering van de Aarde neemt die mid-
dellijn at tot 9,5 en bij hare onderste conjunctie, wanneer de planeet
het dichtst bij de Aarde is, bedraagt de middellijn 657,2.

Venus is somtijds zoo helder, dat zij met het ongewapende oog bij
vollen dag ziehthaar is. Lalande was in 1750 van dat verschijnsel
getuige. Halley verhaalt, dat in 1716 den 10 Juli de stad Londen het
als een wonder beschouwde. Verschillende omstandigheden moeten
medewerken om dat verschijnsel te weeg te brengen: zooals hare
schijngestalte, hare verwijdering van de Zon en de zuiverheid van
onzen dampkring.

Halley loste reeds het vraagstuk op, om, met betrekking tot de
Aarde, den stand van Venus
te vinden, waarin zij het meeste
licht op ons terngkaatst. *

De  geleerde  sterrenkundige
bevond dat zulks was, niet in
hare grootste elongatie van de
zon, die 48° Kan bedragen;
maar in den stand, waarop zij
397 30" van de Zon verwijderd
is: dan vertoont de planeet zich
in de Kkijkers voor het vierde
deel van  hare schijf’ verlicht,

(Fig. 11) zooals de Maan op den

Fig. 11,

vijtden dag van haven ouderdom.

Voleens Lalande komt zulk eene groote zichthaarheid van Venus ongeveer
= L= =

iedere acht jaar voor, omdat de planeet na zulk een tijdsverloop zich weder

' Ptolomeus, een Alexandrijnsch sterrenkundige, die 170 j. n. C. stierf. meende dat
de Aarde het onbeweeglijke middelpunt der wereld was, terwijl de Maan, Mercurins,
Venus, de Zon, Mars, enz. rondom de Aarde wentelden; maar daar volgde uit dat
Venus zich nooit achter de Zon kon vertoonen en dus nooit haar verlicht halivond in
dien stand naar de Aarde kon wenden, wat in tegenspraak is wet hetgene onze oogen
zien bij de bovenste conjunctic van Venus met de Zon.

? De grootste schittering van Venus zal zijn in 1871 den 20 Augustus en 1 Nov,
In 1873 den 30 Maart en 10 Juni. In 1872 komt zoodanigen stand niet voor.
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met hetrekking tot de Aarde in denzelfden of ongeveer denzelfden stand
bevindt; want hare synodische omwenteling duurt 584 dagen. In dat
tijdsverloop doorloopt zij tweemaal hare baan met nog 216°; na vijf
synodische omwentelingen, welke 2,920 dagen of 8 jaren duren, had
zij 10 omwentelingen gemaakt met D x 216°, dat is op nieuw 3 om-
wentelingen. Na acht jaren min twee dagen heeft Venus dus 13 om-
wentelingen volbracht, en komt zij met betrekking tot de Aarde weder
in denzelfiden stand.

Wanneer Venuns en de Aarde op denzelfden afstand werden beschouwd,
zou de schijnbare middellijn van Venus 1679 en die der Aarde
17,8 wezen. Venus heeft dus weinig kleiner afmetingen dan onze
Aarde bezit.

Wanneer men de daarmede overeenkomende afmetingen der Aarde
tot eenheid neemt, krijgt men de volgende getallen:

Middellijn van Venuns 0,969,
Oppervlak.......... 0,940,
Inhoud ............ 0,910,

De middellijn van Venuns bedraagt dus in ronde getallen 12,340,000
meters of 1,666 geog. mijlen, en de omtrek van den bol 5,236 mijlen
of 38,783,000 meters. Van alle planeten is Venus degene, die in hare
afmetingen het dichtste bij de Aarde komt.

Wanneer Venus in hare onderste conjunctie is, gaat zij evenals
Mercurius somtijds over de schijf der Zon: die overgangen zijn zeld-
zamer dan die van Mercurius, maar veel gewichtiger voor de sterren-
kunde om de grootere nabijheid van Venus.

In het derde deel zullen wij in bijzonderheden treden over de
overgangen van den 8 Dec. 1874 en den 6 Dee. 1882: beide over-
gangen leveren, zooals wij hierboven aanmerkten, een verschil op
van 8 jaar min 2 dagen. Ed. Dubois heeft in het vorige jaar aan de
Académie des Sciences te Parijs eene methode bekend gemaakt, van
welke wij in het derde deel verslag zullen geven, om ook zonder een
overgang van Venus af te wachten, ten allen tijde door de waarne-
ming van Venus de zonneparalaxe te kunnen berekenen.

Wij kunnen hier echter reeds aangeven, waarom zulke overgangen
niet geregeld na 8 jaren terng keeren. Na 8 jaren min 2 dagen is de
planeet weder in de onderste conjunctic met de Zon en wel de vijfde
keer, (want 8 x 365 dagen — D x D84 d.) en dan is de Aarde juist
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weer op hetzelfde punt van hare baan. Venus echter is niet op het-
zelfde punt van hare baan, want de knoop van hare baan heeft op
den ecliptica eene achterwaartsche beweging gemaakt, en daarom vindt
hare conjunctie met de Zon niet plaats in het vlak van den ecliptica,
maar er boven of onder: drie achtereenvolgende overgangen na 8 jaren
kunnen dan ook nimmer plaats hebben, omdat in 16 jaar Venus met
de Zon 40 minuten in breedte moet verschillen, terwijl de schijnbare
middellijn der Zon slechts 32 minuten bedraagt, maar na 113 jaar
komt de planeet weder op dezelfde hreedte als de Zon.

Niettegenstaande de unitstraling (irradiatie) , waardoor de zwarte schijf
van Venus op de Zon veel kleiner schijnt, is de overgang toch eene
gunstige gelegenheid om hare middellijn te meten en den vorm van
de Venus-schijf waar te nemen. Tot nu toe heeft men echter geene
afplatting bij haar kunnen waarnemen: daaruit kan men evenwel niet
hesluiten, dat er geene bestaat; want als de afplatting van Venus
niet grooter is dan die van onze Aarde, dan zou die tusschen de
verschillende middellijnen van Venus slechts een verschil opleveren
van }; gedeelte van eene seconde.

§ 3. Omwenteling van Venus. — Sterrendag en Zonnedag. — Dag en Nacht op Ve-
nus. — IHaar jaar, klimaat en jaargetijden. — Verschil in licht en warmte , asch-
grauw licht. — Dampkring van Venus. — Bljjvende vlekken: Zee en vastland-
bergen. — Spectraal analyse. — Massa, dichtheid, zwaarte.

Toen Dominicus Cassini de planeet Venus in 1666 en 1667 in den
gunstigen stand waarnam, bemerkte hij op hare oppervlakte eenige
duistere vlekken, en toen hij vooral zijne aandacht wijdde aan eene
schitterende vlek, welke hij opmerkte dicht bij de afscheidingslijn van
licht en duisternis, kwam hij daardoor tot de erkenning, dat de pla-
neet om hare as wentelt: de duur dier omwenteling, meende hij,
was ongeveer 23 uren en 20 minuten.

Zestig jaar later nam Bianchini, een Romeinsch sterrenkundige , eene
gansche reeks vlekken waar, en meende aan Venus eene omwente-
ling te moeten toeschrijven van 24 dagen en 8 uren. Maar toen J. Cas-
sini, de zoon van Dominicus, de waarnemingen van zijn' vader met
die van Bianchini vergeleck , bewees hij dat deze geleerde wel dezelfde
vlek had waargenomen, maar toen deze in denzelfden stand terng
gekomen was, hadden er 250 omwentelingen van Venus plaats gehad,
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wat ongeveer 23 uren 21! minuut voor ieder is, en dus zeer wel
overcenkwam met de waarnemingen van zijn’ vader.

Latere waarnemingen door Schriter in 178%- 1842 en door Vieo
vooral in 1840 1842 gedaan, hebben met juistheid de omwenteling
van Venus bepaald, en wel in 23 uren 21 min. en 21,9 see., dus
34 min. 38,1 see. korter dan de omwenteling van onze Aarde.

Zoo lang is dus de sterrendag van Venus.

Haar jaar bestaat uit 231 omwentelingen en dus ongeveer 230 zon-
nedagen.

De middelbare zonnedag van Venus is 5 min. 42 sec. langer dan
haar sterrendag en dus 23 uur 27 min. 6 see.

De snelheid van een punt op haar equator in die dagelijksche
omwenteling  bedraagt 461,92 meters in de seconde: bijna even
groot als de snelbeid van een punt in onzen equator, dat 465,17 me-
ters doorloopt.

Daar de andere physische elementen, zooals hare massa en dicht-
heid, weinig verschillen met die van onze Aarde, kan men er uit be-
sluiten, dat zij eene afplatting heeft ongeveer van dezelfde verhouding
als die, welke onze Aarde bezit, hoewel men die afplatting tot nu toe
niet heeft kunnen waarnemen.

Onder andere opzichten bestaat er echter een groot verschil tusschen
Venus en onze Aarde: zoo maakt volgens Schriter haar omwentelingsas
met het vlak van hare loopbaan slechts een hoek van 15 graden (zie
plaat XVII, Fig. 1). Volgens de verschillende jaargetijden en breedten
is de lengte der dagen en nachten zeer verschillend; alleen onder den
equator is dag en nacht alle dagen des jaars even lang. Op ieder
evemnachtspunt echter klimt dan de Zon tot in het Zenith en op ieder
solstitie daalt zij tot op 157 boven den horizon.

Om een voorbeeld te geven van de zonderlinge veranderingen, welke
het onderlinge versehil van dag en nacht en dus van hitte en koude
oplevert, denken wij ons dan eens de streken welke op 457 liggen,
dus juist in het midden tusschen de pool en den evenaar, overeen-
komende wmet het midden van Frankrijk en Duitschland op onzen aard-
bol. Van de lente-equinoxe ziet men daar dagelijks de Zon in den
meridiaan hooger klimmen, totdat zij eindelijk het Zenith bereikt ; dan
begint er een reeks van dagen zooals er in onze poolstreken bestaan;
de zon gaat des avonds niet meer onder, zij beschrijtt een cirkel rondom
de hemelpool, een eirkel, die dagelijks kleiner wordt; zoodat in het
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zomersolstitie de middellijn van dien ecirkel 36° is, overeenkomende
met eene middagshoogte van 63 graden.

Na dat zomersolstitinm wordt de cirkel wederom grooter en de Zon
zakt weder, totdat zij op nienw het Zenith bereikt: dan hegint er
wederom een nacht te komen, in den beginne zeer kort, die echter
dagelijks langer wordt totaan het volgende solstitinm, wanneer de
zomer geéindigd is en de herfst begint; dan volgen de bovengenoemde
verschijnselen in eene tegenovergestelde orde elkander op, want de
Zon daalt al lager en lager in den meridiaan, tot zij eindelijk onder
den horizon verdwijnt om in een gansch tijdsverloop niet meer te ver-
schijnen, even als in de nachten van onze pool. Aan de beide polen
van Venus heeft men dus hij afwisseling onafgebroken 115 dagen
dag en 115 dagen nacht. In dien langen dag bereikt de Zon ecene
hoogte van 72 graden. Dit geeft ons reeds een denkbeeld over de
verdeeling van klimaat, over de zonderlinge opvolging van dag en
nacht, de jaargetijden, weersgesteltenis.

Vico meent waargenomen te hebben, dat de helling van Venus' as
700 groot niet is, maar een hoek beslaat van H50°: een bewijs dat de
sterrenknndigen het over de richting der as niet eens zijn. Wanneer
men de richting van de as aanneemt volgens Vico, dan zouden de
verschijnselen, welke wij opgenoemd hebben, veel geringer zijn: dit
echter zou waar blijven, dat de tropische en de poolstreken in elkan-
der zouden loopen evenals op Mercurius, en er geen gematigde Incht-
streek zou bhestaan.

Omdat de loopbaan van Venus om de Zon bijna cirkelvormig is,
hebben de jaargetijden er een bijna even langen dunr; maar omdat
Venus dichter bij de warmtebron geplaatst is, is de kracht van het
licht en de warmte op die planeet bijna dubbel zoo groot als op
onze Aarde: de schijnbare middellijn der Zon is dan ook veel grooter
dan wij zien ’

Wellicht is Venus omgeven door een dikken nevelachtigen damp-
kring, waarin voortdurend de dampen door de warmte ontwikkeld,
opstijgen, en daardoor kan de kracht der verschillende jaargetijden

' Wij zien de Zon met eene middelliin van 32° 47, en uit Venus beslaat de middel-
liin 44° 20”. De schijnbare oppervlakte der zonneschijf en dus de licht- en warmte-
kracht der Zon op de Aarde en op Venus staan dus tot elkander als 100 tot 191,
Maar als wij in aanmerking nemen de oppervlakte der beide planeten, waarop de zon
afstraalt, dan is de onderlinge verhouding als 100 tot 182.
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gematigd worden. Wat die hypothese eenige waarschijnlijkheid hijzet,
is de waarneming bij den overgang in 1761 gedaan. Toen scheen het
alsof een nevelachtige ring de zwarte schijf van Venus omringde, en
zelfs toen de Venus-schijf’ gedeeltelijk op de Zon en gedeeltelijk daar-
buiten was, vertoonde zich de lichtende nevelring buiten de zon-
neschijf.

Beide verschijnselen zijn gemakkelijk te verklaren, wanucer Venus
met een dikken dampkring omringd is.

In hare onderste conjunctie vertoont Venus zich als eene dunne sikkel,
wier hoornen, zooals door vele waarnemers is opgemerkt, zich over
meer dan de helft der schijf nitstrekken. Schriter nam het eerst dit
verschijnsel waar, en besloot daaruit dat Venus een dampkring bezit;
omdat de zichtbaarheid der hoornen verder dan zij door de Zon ver-
licht zijn een gevolg is der straalbreking, geheel overcenkomstiz met
onze avond- en morgensehemering.

Secchi nam in Mei 1857 het versehijnsel waar, en gaf er ook de-
zelfde verklaring van.

Venus heeft dus eene avondschemering en een dageraad, wier dunr
volgens de beide laatste sterrenkundigen overeen zou komen met de
schemering , wanneer de Zon slechts 15 graden onder den horizon daalt.

De trapsgewijze lichtvermindering, die men bij Venus duidelijk waar-
neemt op de afscheidingslijn van licht en duisternis bij hare schijnge-
stalten , vindt dan evenzoo eene gemakkelijke verklaring in haren
dampkring. Echter geldt dit niet voor een dengdelijk bewijs, want
die uityloeiende band tusschen de lieht- en schaduwzijde kan ook ge-
deeltelijk veroorzaakt worden door de schuinsche richting der zomne-
stralen voor die gedeelten, waar de Zon laag aan den horizon staat,
en ook gedeeltelijk door de lange schaduw, welke de verhevenheden
op Venus achter zich werpen bij den op- en ondergang der Zon.

Dat er zulke verhevenheden, heuvels en bergen, op Venus hestaan,
wordt bewezen door den tandvorm van hare schijf, zoo als Lahire,
Derham en Schriter hebben waargenomen, en wier afteckening men
op PL XVII, Fig. 2 vindt.

Soms heeft men de hoornen der sikkel afgeknot waargenomen, ja
men heeft zelfs een lichtend punt opgemerkt geheel buiten de licht-
liim op de schijf: dit kan niet anders zijn dan de top van een berg
door de Zon verlicht, terwijl zijne zijwanden nog in het duister zijn.

Minder zeker zijn de berekeningen van Schriter over de hoogte
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dier bergen op Venus. Zou het waar zijn dat zij eene hoogte hebben
van 44,000 meters 7 Onmogelijk is het zeker niet, maar de verschil-
lende physische elementen, waaruit men tot die maat besloten heeft,
zijn zoo moeielifk waar te nemen, er bestaat nog zoo veel onzeker-
heid in die punten, dat men het niet bevestigen noch ontkennen kan,
en het dus het veiligst is af te wachten, of nieuwe waarnemingen er
meerdere bevestiging aan geven.

De duistere vlekken, die Cassini het eerst op de Venussechijf waar-
nam, en welke later door Bianchini met nauwkeurigheid werden afge-
teekend, schijnen eene eeuw later in denzelfden vorm door Vieo te
zijn gezien: zie de vlekken op de beide verlichte halfronden PL XVII,
Fig. 2. Het zouden dus blijvende vlekken zijn en niet nevelen en
wolken in den dampkring: wellicht zijn het zeeén en vastland zooals
op onze Aarde.

De spectraal-analyse openbaarde aan W. IHuggins niets bepaalds
over een dampkring van Venus. Secchi mocht echter onder den hel-
deren Italiaanschen hemel beter slagen; want hij merkte in het licht-
spectrum van Venus donkere strepen op, geheel en al overeenkomstig
met de waterstofstrepen van onzen dampkring en besloot daaruit, dat
Venus niet alleen een dampkring bezit, maar een die geheel overeen-
komt met den onze.

Wanneer Venus dicht bij hare onderste conjunctie is, dan ziet men
somtijds hare geheele schijf, hoewel de lichtende sikkel zeer dun is:
dan is haar duister gedeelte met een aschgrauw licht bedekt zooals
wij op het niet verlichte gedeclte der maan waarnemen. Arago telt
verschillende waarnemingen van dat verschijnsel op. Den 20 April
1865 zag men in Leipzig dat verschijnsel zeer duidelijk: de schijf
had toen eene groenachtig grijze tint, veel helderder dan de grond
des hemels. Welke is de oorzaak van die nachtelijke verlichting op
Venus ? Men heeft verschillende hypothesen aangegrepen om het
te verklaren: het zelflichtend vermogen van Venus, de afstraling van
het sterrenlicht, het zodiaklicht, eene straalbreking in den dampkring
en eindelijk een magnetisch licht, gelijk aan ons Noorderlicht. Voor
geene dier hypothesen kan men echter bewijzen aanvoeren.

Op verschillende wijzen heeft men de massa van Venus berekend ,
enis men tot de middelbare bepaling geraakt, dat zij het 412,150 ge-
deelte van de zonmemassa, of het §% gedeelte der Aarde is. Hare
middelbare dichtheid met de Aarde vergeleken is 0.956, en met de
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dichtheid van water 5.43. — Die dichtheid schijnt te wijzen op eene
minerale verbinding met die van onze Aarde overeenkomende. De
zwaartekracht op hare oppervlakte is 0.92; zoodat een lichaam door
de zwaartekracht alleen in de eerste seconde 4' 517 valt. Op Venus
wegen dus de lichamen iets lichter dan op onze Aarde (een verschil
van 'he.)

De hemelbol dus, dien wij beschouwd hebben, komt in zeer vele
opzichten, wat afmetingen, astronomische en physische elementen be-
treft, met onze Aarde overeen, en verschilt in andere opzichten er
wellicht weinig van; maar de bepaalde gegevens zijn te weinig en te
onzeker, om er cen vast besluit uit te trekken, zoodat men nog veel
aan de ontdekkingen en waarnemingen der wetenschap in de toekomst
moet overlaten.

Wanneer men enkel afging op de waarnemingen van een groot aan-
tal geleerden van de 17¢ en 18° eeuw, (Cassini, Short, Montaigne,
Roedkier, Horrebon, Montbarron, Lambert) dan bezat Venus nog één
punt van overeenkomst met onze Aarde, en wel dat zij even als onze
Aarde eenc Maan bezit, die haar vergezelt. In later tijd heeft men die
Maan echter nooit kunnen terng vinden, en vele in de astronomie ge-
zag hebbende mannen hebhen die Maan voor een optisch bedrog ver-
klaard, zoodat thans geen sterrenkundige meer aan eene Venusmaan
gelooft.
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DE AARDE 3.

§ 1. Beschouwd in de ruimte. — Bewijzen, dat zijj rond is. — Afplatting aan de
polen, bewezen door de meridiaan-meting en den slinger. — Elliptische vorm van den
evenaar. De Aarde is een bol met drie ongelijke assen. — Afmetingen. — Massa,
middelbare dichtheid. — Straalbreking van den dampkring.

Onze Aarde is van de Zon af de derde plancet wier eigenschappen,
als hemellichaam, wij thans zullen beschouwen. Zij loopt niet eenzaam
zooals Venus en Mereurius door het hemelruim, maar wordt overal
vergezeld door de Maan, als door een trouwen waehter, die zieh om
de Aarde beweegt, zooals onze Aarde om de Zon loopt.

Na de beschrijving van onze planeet volgt dus natuurlijk de be-
schrijving der Maan, die, om hare nabijheid, de meest gekende van
alle sterren uit het zonnestelsel is. —

Wanneer onze Aarde ook eene ster is, die zich in de ruimte beweegt,
zooals die menigte andere hemellichamen rondom ons, dan komt de
vraag bij ons op, hoe die Aarde zich wel vertoonen moet uit de he-
mellichamen, die haar omgeven. Dit hangt echter geheel af van den
afstand, waarop zulk een waarnemer geplaatst zou zijn.

De Aarde heeft eene bolvormige gedaante, wier ¢éne helft door het
zonlicht wordt bestraald, terwijl de andere helft in het duister ligt.
Voor iemand, die zich van de Aarde zou verwijderen, zou de schijf
der Aarde kleiner en kleiner, maar ook helderder en lichtender wor-
den, omdat het zonlicht, dat zij op den waarnemer terugkaatst, voor
hem meer geconcentreerd zou worden in kleiner omvang; volgens

8
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den stand van den waarnemer, zou de Aarde hem dezelfde schijnge-
stalten vertoonen, die wij bij Mercurins en Venus opmerken. —

Uit de Maan gezien, zou onze Aarde zich vertoonen als eene lich-
tende schijf, bezaaid met vlekken, van welke de helderen het vast-
land en de donkeren de zeeén zouden aanduiden, terwijl schitterend
witte vlekken de eeuwige sneeuw en het ijs aan de polen zouden
toonen: behalve die vaste vlekken zou men ook beweeglijke vlekken
waarnemen, de wolken, namelijk in onzen dampkring, die zeer vaak
het gezicht op onze Aarde zouden belemmeren. Op dien afstand zou
de schijnbare middellijn onzer Aarde bijna viermaal grooter zijn dan
zich thans de Maan aan ons oog vertoont; zoodat, wanneer de Aarde
vol zoude zijn, dat is wanneer haar geheel verlicht halfrond naar
de Maan gekeerd was, zij schitteren zou zooals voor ons 13 ver-
eenigde volle manen zouden doen. Op ecen afstand viermaal verder dan
onze wachter, zou onze Aarde zich nog vertoonen als eene schijf’ ter
grootte der Maan, maar naarmate men zich verder van de Aarde zoun
verwijderen, zou zij in afmeting verminderen en eindelijk tot een punt
ineenkrimpen, en gelijk zijn aan eene der sterren van ons uitspansel.

Die gedachte over den vorm onzer Aarde rust niet enkel op over-
eenkomst, omdat alle bekende hemellichamen den kogelvorm bezitten;
maar feiten, wier nauwkeurigheid men kan nagaan, toonen met zeker-
heid het zweven in de ruimte en den kogelvorm der Aarde; terwijl
de nauwkeurigste metingen ons hare ware afmetingen hebben doen
kennen.

Beschouwen wij een oogenblik die verschillende punten.

Iedereen weet, dat de horizon op het vlakke land den vorm heeft
van een cirkel, welke den beschouwer omringt; wanneer deze zich
verplaatst, verplaatst zich ook de cirkel, terwijl hij zijnen vorm be-
houdt, die alleen verandert, wanneer bergen of hinderpalen van eene
zekere hoogte den gezichteinder begrenzen. In volle zee is de cirkel-
vorm van den horizon nog duidelijker en verandert alleen bij de kust.
Ziedaar reeds een bewijs voor de rondheid der Aarde, omdat een ko-
gel het eenige lichaam is, dat zich altijd als een cirkel aan ons oog
vertoont, hoe men hem ook beschouwt. Men kan overigens niet zeg-
gen, dat de horizon gevormd wordt door de grenslijn van ons gezichts-
vermogen, want naarmate men zich hooger boven de vlakte verheft,
naar die mate wordt de cirkel van den horizon ook wijder. Zie pl.
XVIIT, Fig. 1, waarop een berg staat afgebeeld op eene vlakte, die
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een gedeelte van een bol is. Wanneer men zich aan den voet van
den berg bevindt, heeft men een zeer nauw begrensden horizon,
wiens straal zich niet verder uitstrekt dan van k tot i, maar bestijgt
men den herg tot op e, dan verwijdt zich de horizon tot in e e o.
Op den top echter van den berg strekt zich de horizon nog verder
uit, tot in a a a, en, zoo de Iucht helder is, zal men van den top
voorwerpen in het oog krijgen, ddar waar men aan den voet van den
berg staande, slechts het blauw des hemels zag. De uitbreiding van
den horizon naarmate men hooger stijgt, zou niet uit te leggen zijn,
wanneer de Aarde den vorm van een plat vlak had.

Op zee vertoont zich die ronde vorm nog veel duidelijker. Want
als men zich aan het strand op een toren of op het duin bevindt op
het oogenblik , dat er een schip aan den horizon verschijnt, ziet men
door een goeden kijker eerst slechts den top der masten en de bo-
venste zeilen, terwijl de romp van het schip met de groote zeilen nog
verborgen is. Naarmate het schip nu de kust nadert, rijst het meer
en meer hoven den horizon, zoodat het eindelijk geheel zichtbaar is.
PL. XVIII, Fig. 2, geeft er ons eene afbeelding van. Dat achtereen-
volgens zichtbaar worden van de lagere deelen van het opkomende
schip, kan op geene andere wijze worden uitgelegd, dan dat de Aarde
bolvormig is.

Voegen wij hierbij nog een paar bewijzen, die even als de vorigen
belangrijker zijn als feiten dan wel als overtuigingsstukken; want wie
kan aan de rondheid der Aarde en aan haar zweven in de ruimte nog
twijfel koesteren, nadat men sinds drie honderd jaren te land en ter
zee, in alle richtingen de Aarde heeft omgereisd? ' '

Wie kan er aan twijfelen, wanneer men ziet hoe de sterren in hunne
dagelijksche beweging aan de eene zijde van den horizon ondergaan, en
24 uren daarna aan de andere tegenovergestelde zijde weder opkomen,

* De eerste reis rondom de wereld werd deor Ferdinand Magellaan, een heroemd
Portugeesch reiziger, gedaan. Den 20 September 1514 zeilde hij uit eene der havens
van Portugal het Westen in, en stuitte op het pas ontdekte Amerika. Nu zeilde hij
langs Amerika's kust naar het Zniden, en geraakte door de straat, welke zijn naam
draagt, aan de andere zijde in de Stille Zuidzee. Immer westwaarts zjjn tocht ver-
volgende, stierf hij echter wvoordat hij de Molukken-eilanden in Azii® bereikte. Zijn
schip vervolgde echter de reis en bereikte Europa weder uit het Oosten. Sinds dien
tiid ziin een tal van reizen rondom de wereld gedaan, en langs den reuzenspoorweg
van Noord-Amerika wordt thans de reis om de wereld bijna een pleiziertocht.

R#
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Eene der sterren unit het noordelijk halfrond des hemels , de Pool-
ster, blijit voor cene bepaalde plaats ongeveer op dezelfde hoogte
boven den horizon. Wanneer men zich naar het Zuiden verplaatst,
vermindert de afstand van de Poolster tot den horizon, en trekt
men verder noordwaarts dan wordt de afstand tot den horizon groo-
ter. Wij zien bijv. in Leiden en omstreken de Poolster immer onge-
veer 52 graden hoven den horizon staan: zouden wij, zuidelijker rei-
zende haar waarnemen in Marseille bijv., dan zou de afstand tot den
horizon meer dan 9 graden zijn verminderd, en zij slechts 43 graden
boven den horizon staan, en zouden wij meer het Noorden ingaan, en
de Poolster bijv. in Stokholm waarnemen, dan was de afstand tot den
horizon grooter, en zon ongeveer 59 graden bedragen. Ziedaar een
feit dat onmogelijk anders verklaard kan worden dan door de ronde
gedaante van de oppervlakte der Aarde.

Wanneer men overigens, in plaats van zich te verplaatsen naar het
Noorvden of Zuiden, het Qosten b.v. intrekt, dan behoundt de Poolster
steeds dezelfde hoogte boven den horizon. In Berlijn neemt men dus
ongeveer dezelfde hoogte van de Poolster boven den horizon waar
als bij ons, maar het uur van den op- en ondergang der sterren ver-
schilt, zoodat eene ster in Berlijn ongeveer 36 minuten vroeger op-
gaat dan bij ons, en daaruit volgt noodzakelijk, dat de Aarde in alle
richtingen den kogelvorm heeft, en dat zij dagelijks eene geheele om-
wenteling om hare as maakt.’

' Dat de Aarde rond is en vrij in de rnimte des hemels zweeft, vindt thans geene
tegemspraak meer. Velen echter, die zulks als bewezene waarheden aannemen, stui-
ten toch op zekere moeielijkheden en vragen zich zelven af, hoe het toch mogelijk
is, dat de bewoners en de voorwerpen op Aarde zich in evenwicht kunnen houden op
den kant en vooral onder aan dien bol, en waarom zjj er niet afvallen.

Die moeiclijkheid komt voort omdat men zich een verkeerd denkbeeld vormt over
den val van een voorwerp.

Teder lichaam bezit eene kracht, waardoor het andere lichamen tot zich trekt. Men
noemt dit effractie of aantrekkingskracht. leder deel van het lichaam bezit die kracht |
die gelijkmatig werkt, en daardoor ligt de grootste aantrekking in het midden- of
zwaartepunt en bij een kogel dus in het middelpunt. Hoe grooter lichaam hoe groo-
tere kracht. Door die kracht nu worden alle lichamen, die zich op of in de nabijheid
van dat groote lichaam bevinden, naar het middelpunt getrokken, en zoo verhindert
de aantrekkingskracht der Aarde, dat de lichamen van haar afvallen en in het he-
melruim  geslingerd worden. Een van de Aarde weggeslingerd voorwerp wordt dus
door de aantrekkingskracht der Aarde genoodzaakt tot haar terug te keeren, en dat
nocwt men wvallen, Onder en boven hestaat dus alleen met betrekking tot ons, want



Een laatste bewijs, waardoor wij den kogelvorm der Aarde met onze
oogen zien, is de maansverduistering; dan werpt de Aarde haar scha-
duwbeeld op de volle verlichte schijf der Maan, en dat schaduwheeld
of in zijn geheel of in een gedeelte, vertoont ons immer den ronden
vorm van een kogel.

Al de aangevoerde bewijzen getuigen wel, dat de Aarde bolvormig
is, maar geven ons nog niet den nauwkeurigen vorm te kenmen. Is
zij een zuiver ronde bol, afgezien van de verhevenheden op de op-
pervlakte, die in verhouding tot de grootte der Aarde in geene aan-
merking komen? Of wel is zij langwerpig rond, meer of minder regel-
matig? En welke zijn hare afetingen?

Om dit gewichtig vraagstuk op te lossen ging men van de vooron-
derstelling uit, dat de Aarde volmaakt rond was: iedere denkbeeldige
lijn, meridiaan genoemd, rondom de Aarde over hare oppervlakte ge-
trokken en door de heide polen gaande, moest dus een volmaakto
cirkel zijn. Zulk een cirkel verdeelt men in 360 graden; wanneer
men nu ¢én van die graden mat, kende men ook den ganschen
omtrek.

Voordat wij de verschillende uitkomsten van die metingen opge-
ven, zullen wij eerst duidelijk trachten te maken, hoe men op Aarde
den afktand van zulk een graad bepaalt.

Zooals men een meridiaancirkel op Aarde in 360 graden verdeelt,
doet men het ook een meridiaanecirkel aan den hemel; zoodat van
den aequator, zoowel van de Aarde als van den hemel, tot aan
de polen, men eene lengte heeft van 90 graden. ledere graad aan
den hemel komt dus juist overeen met een graad op Aarde, en bei-
den liggen dus in hetzelfde vlak. Verplaatst men zich nu naar het
Noorden of Zuiden zoover, dat het toppunt aan den hemel één graad
verschil oplevert. zoo heeft men op aarde zich ook één graad verplaatst.

omdat de Aarde zich vrijj in de rnimte beweegt, heeft zij geen onder noch boven;op
welk punt van den Aardbol zich ook menschen bevinden, voor ieder van hen is onder
naar het middelpunt der Aarde in de richting hunner voetea, en boven naar de ruimte
des hemels. Dus alleen met betrekking tot ons zijn onze tegenvoeters, aan de andere
zijde van den aardbol, in een stand geplaatst met de voeten omhoog en het hoofd
omlaag; maar evenzoo zjjn ook wij met betrekking tot onze tegenvoeters in cen stand,
zooals zij zich tot ons bevinden. Diezelide kracht houdt rondom de Aarde de wate-
ren van den Oceaan en de wolken in den dampkring, zoodat alles met elkander eene
ronde massa vormt, overal omringd door het wijde hemelraim,
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Wij wonen h.v. 520 Noorderbreedte en diezelfde graad staat ook aan
den hemel in het Zenith of toppunt. Verplaatsen wij ons nu naar
Groningen bh.v. dan hebben wij 53° in het Zenith, en dus is op Aarde
de afstand van Leiden tot Groningen één graad; wanneer nu die
afstand gemeten wordt en met 360 vermenigvuldigd, dan hebben wij
de lengte van den ganschen meridiaancirkel. Reeds vroeg ondernam
men dergelijke metingen. Zoo mat Eratosthenes den afstand tusschen
Sienne en Alexandrie, en besloot daarnit dat de omtrek der Aarde
250,000 stadién bevatte, dat is ongeveer 45,000,000 meters. Posido-
nius en Ptolomens verkregen eene kleinere lengte. In nieuwere tijden
mat Fernel in 1550 de lengte van een meridiaangraad tusschen
Amiens en Parijs, en berekende daarnit den omtrek der Aarde op
ongeveer 40,043 400 meters.

In 1615 mat onze vaderlander Snellius een meridiaangraad tusschen
Alkmaar en Bergen op Zoom, en maakte het eerst gebruik van eene
meetkunstige wijze, welke nog in gebrnik is. Eerst meet men nanw-
keurig eene vlakke lijn van zekeren afstand en gebruikt die als basis
voor den daarop getrokken driehoek, want, zooals wij later breed-
voerig zullen uiteenzetten, wanneer men de basis van een driehoek
met de twee hoeken aan dien basis kent, berekent men gemakkelijk
den ganschen drichoek:; daardoor verkrijgt men eene reeks driehoe-
ken, waarvan telkens de basis bekend is, en zoo komt men tot het
besluit hoe lang de graad is tusschen de beide bepaalde plaatsen. In
1769 berekende Picard, door de meting tusschen Malvoisine en Amiens,
den omtrek van den meridiaancirkel op 40,037,000 meters. f

Bij de verschillende graadmetingen, welke plaats vonden, moeten wij
nog melding maken, dat Bouguer, Lacondamine en Godin eene graad-
meting volbrachten in Peru bij den evenaar, terwijl Maupertuis er eene
in Lapland ondernam.

De meesten van die metingen komen allen hierin overeen:

Dat de verschillende graden van een meridiaan niet allen dezelfde
lengte hebhen, waarnit dus noodzakelijk volgt, dat de Aarde niet
volmaakt rond is en dat de lengte der graden toeneemt naar de polen,
zooals nit het onderstaande blijkt.
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Plaats der meting. Breedtegraad. ll L::g;;ﬂin
Pern ‘ 1° 31° ’ 110 582
Bengalen 12° 32 110 631
Qost-Indie 220 37 { 110 668
Frankrijk 46° 8 111 143
Engeland H2e 2 ‘ 111 224
Rusland h6® 25 111 360
Lapland GG 200 ‘ 111 477.

Uit die vermeerderde lengte der meridiaangraden naar de polen

(Fig. 12.) Elliptische vorm der aardmeridianen.

volgt, dat de Aarde aan de polen eene afplatting heett, met andere
woorden, dat de meridiaanlijnen rondom de Aarde, in plaats van cir-
kels te zijn, integendeel meer den vorm hebben van eene ellips, zoo-
als Fig. 12 aanduidt, waar de afplatting tot meerdere duidelijkheid
overdreven is. De zaak oppervlakkig beschouwd zou men integendeel
meenen, dat, juist om de afplatting, de graden aan de pool klei-
ner moesten zijn dan aan den evenaar; dit zon waar zijn, wan-
neer alle verticale lijnen der graden nit één en hetzelfde middel-
punt werden getrokken, maar omdat de Aarde niet zuiver rond is
verandert ook voor iederen graad het middelpunt, en de graad, die
de grootste afplatting heeft, heeft dus zijn middelpunt het verste af-
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liggen, omdat de graad cen gedeelte van een cirkel is, Fig. 12 toont
zulks duidelijk aan. De lijn dus, die door de polen gaat of de as
der Aarde, is dus de kleinste middellijn en de grootste is bij den
evenaar.

Een tweede bewijs voor de afplatting der Aarde aan de polen vond
men in de toepassing van den slinger. Bij eene slingerbeweging wer-
ken twee krachten. De kracht namelijk, welke den slinger in hewe-
ging brengt en de kracht, welke den slinger naar het middelpunt der
Aarde trekt, zoodat een slinger eens in beweging, bestendig in die schom-
meling zou blijven voortgaan, wanneer de weerstand der lucht en de
wrijving in het bewcegpunt zulks niet verhinderden. Hoe dichter nu
bij het middelpunt der Aarde, hoe sterker de aantrekkingskracht werkt
en hoe sneller dus de slingeringen worden en wel volgens de wet van
Newton, in verhouding tot het kwadraat van den afstand tot het
middelpunt der Aarde.'

Nu hebben de versehillende proefnemingen geleerd, dat, naarmate
men meer de polen naderde, de slingeringen sneller werden, dit wees
op eene grootere aantrekkingskracht aan de polen dan aan den aequator,
en dus op een korteren afstand van het middelpunt der Aarde. *
Om duns aan de polen de slingering niet sneller maar gelijk met de
slingering op den acquator te hebben, moest men den slinger langer
maken, en nit die vermeerderde lengte maakte men de afplatting op.
Op St. Thomas juist onder den evenaar was de lengte van den slin-

' De slinger is een gewichtig physisch, astronomisch werktuig. Wanneer de slinger
in rust hangt, wijst hij het zwaartepunt aan.

Gallilei bemerkte, dat de slingeringen immer in hetzelfde tijdsverloop plaats grepen
hoe langer de slingering is, hoe sneller de beweging; hoe korter, des te langzamer is
de beweging: op deze wet berust de tijdmeting door den slinger.

De tweede wet is, dat de dunr van zulk eene slingering geheel en al onaf hankelijk
is van het gewicht en van den aard zijner zelistandigheid; de zwaarte dus van den
slinger oefent geen invloed uit op de meerdere of mindere snelheid der beweging,

De derde wet is,dat de duur der slingeringen van twee slingers, dic ongeljjke lengten
hebhen, tot elkander staan als de vierkantswortels van de lengte der slingers.

2 Uit verschillende waarnemingen heeft men berekend, dat de zwaartekracht aan
de polen '/, gedeelte sterker is dan aan den aequator, zoodat een lichaam van een
pond zwaarte aan de polen 5 gram zwaarder zou wegen dan op den aequator. Om
eene juiste uitkomst te verkrijgen, moct men ook bemerken, dat de omwenteling der
Aarde tevens storend op de slingerbeweging werkt, omdat zij aan den slinger eene
middelpuntvliedende kracht mededeelt, Men berekent die vermindering op /g, gedeelte.
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ger 991,111 millimeter, terwijl op Spitshergen, op 79 graden noorder-
breedte, de lengte van den slinger 996,036 millimeter bedroeg.

Bij dergelijke slingerwaarnemingen gaat men immer van eene voor-
onderstelling nit, welke de ondervinding echter leert niet onder alle
opzichten waar te zijn. Men neemt aan, dat de Aarde overal, van den
buitensten rand naar het middelpunt toe, dezelfde lagen en dus dezelfde
dichtheid bezit: de ondervinding leert echter, dat op grootere breedte
niet immer ecene geregelde vermeerdering van slingerlengte plaats vindt,
zooals men bij eene regelmatige dichtheid moest verwachten, dit bewijst
dus, dat er plaatselijke aantrekkingskrachten werken, voortkomende
nit meerdere of mindere dichtheid. 't Is daarom noodig om den slin-
ger op zeer vele ver van elkander liggende punten toe te passen
zoo als Sabine deed in het noorden, toen hij Ross in 1818 op zijne
noordpoolexpeditie vergezelde, en naderhand op verschillende punten
van den Atlantischen Oceaan.

Gaan wij thans de verschillende afmetingen na van onzen Aardbol.

De straal der middellijn is volgens Bessel en Airy 6377.4 kilome-
ters, volgens anderen G378.2, volgens Littrow 6366.3 kilometers. De
straal langs de polen meet volgens Bessel 6356.1, volgens anderen
63564 kilom., zoodat de afplatting aan iedere pool ongeveer 21 kilom.
bedraagt. Het verschil dus tusschen den straal op den evenaar en den
straal op de pool geeft de afplatting te kennen, zoodat men ,!, van
den straal verkrijgt.

Op den afstand der naastbijzijnde planeten zou zulk eene geringe
afplatting aan de nanwkeurigste metingen ontsnappen. Om ons ecen
juist begrip van de poolafplatting te vormen, moeten wij ons de Aarde
voorstellen als een bol van ¢én paln middellijn, dan zou de afplatting
aan de polen slechts 1.66 streep bedragen, zoodat het oog die ter
nawwernood zou kunnen bemerken. Wat beteekenen nn volgens die
maat de oneffenheden van bergen en valleién op de oppervlakte der Aarde.
De Kunchinjunga en de Gaurisankar, die beide reuzen van het Himelaya-
gebergte, de hoogste bergen van onze Aarde zouden, afgebeeld naar
evenredigheid op een bol van ¢én palm middellijn, slechts 7/ van eene
streep bedragen en de Mont-Blane nanwelijks /s gedeelte van eene streep.
De bhergketenen van mindere hoogte zouden onziehthaar zijn. De grootste
diepten van den Oceaan zowden nanwelijks eene streep onder de opper-
vlakte van den bol wegzinken, en het laehtomhulsel , dat onder den naam
van dampkring onze Aarde omgeelt, zou slechts eene laag vormen van
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strepen hoogte. Plaat XVIII, Fig. 3 toont op eene grootere schaal
de onderlinge afmetingen der bergen en de hoogte van den dampkring ,
de diepte van den Oceaan en de vooronderstelde dikte van de aard-
korst '. Om de hier afgebeelde afmetingen te verkrijgen zou men een
bol moeten hebben van 12,75 meters, middellijn. De oneffenheden
op onze Aarde worden soms vergeleken met de ruwe schil van een
oranjeappel: die vergelijking houdt echter geen steek , want als onze
Aarde verkleind was tot de grootte van een oranjeappel, zou het oog
er geene afplatting of ruwheid aan ontdekken.

Bij de talrijke metingen, welke hebben plaats gehad, is men tot de
overtniging gekomen, dat de vorm der Aarde nog andere onregelma-
tigheden heeft. Zoo heeft men bevonden, dat alle meridiaaneirkels niet
aan elkander gelijk zijn, en evenzoo dat de afplatting aan iedere pool
niet even groot is, en eindelijk dat de evenaar, welke wij rond vooron-
derstelden, integendeel langwerpig rond is.

De groote as van den evenaar meet 12756.5 kilom. en de kleine as
12753.5 kilom., hetgeen een verschil oplevert van 3 kilom. of eene afplat-
ting van 4.%;, 14 maal minder dus dan de afplatting aan de polen ?,
zoodat onze Aarde een onregelmatigen elliptischen vorm heeft met
drie assen, verschillend in lengte.

De bouw van onze Aarde en de geologische natuur van de aard-
korst en de daaronder liggende kern behooren niet tot het bestek van
dit werk, daar wij de Aarde alleen als hemellichaam beschonwen; dit
alleen mogen wij in herinnering brengen, dat de tegenwoordig aange-
nomen hypothese over den oorspronkelijk vloeibaren toestand onzer
Aarde eene bevestiging vindt in de afplatting. Teder draaiend vloeibaar
lichaam neemt den vorm aan van een langwerpig rond en wordt afgeplat
aan de polen van de as, om welke de beweging plaats vindt.

' Men kent de hoogte van den dampkring volstrekt niet met zekerheid. Wanneer men
de lichtverschijnselen van de avondschemering in aanmerking neemt, schat men zijne
hoogte op 60 kilom, Liais echter schat dezelve op 340 kilom., en de hoogte waarin
de meteoren door wrijving in onzen dampkring ontvlammen, schijnt de laatste be-
wering van Liais te bevestigen.

De dikte der aardkorst schat hij op 40 kilom., wat echter eene bloote vooronder-
stelling is, welke men afleidt uit de toenemende warmte in de Aarde.

* De stand der assen aan den evenaar is als volgt.

1208 W. Lengt. Congo.

9208 W. Lengt. Sandwich eilanden,
102"  'W. Lengt. Sunda Archipel.

780 0. Lengt. Landengte v. Panama.

Polen der gr. as ; 1

Polen der KL as ;
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Onder de planeten, welke wij beschouwen moeten, zullen wij er velen
aantreffen afgeplat evenals de Aarde en met grootere afplattingen , want
hoe sneller de beweging, hoe grooter de afplatting.

Nog een woord over den vorm en de afimeting der Aarde, waardoor
wij een juist begrip krijgen over haren bolvorm. Wanneer men zich
van een zeker punt verwijdert, daalt men ook onder den horizon van
dat punt, zoodat als men één graad of 111 kilom. ver zieh verwijderd
heeft, men zich 971 meters onder den horizon van dat punt bevindt,
afgezien namelifk van de helling of de oneffenheden van het terrein.
Wanneer de horizon van Leiden h.v. in eene rechte lijn tot over Gro-
ningen werd getrokken, dat op ruim een graad afstand van Leiden ligt,
dan zou Groningen 1035 meters onder den horizon van Leiden ligzen.

Door de afplatting aan de polen is de lengte van een meridinancirkel
ongeveer 67 kilom. korter dan de omtrek om den evenaar. De eerste
is dus lang 40.003.414 meters, de tweede 40.070.376 meters , in ronde
getallen dus 5400 Geogr. mijlen. Uit de voorgaande getallen volgt dus
dat de oppervlakte der Aarde' ongeveer 9.2532.600 O Geogr. mijl is
of H510.000.000.000.000 O meters. Ons vaderland is ongeveer 600
mijlen groot en dus het Ywsw gedeelte van de oppervlakte des aardbols.

Van die verbazende oppervlakte beslaan de zeeén meer dan drie vierde
gedeelte, 383.260.000.000.000 0 meter zee en 126.640.000.000.000 [ me-
ter land. Opmerkelijk is het dat het eene halfrond der Aarde het land
bevat, terwijl het andere halfrond bijna geheel door de zee wordt
ingenomen.

Wanneer men de grootte en de zwaarte der Aarde berckent, ver-
krijgt men getallen, waarover men moeielijk eenig begrip kan maken,
zooverre gaan zij onze verbeelding te boven.

Een lichaam, duizend ellen hoog, breed en lang, is cen kubiek ki-

' Om de oppervlakte of den inhoud van een kogel te berekenen moet men kennen
de middelljjn of wel de lengte van den omtrek, want middelljin, omtrek, opper-
vlakte en inhoud staan in bepaalde verhoudingen tot elkander.

a) De middellijn staat tot den omtrek als L : 3,14159; wanncer men dus de mid-
delljjn vermenigvuldigt wmet 3,14159 verkriigt men den omtrek.

b) De oppervlakte is gelijk aan het product van de middellijn met den omtrek, dan
verkrijgt men de oppervlakte in vierkanten.

¢) De inhoud is gelijk aan het produkt van de oppervlakte met een zesde deel van
de middelljin of een derde van den straal, dan verkrijjgt men den inhoud uitgedrukt
in kuben.
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lometer. Welnu de Aarde bevat 19.695.000.000.000 zulke kubieke
kilometers.

Door verschillende proefnemingen en lange berekingen, waarover wij
in het derde deel van dit werk nader spreken zullen, is men tot
cene bhepaling geraakt over de middelbare dichtheid der Aarde. Om-
dat de verschillende lagen der Aarde dichter zijn, naarmate zij meer
bij het middelpunt liggen, kan men slechts van middelbare dichtheid
spreken. Die dichtheid, of met andere woorden, die zwaarte is meer
dan 5 en een half maal de zwaarte van water (H.68).

Daarnit de zwaarte der gansche Aarde berekend, komt men tot het
verbazend getal van ongeveer 13 quadrilloenen ponden

13'000.000°000.000 000000 000.000.

De dampkring, welke onze Aarde omringt, tot eene niet met zeker-
heid bekende hoogte, maar die zich zeker verder dan 60 kilom. uitstrekt,
drukt met een gewicht op onze Aarde, gelijkstaande met eené laag
water van H2 voet.

Zulke afmetingen heeft de Planeet, die ons tot woonplaats strekt.
Wat zijn, enkel onder het opzicht van stof, daarmede vergeleken de
werken der menschen, waarop men vaak zoo trotsch is.

En toch, die verbazende bol is slechts een druppel aan een emmer
in vergelijking met de Zon; een punt verloren in de ruimte, welke
door ons Zonnestelsel wordt ingenomen.

Wie kan zich een begrip vormen over de diepte der hemelruimte,
wanneer wij later zien zullen, dat zelfs ons gansche zonnestelsel , waar-
van onze Aarde een stip is, gelijk is aan een nietig stofje, vergele-
ken met het zichtbare Heelal.

Handelende over de zwaarte van den dampkring, bespraken wij cen
punt van enkele weetgierigheid. De drukking evenwel, welke dat
vlociend omhulsel uitoefent op ieder deel der aardoppervlakte en op
de wezens, die er zich op bewegen, is van meer gewicht, want de
dichtheid van den dampkring, de wet waarnaar die dichtheid naar
hoven toe afneemt, zijn feiten die in innig verband staan met de tem-
peratuur der Aarde, naar gelang harer hoogte in verband met haar
klimaat en dus ook met het dierlijk- en plantenleven op den omtrek.

Iir bestaat echter cen niet minder nauw verband tusschen het gas-
achtige hulsel, waarin wij ons bevinden, en de wijze waarop de licht-
stralen er door heen dringen.
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Een lichtstraal plant zich al golvend in eene rechte lijn voort, tel-
kens wanneer het midden, waardoor hij heen gaat, eene in al zijne
deelen, gelijke dichtheid bezit. Het voorwerp, waarnit de lichtstraal
ons oog treft, is dus daar waar wij het zien, in eene rechte lijn van
ons 00g.

Maar als de lichtstraal, voordat hij ons oog bereikt, een midden
moet doordringen, dat niet overal gelijke dichtheid bezit, dan wordt
daardoor de straal uit zijne rechtlijnige richting gebracht, en het voor-
werp is dus niet daar, waar wij het zien. Dat verschijnsel heeft plaats
in onzen dampkring en wordt straalbreking of refractie van den
dampkring of ook wel dampheffing genoemd, omdat de voorwer-
pen hooger schijnen te staan.

Wanneer in 8 en D (zie Fig 13) twee sterren staan, dan wordt

(Fig. 13.) Straalbreking van den dampkring en haar invloed op den
stand der sterren.

de lichtstraal, uit de fijne ether in den dampkring der Aarde komende ,
gebroken en uit zijne richting gebracht, en omdat de dampkring uit
lagen bestaat van onderscheidene dichtheid, grijpt er eene voortdu-
rende breking in dien straal plaats, voor hij het oog van den waarne-
mer in W treft; deze ziet dus de beide sterren niet in S en D, maar
in 8 en D,

Hoe lager aan den horizon hoe grootere breking, in het Zenith,
alleen in Z bestaat geene refractie.

De sterrenkundigen hebben zich alle moeite gegeven om nauwkeurige
refractietafels te berekenen ten einde daardoor den schijnbaren stand in
den waren te kunnen veranderen. De tafels door Bessel samengesteld zijn
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de besten. Aan den horizon echter is de straalbreking aan zoovele
onregelmatigheden onderworpen, dat zij niet met juistheid kan bepaald
worden. Hieronder voegen wij eene tafel der straalbreking van den
horizon tot in het Zenith.

Op 07 hoogte bedraagt de Refractie 33 477.9.
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Die straalbreking is van groot belang voor de sterrenkundige waar-
nemingen, omdat men de sterren niet op hunne plaats ziet, en omdat
dit verschil van plaats ook niet hetzelfde is voor alle plaatsen, want
hoe dikker dampkring hoe meer straalbreking.

Daaruit volgt, dat men de Zon en de Maan reeds boven den ho-
rizon ziet, wanneer deze namelijk er zich nog onder bevinden. Door
die refractie wordt dus ook de dag verlengd, zoowel des morgens als
des avonds, en de lichtstralen verlichten nog den dampkring , wanneer
de Zon reeds voor ons oog is ondergegaan, en hierdoor wordt de
morgen- en avondschemering voortgebracht.

Waarnemingen en berekeningen hebben geleerd, dat, wanneer de
Zon meer dan 18° onder den horizon is gedaald, hare stralen onzen
dampkring niet meer treffen, en dat is de reden, waarom in de kortste
nachten de schemering niet van den hemel wijkt, omdat de Zon des
middernachts niet lager dan 18° onder den horizon staat, en hare stra-
len dus voortdurend boven onzen horizon den dampkring treffen.

Voegen wij hier nog bij dat, dewijl de dampkring, welke ons
omgeeft, de zonnestralen opvangt, breekt en verspreidt, hij daardoor
voor ons een lichtend hulsel wordt, dat des daags den sterrenhemel
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voor het ongewapende oog verbergt. Zonder dat verspreide licht zou ons
de hemelrnimte in plaats van donker blauw, integendeel donker zwart
toeschijnen, en op dien somberen grond zouden wij bij vollen dag de
sterren zien schitteren.

§ 2. Aswenteling der Aarde. — Hare gelijkvormigheid en dunr. — Verschil tusschen
sterren- en zonnedagen. — Snelheid der omwenteling op verschillende breedte-
graden. — Wat er gebeuren zou, wanneer die omwenteling eensklaps ophield. —

Bewijzen voor die omwenteling.

De Aarde wentelt om hare as in 86164 seconden of 23 ur. 56 min.
4 sec. middelbare tijd. De duur van eene gansche omwenteling is dus
236 seconden korter dan een middelbare dag van 24 uren, en die ge-
heele omwenteling maakt een sterrendag, die den grondslag is van den
astronomischen tijd en de regeling van den burgerlijken tijd.

ledereen kent het verschijnsel der dagelijksche beweging, de sehijn-
bare beweging namelijk van den sterrenhemel, waardoor de ware be-
weging onzer Aarde om hare as bewezen wordt. Iedereen ziet Zon,
Maan en sterren op- en ondergaan, die allen gelijkvormige bogen aan
den hemel beschrijven rondom een punt, dat alleen in die bewe-
ging niet schijnt te deelen, maar onbeweeglijk blijit op eene be-
paalde hoogte boven den horizon, de pool genoemd. Die schijnbare
beweging geschiedt zooals wij zien, van het Oosten naar het Wes-
ten, en komt voort uit de ware beweging der Aarde van het Wes-
ten naar het Oosten.

Wat echter minder bekend is, is het verschil dat er bestaat tusschen
een zonnedag en een sterrenday. De sterrendag behoudt gedurende eene
lange reeks van eeuwen' dezelfide lengte, maar de zonnedagen zijn
in den loop van een jaar verschillend in lengte.

Wanneer wij met behulp van een kijker, die op den meridiaan *
gericht is, het oogenblik waarnemen, dat eene ster die lijn voorbijgaat,

' In het derde deel zullen wij zien, dat de duur van de omwenteling der aarde niet
volstrekt onveranderlijk is, maar eeuwen moeten voorbij gaan, opdat die veranderlng
merkbaar is.

* Men noemt meridiaan de denkbeeldige ljjn, die van cene plaats uit het Noor-
den door het Zenith naar het Zuiden wordt getrokken. Wanneer eene ster die ljjn
voorbijgaat, is zjj in het hoogste punt van haren daghoog, die zjj aan den hemel be-
sehrijft. Men noemt dien doorgang door den meridiann ewlminatie.
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dan zal men ontdekken, dat diezelfde ster telkens 836164 seconden
of 23 ur. b6 min. 4 second. na de eerste waarneming opnienw dien
meridiaan  doorgaat, wanneer namelijk het unurwerk, dat wij gebrui-
ken, op den middelbaren tijd geregeld is.

Richt men echter den kijker op het middelpunt der Zon, dan zal
dat middelpunt niet altijd na hetzelfde tijdsverloop in den kijker terug
keeren, maar dan verkrijgt men de volgende uitkomsten:

1. De duar tusschen twee en meer op elkander volgende doorgan-
gen is niet gelijk, zooals wij bij de sterren opmerken; aan dien
duur heeft men den naam van zonnedag gegeven, en dus zijn niet
alle zonnedagen van hetzelfde jaar even lang. 2. De Zon komt later
door den meridiaan dan eene ster; gemiddeld blijft zij iederen dag
3 min. 56 sec. (middelb. tijd) ten achter, met andere woorden, de mid-
delbare duur van een zonnedag is 24 uren.

Ziedaar feiten, wier oorzaak wij thans moeten nagaan. Omdat de
duur van een sterrendag onveranderd blijft, en dit het geval niet is
met een zonnedag, zoo strekt de eerste om den tweeden te regelen, en
daarom regelen de sterrenkundigen hunne nurwerken op den sterretijd '.

De oorzaak dier verschijnselen is zeer cenvoudig.

De Aarde heeft twee voorname bewegingen, zooals alle andere
planeten: &ééne waardoor zij om hare as wentelt, en ¢éne waardoor zij
om de Zon loopt. Hare omwenteling is steeds van gelijken duur,
want de as, om welke die wenteling plaats heeft, behoudt immer ge-
durende den loop der Aarde om de Zon dezelfde richting. In betrek-
king tot de sterren, wier afstand in zekeren zin oneindig is, schijnt
het alsof de Aarde onbeweeglijk blijft, omdat, met betrekking tot
den afstand der sterren, de gansche baan, welke de Aarde om de
Zon hesehrijft, tot in ¢én punt samenkrimpt. Er heeft dus eene ge-
heele omwenteling plaats gehad, wanneer (zie PL XIX, Fig. 2) eene
ster E, die zich in den meridiaan A O B vertoont, ten tweede maal
in dien Meridiaan A" 0" B' komt , want de omwentelingsas heeft dezelfde
richting behouden. Dit noemt men den duur van een sterredag.

Een zonnedag echter is, zooals wij zien zullen, langer. Vooron-

' Een sterrendag verdeelt men even als een zonnedag in 24 uren, ieder uur in 60
minnten en iedere minunut is 60 seconden. Die ongelijkheid der zonnedagen is de reden,
dat men een denkheeldigen dag genomen heeft. Men vooronderstelt een Zon, die juist
na 24 uren door den meridiaan gaat, die Zon noemt men middelhare zon en den dag
widdelbaren dag. Een middelbaar uur is dus iets langer dan een sterrenuur.



DE STERREXWERELD "LAANT NIN

Fis 2 Verklarmg van hel verschil tusschen een sterrendag en een f.ullllml.l{i
N o [ L




127

derstellen wij eens, dat wij (Plaat XIX, Fig. 2) het oogenblik heb-
ben waargenomen, dat de Zon in S met haar middelpunt den meri-
dinan BO A is doorgegaan, terwijl wij om middernacht, dus juist in
tegenovergestelde richting der Zon, eene ster in E hebben waargenomen.
Wanneer er nu een sterrendag verloopen is, heeft de Aarde zich op
hare baan verplaatst van O naar O, terwijl de meridiaanlijn B O A
dezelfde richting heeft behouden B 0" A’, dan merken wij op, dat de
waargenomen ster om middernacht weer juist in den meridiaan
B O'A" in E staat, maar de Zon staat om 12 ure niet in den me-
ridiaan, en moet de hoek S O'A" nog maken om daar te komen.'
Het verschil van sterren- en zonmedag vindt dus zijne oorzaak eens-
deels in het verschil van afstand van de sterren tot de Aarde, ver-
geleken met den afstand tot de Zon, want voor de Sterren is de
verplaatsing der Aarde om den afstand nul, en anderdeels in de om-
wentelingsheweging der Aarde om de Zon.

De as, welke door de polen der Aarde gaat, behoudt hare onveran-
derlijke * richting naar den hemel; omdat de Aarde zich in het wereld-
ruim verplaatst, zou hare as, die steeds evenwijdig met zich zelve
blijft, ook een ander punt aan den hemel moeten innemen; maar de
sterren zijn op zulk een verbazenden afstand geplaatst, dat de gan-
sche middellijn van den aardschen omloop, met betrekking tot dien
afstand, geene breedte heeft, en daarom is het voor ons, alsof de as
der Aarde immer naar hetzelfde punt van den hemel is gericht.

Omdat de Aarde bolvormig is en met eene gelijke snelheid om eene
denkbeeldige as wentelt, volgt daaruit, dat niet alle deelen der
aardsche oppervlakte dezelfde snelheid van beweging hebben. Aan de
beide polen is die beweging nul, maar die snelheid neemt toe hoe meer
men den aequator nadert, omdat daar de afstand van de omwentelings-
as het grootste is. In 24 uren beschrijft een punt op de breedte, waarop
wij wonen, een ganschen cirkel, evenzoo als in dien tijd, een punt
op den aequator en een punt op IJsland ook een cirkel besehrijft; maar
omdat die verschillende aan elkander evenwijdig loopende cirkels niet

! Die hoek is juist gelijk aan den hoek, welke de lijn zou maken , die de middelpanten
der Aarde en der Zon met elkander zou verbinden; die Ifjn noemt men de voerstraal
of radius vector der Aarde.

* Wii zullen later zien, dat het slechts eene betrekkeljjke onveranderlijkheid is,
want de aardpolen verplaatsen zich ‘s jaarlijks een weinig, en veroorzaken daardoor
het verschijnsel, dat men voorwitgang der evennachten of praecessie noemt.

a
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allen evenlang zijn, volgt daarnit dat het punt in den cirkel, dic het
langste is, en dus op den aequator, de grootste snelheid bezit. Op den
acquator wentelt dus een punt van de oppervlakte met eene snelheid van
464 meters in de seconde. Voor ons is die snelheid ongeveer 300
meters en voor LJsland 200 meters.

Bij de gedachte dat wij met zulk eene duizelingwekkende vaart met
de Aarde rondwentelen, komt de vraag bij ons op, hoe het komt dat wij
die beweging niet bemerken? en de eenvoudige reden is, omdat de
gansche Aarde met den dampkring, waarin wij ons bevinden, in die-
zelfde bheweging deelt, en wij dus geen onbeweeglijk voorwerp in onze
nabijheid hebben, waaraan wij die beweging kunnen waarnemen. Die
verbazende snelbeid, die toeneemt naarmate wij den aeguator naderen,
zou oorzaak zijn van de verschrikkelijkste gebeurtenis , welke men kon
uitdenken, wanneer namelijk die wenteling der aarde eens plotseling
ophield. Zulk eene gebeurtenis was de ondergang van alle bewerk-
tuigde wezens op aarde, die door zulk een schok verbrijzeld en ver-
teerd zouden worden; want Helmholtz heeft berekend, dat als de om-
wentelingskracht der aarde door een plotselingen stilstand in warmte
overging, er eene hitte ontwikkeld zou worden, voldoende om 15 bol-
len kool, zoo groot als onze Aarde, te verteeren. Die berekening doet
ons de verbazende bewegingskracht der Aarde kennen, alleen uit hare
omwenteling voortkomende.

Die wenteling der Aarde om hare as werd door de ouderen wel
gegist, maar eerst door Copernicus in 1543 wetenschappelijk bewezen.
In zijn onsterfelijk werk: De revolutionibus orbivm coelestium legde de
Kanunnik van Frauenburg het ware stelsel der wereld neer, gegrond
op den betrekkelijken stilstand der Zon, en op de beide wentelende
en voortgaande bewegingen der Aarde, die eene plaats onder de planeten
werd aangewezen.

Het Koperniksche stelsel maakte veel opzien, en werd evenals alles,
wat nieuw is, niet aanstonds erkend en aangenomen. Tegenwoordig
gelooft miemand meer aan den stilstand der Aarde, en de bewijzen
voor die wenteling zijn zoo talrijk en doorslaande, dat wij er hier slechts
eene korte optelling van geven.

Wij kunnen ze splitsen in indirecte en in meer directe hewijzen.

Indirecte bewijzen:

1. De overeenkomst met alle andere hemellichamen. Wij hebben
reeds gezien, dat de Zon, Mercurius en Venns eene omwentelingshewe-
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ging bezitten, en weldra zullen wij vernemen, dat evenzoo de Maan,
Mars, Jupiter en Saturnus om hunne assen wentelen. Hoe onwaar-
schijulijk dat alleen de Aarde eene uitzondering zou maken.

2. De groote onwaarschijnlijkheid, zoo niet onmogelijkheid, dat Zon,
planeten en vaste sterren in 24 uren den cirkel rondom onze Aarde
zouden maken, en dat zou plaats moeten hebben, wanneer de Aarde
stil stond. Dit zon in de sterren eene snelheid vooronderstellen, die
ongerijmd zou worden. De Maan zou in die vooronderstelling iedere se-
conde 23.000 meters doorloopen, Jupiter 4.600.000, Saturnus 85.000,000,
de Zon 9.200.000 meters in iedere seconde. De dichtstbijzijnde vaste ster
zon in eene seconde 2.200.000.000.000 meters moeten doorloopen, en
de kleine teleskopische sterren zouden in iedere seconde nog 160.000
maal zooveel meters doorloopen als de dichtsthijzijnde vaste ster. En
welken weg moesten de nevelsterren dan wel afleggen ? Dit zou in het
ongerijmde komen.

3. Wanneer de Aarde stil stond, moest in haar de kracht aan-
wezig zijn om al de hemellichamen in ondenkbare verte in hunne
banen te doen omloopen. Zulks is echter onmogelijk , daar een lichaam,
om de kracht te hebben anderen om zieh te doen loopen, zwaarder
zijn moet dan al de anderen te zamen, anders wordt het door dezen
aangetrokken en met hen voortgeslingerd.

Directe bewijzen:

1. Ieder lichaam maakt met de Aarde tegelijk eene wentelende be-
weging van het Westen naar het Oosten. Hoe hooger dat lichaam
geplaatst is hoe sterker beweging naar het Oosten het ondervindt,
omdat de cirkel, welke het doorloopen moet, grooter is dan wan-
neer het op de oppervlakte van de Aarde was geplaatst. Om die
sterkere beweging moet dus cen lichaam, dat van eene aanzienlijke
hoogte op de Aarde valt, niet loodrecht maar iets meer naar het Oosten
vallen; gebeurt dit, danis het een bewijs, dat de Aarde van het Westen
naar het OQosten wentelt. Benzenberg in Hamburg was de eerste,
die er de proef van nam, en een tal van waarnemingen hebben de
wenteling der Aarde bewezen; daardoor werd tevens eene moeiclijk-
heid wuit den weg gernimd, welke Ptolomeus en Tycho Brahé¢ tegen
de wenteling der Aarde opperden. Als de Aarde wentelt, meenden
zij, dan moest een in de hoogte geworpen steen westwaarts neer-
vallen, en wel aan den aecquator 464 meters, omdat de Aarde in
¢éne seconde zoo veel omwentelt, en omdat dit niet zoo is, maakten

g%
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zij het beslnit, dat de Aarde niet omwentelde. Maar zij dachten niet,
dat de opgeworpen steen in de wentelende beweging der Aarde deelt,
en verbonden met de aantrekkingskracht der Aarde, daardoor eene
diagonaal-heweging verkrijgt.

2. De afplatting aan de polen is evenzoo een direet bewijs voor
de wenteling der Aarde, want die afplatting kan alleen ontstaan door
eene snellere heweging aan den aequator. Daaruit berekende Newton,
dic door de graadmeting die afplatting nog niet kende, op eene juiste
wijze, dat de Aarde afgeplat zijn moest aan de polen.

3. De slingerbeweging, welke men gebruikt om de afplatting aan
de polen te meten, toont, zooals wij vroeger zagen, eene verminde-
ring aan de polen; omdat men dichter bij het middelpunt is, is de
aantrekkingskracht sterker en de slingeringen worden sneller. Naarmate
men nu den aequator nadert, wordt de aantrekkingskracht der Aarde
minder dan aan de polen en dus de slingeringen langzamer; maar
die vermindering van aantrekkingskracht staat niet in verhouding met
de afplatting, die sleehts "ao bedraagt. Er moet dus eene andere kracht
zijn, die aan den aequator invloed heeft op die verminderde aantrek-
king, en deze kan niet anders zijn dan de omwenteling, die op den
aequator veel grooter en sneller is dan aan de polen, en daardoor op
den aequator veel meer de aantrekkingskracht der Aarde tegenwerkt
dan aan de polen. Men heeft die invloed der omwenteling op de
zwaartekracht berekend op '

4. Het duidelijkst wordt de wenteling der Aarde bewezen uit de
slingerproeven, welke Founeaunlt het ecerste bezigde. Wanneer een lange
slinger in beweging wordt gebracht, dan moest, in de vooronderstelling
dat de Aarde stil stond, de slinger in eene onveranderde richting zijne
beweging blijven voortzetten. De waarneming echter leert, dat de slinger
van richting verandert en wel van het Oosten naar het Westen afwijkt,
met betrekking tot de Aarde, maar niet met betrekking tot cene vaste
ster buiten de Aarde, hetwelk dus een tastbaar bewijs oplevert, dat
de Aarde onder den slinger van het Westen naar het Oosten wentelt.

5. Ook de passaatwinden, die in onveranderde richting van het Noord-
Oosten en van het Zuid-Oosten naar den aequator stroomen, zijn een
direet bewijs voor de omwenteling der Aarde. De passaatwinden vinden
hunnen oorsprong hierin. Onder den evenaar wordt de lucht aanhou-
dend en sterk verhit door de zonnestralen, daardoor wordt zij lichter
en stijgt dus naar boven, nu stroomt de kowde lueht van de beide
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polen naar den evenaar, om de plaats in te nemen der dunnere en zoo
zeer verhitte lucht. Wanneer nu de Aarde stilstond, zou die lucht-
stroom plaats hebben recht mit het Noorden en uit het Zuiden naar
den acquator, maar omdat de verschillende Tuchtlagen, naarmate van hun-
nen afstand van den aequator, minder snelle beweging hebben dan de
lneht op den aequator, zal bij eene verplaatsing dier koudere lueht die
beweging ook langzamer zijn; die stroom moet dus om de wentelende
beweging der Aarde achter blijven en zal dus met hetrekking tot den
evenaar, in het noordelijk halfrond eene Noord-Oostelijke en in het
zuidelijk halfrond eene Zuid-Oostelijke richting aannemen.

Uit die omwenteling der Aarde volgt ook noodzakelijk de omloop;
beide bhewegingen zijn zoo nauw met elkander verbonden, dat de eene
zonder de andere niet bestaan kan. Verbeelden wij ons cens, dat de
Aarde niet om hare as wentelde, dan zou er noodzakelijk uit volgen,
dat ieder van hare declen een half jaar lang dag en een half jaar lang nacht
moest hebben; het punt waar de dag aanbrak zou de grootste koude
hebben, omdat het een half jaar de verwarming der Zon had gemist,
maar omdat koude doet inkrimpen en meerdere zwaarte geeft, zon
de nachtzijde der aarde veel zwaarder zijn dan de dagzijde, die door
de warmte uitgezet dus lichter zou wezen, er zou dus overwicht he-
staan aan de eenc zijde, en daaruit volgt noodwendig cene draaing.
Eene andere reden voor de omwenteling volgt hieruit : het punt, dat het
diehtste bij de Zon is, alzoo op den aequator, wordt het meest door
de Zon aangetrokken en dus meer dan de andere deelen tegengehouden ,
ook daaruit moet de omwenteling ontstaan. 't Is dezeltde reden waarom een
kegelbal en een kanonskogel in hunne vaart omwentelen, omdat de on-
derste deelen tegengehouden worden of door den grond, waarop hij rolt,
of door de aantrekkingskracht der Aarde. Hierdoor begrijpen wij tevens,
waarom de groote planeten snellere omwenteling hezitten dan de kleinere.

§ Wenteling der Aarde om de Zon. — Elementen dier loopbaan., — Snelheid der
verplaatsing. — Schijnbare jaarlijksche bewceging der Zon langs het hemelgewelf,
witlegging. — De middelbare dag en middelbare sterrentijd. -— Tropisch jaar. —
Jaargetijden, verschil in lengte. — Verschil in dunr van dag en aacht, volgens
de breedte en de verschillende tijdperken des jaars. — Verschillende streken en
klimaten. — Destendigheid der elementen van de aardsche loopbaan. — Ecwijzen

voor de loophaan der Aarde om de Zon.

De loophaan, welke de Aarde in een jaar om de Zon beschrijft, is
een langwerpig rond vlak, dat wil zeggen, dat die baan in een vlak
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ligt, dat door het middelpunt dier beide hemellichamen gaat; dat
vlak van hare loopbaan noemt men den ecliptica.

Evenals alle planetenbanen, is de aardsche loophaan eene ellips,
wier eene brandpunt door de Zon wordt ingenomen, en wier afmetin-
gen door de volgende getallen worden uitgedrukt.

Afstand in het Peribel . . . . . 0.98323,
Halve gr. as of midd. afst.. . . 1.00000.
Afstand in het Aphel. . . .. . 1.01677.
De exentr. der loopb. . .. .. 0.01677.

Dit zijn de onderlinge betrekkelijke afmetingen, die den vorm der
loopbaan  aanwijzen, en dus aantoonen in welke afstanden de Aarde
zich van de Zon bevindt: diezelfde afmetingen uitgedrukt in aardstra-
len of in kilometers zijn de volgenden:

Aardstralen. Kilometers. Mill. G. M.
Afstand in het perih. . . 230654 of 150.584310  20.33
Halve groote as .. . . . 24062 . 1563191574 20.68
Afstand in het aphel. . 24467 ., 155769210  21.03

Het verschil van afstand in het perihel. of het aphel. bedraagt dus
2184900 kil of 814 aardstralen.

De gansche loopbaan der Aarde heeft eene lengte van ongeveer 930
millioen kilometers, welke onze Aarde doorloopt in 365 dagen , 6 uren,
O min., 10% seconde.

Dagelijks doorloopt zij dus gemiddeld 2.544200 kilom. , dat is 106020
kilm. in het nur en 29.450 meters iedere seconde; eene snelheid, die
bijna 60 maal die van een kanonskogel overtreft, want deze vliegt in
de cerste seconde slechts HOO meters ver.

Die snelheid is echter veranderlijk, zij neemt af naarmate de Aarde
zich verder van de Zon verwijdert, neemt daarentegen toc naarmate
zij in haar perihelium komt; zoo is hare snelheid, wanneer zij het verst
van de Zon en dus in haar aphelinm is 28.960 meters iedere seconde,
en in haar perihelium 30.000 meters,

Terwijl dus de Aarde eenmaal om hare as wentelt, doorloopt zij te-
gelijk een afstand 200 maal zoo lang als hare middellijn is.

Een punt op den aequator doorloopt, zooals wij vroeger zagen, in
de wenteling der Aarde 464 meters iedere seeonde, maar in diezelfde
seconde vliegt de aarde op hare baan voort met cene snelheid, die 63
maal grooter is, want zij legt in datzelfde oogenblik 29.650 meters af.

Wanneer men zich nu verbeeldt ¢én de afmetingen én de verbazende
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massa der Aarde, dan gaat zulk eene wondervolle snelheid verre boven
het menschelijk begrip. Twee natuurkundigen Helmholtz en Maijer
hebben eene berekening gemaakt, die ons verstand ter hulpe komt bij
de gedachte aan zulk eene snelheid. Zij hebben de warmtekracht be-
rekend, die er ontwikkeld zou worden, wanneer de aarde plotseling
op hare baan stilstond, hetgeen gelijk zoude staan met een verschrik-
kelijken schok, en dan bevinden zij dat de hitte, die dan ontstaan
zou, niet alleen genoegzaam zonde wezen om den ganschen aardbodem
te doen smelten, maar dat het grootste gedeelte eensklaps in damp en
gas zou overgaan.

De omwentelingsbeweging blijft zich steeds gelijk, maar omdat de
snelheid van den omloop, zooals wij boven reeds aanmerkten, ver-
anderlijk is, volgt daaruit, dat alle zonnedagen niet even lang zijn,
dat wil zeggen, dat de tijd, die er verloopt tusschen twee op elkan-
der volgende meridiaan-doorgangen der Zon, verschillend is volgens
de plaats, welke de Aarde op hare baan inneemt, want dan cens
doorloopt de Aarde grooter beoog van hare baan dan de middelbare,
dan eens kleiner boog.

Wanneer wij ons dus in het burgerlijk leven naar de zon regelden,
zon de eene dag langer de andere korter zijn, en daarom heeft men
zijne toevliucht genomen tot eene denkbeeldige zon, die juist in 24 uren
den meridiaan doorgaat; daarnaar wordt nu de tijd berekend, dien wij
middelbaren tijd noemen, Om dns den middelbaren tijd te vinden op
het oogenblik, dat de ware zon den meridiaan doorgaat, is het soms
noodig er eenige minuten bij of af te doen; dit noemt men tijdsver-
effening of tijdsgelijking fijdsacquatie. Op vier verschillende tijdstip-
pen is de ware tijd met den middelbaren tijd overeenstemmend ;
namelijk den 15 April, den 16 Juni, den 2 September en den 21 Decem-
ber. Om dit duidelijk te maken geven wij hieronder cene tafel wan-
neer en hoeveel wij bij of van den waren tijd, (d. i. wanneer de zon
door den meridiaan gaat) moeten bij of afdoen om den middelbaren
tijd te vinden.
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Wanneer wij nu de ware baan der Aarde, welke zij om de Zon
aflegt, kennen, moeten wij ook een blik werpen op de schijnbare
baan, zooals die zich aan ons oog vertoont. Wanneer onze Aarde in
eene ronde gesloten haan om de Zon loopt, die met betrekking tot
die baan onbeweeglijk is, dan zal, naarmate de Aarde in de ecene
richting op hare baan voortgaat, het schijnen alsof de Zon juist in
eene tegenovergestelde richting zich beweegt; die richting schijnt echter
alleen tegenovergesteld te zijnaan de richting der Aarde, wanneer men
den eenvoudigen boog beschouwt, welke zij doorloopt; maar heschouwt
men zooals in IFig. 14 de gansche loopbaan, dan ziet men, dat de
richting van beiden dezelfde is, zoodat de schijnbare beweging der
Zon, die de oorzaak is van zijn achterblijven bij den meridiaan-
overgang, van het Westen naar het Oosten evenzoo is als de ware
richting der Aarde. Daaruit volgt, omdat de Zon achterblijft, dat
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zij zich aan den hemel schijnt te verplaatsen en elken dag in eene
rechte lijn met verschillende sterren staat!'; gedurende den dag is die
verplaatsing niet merkbaar, tenzij men eene nauwkeurige waarneming
doet van den stand der Zon; maar als men bedenkt, dat met die
verplaatsing van den hemel gedurende den dag ook diezelfde ver-
plaatsing des mnachts overeenkomt, dan begrijpt men dat de sterren-
beelden gedurende den loop van een jaar voor ons een anderen stand
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Fig. 14. Ware loopbaan der Aarde en schijnbare loopbaan der Zon.

moeten innemen. Aan die verplaatsing der Aarde op hare baan is het
te danken, dat de sterrenhemel achtereenvolgens langs den horizon
van eene bepaalde plaats trekt; zoo niet in zijn geheel, dan toch voor

' De schijnbare weg, welke de Zon in een jaar om den ganschen sterrenhemel
maakt, noemt men zodiak of dierenriem , omdat de Zon achtereenvolgens 12 verschil-
lende sterrenbeelden doorloopt, ieder van 30 graden. Zij zijn de volgende:

¥ Aries, de Ram.

t¢ Taurus, de Stier.

[1 Gemini, de Tweelingen.
g5 Cancer, de Kreeft,

@ Leo, de Lecuw.

up Virgo, de Maagd.

<= Libra, de Weegschaal.
m, Scorpius, de Scorpioen.
T Sagittarius, de Schutter.
12 Capricornus, de Steenbok.
o Aquarius, de Waterman.
0 Pisces, de Visschen,
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dat gedeelte, dat wegens de dagelijksche beweging, in staat is zich
hoven den horizon te verheffen.

De duur van een jaar is 365 dagen, 6 uren, 9 min. en 10'; se-
conde, namelijk middelbare dagen van 24 uren. Hoevele wentelingen
doet nu onze Aarde gedurende dien tijd om hare as? Of met andere
woorden, wanneer het getal zonnedagen in een jaar ongeveer 360" is,
hoe groot is dan het getal sterrendagen, die, zooals wij gezien hebben,
ongeveer 4 minuten korter zijn? Uit de verplaatsing der Aarde nu,
in verband met hare dagelijksche wenteling volgt noodzakelijk, dat
het getal sterrendagen juist 1 meer is en dus 366'/.

Datzelfde feit vinden wij terng bij alle planeten, hoe groot ook
het getal omwentelingen is, dat zij maken gedurende hun loop om de
Zon, en hoe langer ook hunne zonmne- of sterrendagen duren; want,
zooals wij vroeger zagen, Fig. 2, Pl XIX, blijft de Zon, wanneer zj
tegelijk met eene ster door den meridiaan gaat, in ¢één dag 3 min.
06 second. ten achter, wanneer die ster de tweede maal den meridi-
aan doorgaat: in eene week Dblijft zij reeds 27 min. 32 seec. ten ach-
ter, en dus in een geheel jaar juist 24 uren; zoodat de Zon na een
Jaar weer tegelijk met de eerst waargenomene ster door den meridiaan
gaat, en daaruit volgt dus, dat de Zon 365 maal door den meridiaan
gaat, maar de sterren 366 maal.

De juiste dunr van een sterrenjaar is, zooals wij reeds zagen, 365
d. 6 w. 9 m. 10,68 s. Die duur is echter niet te verwarren met de
duar van een flropisck jaar, waarnaar men in het burgerlijke leven den
tijd regelt. Zie hier de reden van dat verschil. Het is van groot he-
lang om met juistheid het tijdstip te bepalen, wanneer de Aarde ge-
durende harven loop om de Zon zekere punten bereikt, die punten
noemt men equinoze en solstiticn, dat is evenachts en zonnestandspunten ,
en zijn daarom van groot belang, omdat van die punten de lengte-
meting der sterren wordt bepaald, terwijl het tevens de tijdstippen
zijn, waarnaar de verschillende jaargetijden worden berekend. Het
terngkeeren van onze planeet bijv. tot het evenachtspunt van de lente
dient om het tropisch jaar te bepalen. Gedurende 2000 jaar weet
men echter door zekere waarnemingen, dat de terngkeer van zulk een
punt telkens iets vroeger is', zoodat het tropisch jaar iets korter is
dan het sterrenjaar. Uit zeer vele waarnemingen hecft men den duur

' Dat verschijnsel wordt genoemd de precessie der equinoxen of den vooruitgang der
nachteveningen. In het derde deel zullen wij de oorzaken van dit verschijnsel nitleggen.
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van cen tropisch jaar bepaald op 365,2422166 d., d.i 365 d. Hu. 48
min. 47,11 sec., het levert dus met het sterrenjaar een verschil op
van 2923711,

Nog moeten wij hier opmerken over de beweging der Aarde op
hare loopbaan, dat de groote as of de apsidiénlijn van hare baan geene
onveranderlijke richting behoudt, zoodat bet perihelium bijv. zich elk
jaar iets verplaatst.

Beschouwen wij echter andere verschijnselen, die voor ons aardbewo-
ners van grooter belang zijn, en die ook door de dubbele beweging
der Aarde veroorzaakt worden.

Dagelijks zien wij de Zon tot op wverschillende hoogten hoven den
horizon rijzen, en de punten waar de Zon op- of ondergaat verande-
ren dagelijks; in den zomer zien wij haar opkomen in het Noord-Oos-
ten en in den winter in het Zuid-Oosten; even zulk een verschil ne-
men wij waar bij haren ondergang. In het middagunr klimt de Zon
min of meer hoog, en naarmate zij langer boven den horizon verwijlt,
wordt daardoor de ongelijke lengte van dag en nacht veroorzaakt;
daardoor is zij ook de oorzaak van de verschillende temperatuur en
de klimaten, de oorzaak der verschillende jaargetijden. Dit alles ver-
andert niet alleen, naarmate men zich in het noordelijk of zuidelijk
halfrond bevindt, maar zelfs volgens de breedte, dat is de afstand
van den evenaar in hetzelfde halfrond der Aarde.

Dit is ook de reden der verschillende zonen of luchtstreken: de
koude of bevrozene luchtstreken, met hunne lange dagen en lange
nachten, de gematigde luchtstreken, de verzengde luchtstreken of de
streken onder den evenaar, die elk jaar tweemaal zomer en tweemaal
winter hebben, en waar nacht en dag immer even lang is.

De voornaamste reden van dit alles is de beweging onzer Aarde
op hare baan, ¢éne omstandigheid is daarop echter van grooten invloed,
welke wij goed begrijpen moeten.

Wanneer wij PL XX beschouwen, waar de stand van onze Aarde
op de verschillende punten van hare baan is afgebeeld, dan bemerken
wij, dat de as van onze Aarde niet loodrecht op het vlak van hare
loopbaan staat, ook niet in het vlak van die baan ligt, maar dat die
as eene schuinsche richting heeft en met het vlak van hare loopbaan
een hoek maakt van 66° 32 44" '

' Wanneer de as der aarde 66°32'44" op de baan der Aarde helt, dan is het viak
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De helling blijft gedurende het jaar onveranderd, of verandert ten
minste zeer weinig. Die as blijft overigens, gedurende den loop der
Aarde om de Zon, immer dezelfde richting behouden, en blijft dus
evenwijdig met zich zelve, en immer naar hetzelfle punt van den
hemel gericht. Dewijl de as, dezelfde richting behoundt, is het duide-
lijk, dat het vlak van den evenaar ook in die richting blijft, en daarnit
volgt, dat tweemaal in het jaar de Zom juist in het vlak van den
evenaar is. Die beide punten, die in de baan, welke de aarde om de
zon maakt, recht tegenover elkander liggen, worden Evennachten
of Equinoxen genoemd.

Het overige van het jaar is de Zon dan eens ten Noorden dan eens
ten Zuiden van het vlak van den evenaar, en verwijdert zich er van,
naarmate de Aarde op hare baan zich verder van dic evenachtspunten
heeft verwijderd; tweemaal in het jaar bereikt de Aarde op hare baan
nu een punt, waarop de Zon het verst verwijderd is van het vlak van
den evenaar en die punten worden genoemd solstitién of zonnestanden.

Eer wij de gevolgen nagaan van die verschillende standen, welke
de aarde inncemt, zullen wij eerst de orde en de data’s van die
tijdpunten aangeven.

Het juiste tijdstip van die vier verschillende standen verschilt van
jaar tot jaar een weinig, zooals men zien kan uit het onderstaande:

In 1870 begint: y m. In 1871 begint: w. m.
Lente 20 Maart’savonds 7 50. | Lente 21 Maart ’smorg. 1 38,
Zomer 21 Juni w4156, | Zomer 21 Juni ‘savonds 10.
Herfst 23 Sept. ‘smorg. 6 27. | Herfst 23 Sept. - 0 14.
Winter 22 Dee. » 031 | Winter 22 Dee. ’smorg. 6 17.

In 1872: In 1873:

Lente 20 Maart 's morg. 7. 15, | Lente 20 Maart 'savonds 1 10,
Zomer 21 Juni 3 3 50, Zomer 21 Juni ’‘smorg. ) 43.
Herfst 22 Sept. 'savonds 6 11. | Herfst 22 Sept. 's avonds 11 43,
Winter 21 Dec. s 0O 11, | Winter 21 Dee. - 5 H0.

Wanneer de Aarde in eene van hare evennachtspunten is, snijdt
het vlak van den acquator der Aarde, juist het middelpunt der Zon,
en beschijut de Zon juist de eene helft der Aarde, zoodat de schei-
ding van licht en duisternis en dus van nacht en dag eene meridiaan-

van haren evenaar 23°27/16" op die baan of op den ecliptica hellende. Dien hoek nu
noemt men de helling op den ecliptica.
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lijn op aarde maakt. Zie Pl. XXI, Fig. 1. Uit dien stand volgt dus,
dat overal op Aarde dag en nacht evenlang zijn, juist de helft van
eene omwenteling; die stand wordt door de Aarde ingenomen den
20 Maart en den 23 September, die ook genoemd worden : het lente-
en het herfst-evennachtspunt.

Nadat de Zon het voorjaars- of lente-evennachtspunt heeft bereikt,
waarop zij in hetzelfde vlak van den evenaar der Aarde staat, ver-
wijdert de Zon zich nu van dat vlak; want omdat de as der Aarde
steeds in dezelfde richting blijft en de Aarde op hare baan voortgaat,
wendt daardoor de Noordpool zich meer naar de Zon en de Zuid-
pool verwijdert er zich van; daardoor wordt dag en nacht ongelijk,
en die ongelifkheid is het grootste, wanneer de Aarde op het punt
harer haan is gekomen, dat men noemt zomersolstitie (vergelijk Plaat
XXI, Fig 2); dan is de afscheidingslijn tusschen licht en duisternis
het verste van de pool verwijderd; die stand der Aarde is op den 21
Juni, en daaruit volgt, dat tot op dien stand de nachten in het noor-
delijk halfrond korter en de dagen langer worden, en wel korter en
of langer naarmate men meer van den aequator verwijderd is. In
het zuidelijk halfrond is echter alles tegenovergesteld. Pl. XXI, Fig. 2
overtuigt er ons gemakkelijk van.

Den 21 Juni, in het zomersolstitic, was dus de stand der Aarde
zoodanig, dat zij het meest hare noordpool naar de Zon richtte; maar
van af den 21 Juni begint zij er zich weder van te verwijderen, zoo-
dat zij den 22 September weer in den stand is, als PL XXI, Fig. 1
aangeeft en de Zon weer in het vlak van haren aequator staat:; dat
is het herfst-evennachtspunt. Van af den 22 Sept. begint de Aarde
hare as van de Zon af te wenden en de nachten worden dus langer
dan de dagen, zoodat op den 21 Dee. de Noordpool het verst van de
Zon is afgewend, en daardoor dus de langste nacht ende kortste dag
voor het noordelijk halfrond ontstaat.

Een enkele blik op PL. XXI, Fig. 2 overtuigt ons nu, dat de Noord-
pool dus juist gedurende 6 maanden dag heett, en in den winter , namelijk
van den 22 Sept. af, 6 maanden in de duisternis van den nacht gehuld
is; gaat de Zon voor de mnoordpool onder, dan rijst zij voor de zuid-
pool boven de kim en straalt er onafgebroken G maanden. In het
zomersolstitie staat de Zon 23° 27" boven den horizon van den pool.

In het noordelijk en zuidelijk halfrond is echter niet juist de ver-
houding van lange en korte dagen dezelfde, omdat in den winter,
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wanneer de noordpool van de Zon is afgewend, het perihelium valt,
waarop de Aarde het snelst op hare baan voortgaat, en in den zo-
mer, wanneer wij de langste dagen hebben, volgens den zonnestand,
juist het aphelium invalt, waarop de aarde het traagst op hare baan
voortgaat; om die beide vereenigde oorzaken zijn de dagen op het
noordelijk haltrond  betrekkelijk langer dan de dagen op het zuidelijk
haltrond, zoodat de Noordpool 156 dagen bestendigen zonneschijn heeft,
de Zuidpool daarentegen slechts 179.

Fig. 15. Loopbaan der Aarde en ongelijkheid der jaargetijden.

De langste dag voor de breedte, waar wij wonen, is 16 uren en
34 minuten en de kortste dag op onze breedte T uren, 45 minuten.

Nog een woord over het verschil in dunr der vier onderscheidene
jaargetijden.

De loopbaan der Aarde om de Zon is, zooals wij weten, eene ellips
en geen cirkel, terwijl de Zon niet het middelpunt inneemt, maar een
der twee brandpunten.

De groote as van den ecliptica (zoo noemt men de baan, welke de Aarde

om de Zon maakt) valt ook niet juist te zamen met de solstitién. In
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onderstaande Fig. 15 is dit verschil, tot meer duidelijkheid, overdreven.
Men ziet aanstonds, dat de wintertijd de kortste en de zomer de lang-
ste der vier jaargetijden zijn moet.

Dat zou recds waar moeten ziju, wanneer de Aarde met cene ge-
lijke snelheid overal op hare baan veortging; die ongelijkheid wordt
echter nog vermeerderd, omdat, zooals wij reeds opmerkten, iedere
planeet zich met grootere snelheid beweegt, naarmate zij dichter de
Zon nadert. Het perihelium der Aarde nu valt op den 1 Jan. en het
aphelium den 1 Juli. Op den eersten Jan. en in den wintertijd is dus
de beweging der Aarde veel sneller dan in den zomertijd omstreeks
Juli, en daarom is de wintertijd korter dan de zomertijd. De duur der
verschillende jaargetijden is als volgt:

Lente . . . 92.9 Herfst. . . 89.7.
Zomer. . . 93.6 Winter . . 80.3.

Zoo als wij bladz. 127 reeds opmerkten, verplaatst zich elk jaar de
groote as der aardsche loopbaan, en dus ook het peribelium. Na 47
ceuwen zal het perihelinm, met de lente-equinoxe te zamen vallen;
dan zullen de lente en de zomer denzelfden duur hebben als de winter
en de herfst, dan zal de winter juist zoo lang zijn als de lente en de
zomer zoo lang als de herfst.

In het peribelium is de Zon het dichtst bij de Aarde (20,330,000
Geog. mijl.), eenige dagen na het wintersolstitinm, ongeveer den 1
Jan., en in het aphelium, den 1 Juli, is de Zon het verst van de
Aarde (21,030,000 Geog. mijl.). In den winter dus zijn wij 700,000
Geog. mijl. dichter bij de Zon dan in den zomertijd. Daar blijkt reeds
uit, dat de warmte op Aarde of de temperatuur niet alleen haren oor-
sprong vindt in den waren afstand tot de Zon; maar het verschil van
temperatunr op Aarde vindt vooral zijn oorzaak, eerstens in de helling
onzer Aarde op den echptica, of, met andere woorden, in de helling,
welke de as onzer Aarde met hare loopbaan heeft, en anderdeels in
het verschil van duur van de onderscheidene jaargetijden. Gedurende
de lente en den zomer straalt de Zon in ons noordelijk halfrond veel
langer boven den horizon, dan in den herfst en den winter; hoe dichter
de Aarde bij het zomersolstitium komt, des te langer worden de da-
gen. Dat is reeds eene reden, waarom in den zomer de temperatuur
veel hooger is dan in den winter.

Eene andere niet minder machtige oorzaak , is de schijnbare hoogte,
welke de Zon boven den horizon bereikt. Van het lente-evennachts-
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punt, beschrijft de Zon steeds grooter daghoog aan den hemel tot aan
het zomer-solstitium, om weér af te nemen tot aan den herfst-equinox,
maar van af dat punt, worden de daghogen, welke de Zon aan den
liemel beschrijft, kleiner en kleiner tot aan het wintersolstitie en
daarna nemen zij weér toe tot aan het evennachtspunt.

De stralen, welke de Zon op het noordelijk halfrond afzendt, vallen
in den winter veel schuiner op aarde dan in den zomer, en de warm-
tekracht is grooter naarmate de richting der stralen minder schuin is,
want dan moeten die stralen veel minder lagen van den dampkring
doordringen, dan wanneer zij schuin dien dampkring moeten doorgaan.

En zelfs afgescheiden van den dampkring, is die schuinsche rich-
ting der zonnestralen reeds de oorzaak, dat eene zelfde unitgestrekt-
heid op Aarde zooveel minder warmte ontvangt als de Zon minder
hoogte in den meridiaan bereikt, en de oorzaak van die mindere hoogte ,
hebben wij gezien, is gelegen in de helling van de as der Aarde op
den ecliptica.

Datzelfde geldt ook voor het znidelijk halfrond, dat zijn winter heeft,
wanneer het noordelijk in den zomertijd is, en omdat de zon in den
zomer daar op korter afstand is, is de warmtekracht er sterker, even-
als de koude in den wintertijd er grooter is, omdat de zon op groo-
teren afstand straalt, en ook omdat door den korteren zomer dat halfrond
niet zoo lang verwarmd is, als het noordelijk halfrond. Die ongelijk-
heden echter wegen tegen elkander op, zoodat de middelbare tem-
peratuur in den loop van een jaar dezelfde is ten Noorden en ten
Zuiden van den evenaar.

Wij spreken hier alleen van zuiver astonomischen invloed en niet
over de talrijke oorzaken, die voor de verschillende plaatsen zulk een
grooten invloed hebben op het klimaat. Het is daarom gemakkelijk te
begrijpen, waarom de grootste hitte of koude niet vallen op het zomer-
of winter-solstitic, maar eenigen tijd daarna. Van den 20 Juni af ont-
vangt de Aarde, die reeds verwarmd is door de dagen der lente van
de Zon veel meer warmte dan zij 's nachts verliest, en daardoor stijgt
immer de temperatunur. Maar van den 21 Dee. af wordt de Aarde, die
door de lange herfstnachten reeds afgekoeld is, steeds kouder, omdat
zij in de lange nachten veel meer warmte verliest, dan zij in hare
korte dagen ontvangt.

De jaargetijden zijn voor alle punten van een halfrond der Aarde
zeer verschillend. Van den aequator af naar de polen gaande zon men
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onmerkbaar van de grootste hitte tot de vinnigste koude geraken;
echter onderscheidt men op Aarde toch vijf verschillende gordels, zonen
of luchtstreken genoemd, die elkander in de navolgende orde opvolgen.

De verzengde luchtstreek, ten Noorden en Zuiden van den
aequator gelegen. Zij omvat die landen , waar de Zon tweemaal in het jaar
het Zenith bereikt. Zij wordt hegrensd door de tropen of keerkringen, de
denkbeeldige cirkels, welke evenwijdig aan den aequator over die pun-
ten getrokken worden, waar de Zon in haar solstitie is, en dus weer
naar het vlak van den aequator terugkeert. Die streek strekt zieh 2372
graad aan weerszijden van den aequator uit, en heeft dus eene breedte
van 47 graden.

De beide gematigde luchtstreken, die zich in het noordelijk en
zuidelijk halfrond uitstrekken van de tropen of keerkringen totaan den
pooleirkel op 66': graad. Zij bevattten al die landen, waar de Zon
nooit in het Zenith straalt, maar waar zij ook nooit geheel verdwijnt.
Zij beslaan eene breedte van 43 graden.

Eindelijk  de beide koude of bevroren luchtstreken, ook cir-
cumpolairstreken genoemd. Zij strekken zieh 23': graad rondom de
pool uit. De Zon komt er in den zomer nooit hooger dan 46 graden,
en aan de pool zelve bereikt zij slechts de helft van die hoogte. In
den winter verdwijnt de Zon voor langer of korter tijd, en komt er
niet boven den horizon, zoodat de polen zes maanden van de Zon
beroofd zijn, maar ook in den zomer zes maanden den zonneschijn
genieten.

De grootte dier verschillende streken is, zooals wij zien , zeer ongelijk.
De heete of verzengde luchtstreck beslaat ongeveer s van de gansche
oppervlakte der Aarde; de beide gematigde luchtstreken iets meer dan
de helft, en de beide poolstreken /.

De verschijnselen, welke wij beschouwd hebben, hebben allen hun
ontstaan te danken aan de wenteling der Aarde om hare as en aan
haren jaarlijkschen loop om de Zon. De duur dier omwenteling of de
sterrendag, de helling en de evenwijdigheid der as, de dour van het
jaar, de vorm der loopbaan met hare afmetingen, zijn zoovele elemen-
ten, die in verbinding met elkander, de opgenoemde verschijnselen te
weeg brengen. Wanneer die elementen of eenigen er van veranderden,,
zoude de verandering, daardoor op ouze planeet uitgeoefend, meer dan
groot zijn. De dunr van een sterrendag is, zooals wij gezien hebben,
onveranderlijk, evenzoo de duur van het jaar. De excentriciteit en de

10
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helling van den ecliptica alleen veranderen langzaam . maaral verandert de
vorm der aardsche loopbaan en de helling der omwentelingsas, die
veranderingen  zijn, zooals wij later zien zullen, zoo gering. dat zij
nauw merkbaar zijn. En hoewel de Zon, die bron van leven, zooals
wij vroeger opmerkten, ook langzamerhand in nitstraling afueemt,
moeten er toch nog millioenen jaren voorbijgaan, cer die vermindering
merkbaren invioed heeft op het klimaat der Aarde. Zounder buitenge-
wone en onwaarsehijnlijke gevallen, blijven de sterrenkundige voorwaar-
den van onze plancet onveranderlijk, en de wet, welke God aan het
stof heeft gegeven, zal zonder wondervolle inwerking, onveranderd
blijven, zoolang de wereld staat.

Ten slotte willen wij de bewijzen optellen voor den loop der Aarde
om de Zon: wij zullen dezelve splitsen in indirecte en directe be-
wijzen.

ludirecte bewijzen:

1. Alle andere planeten loopen om de Zon. geene unitgezonderd ,
waarom zou onze Aarde alléén daarop eene nitzondering moeten maken?

2. Wanneer er geen omloop bestaat, vervalt ook de dagelijksche
omwenteling . want, zooals wij op het einde van het vorige hoofilstuk
aantoonden, de eene beweging kan onmogelijk zonder de andere hestaan.

5. Alleen in de vooronderstelling van die dubbele aardbeweging kan
men alle hemelversehijnselen voldoende verklaren en berekenen, hetgeen
echter valsch zonde zijn, wanncer de vooronderstelling dier dubbele
beweging valseh ware.

4. Onmogelijk kan de Zon om de Aarde wentelen, want daar de
Zon, zooals wij vroeger zagen, bijna 1': millioenmaal de Aarde in
grootte overtreft, zoo moet bij de wederzijdsche aantrekking, welke die
beide lichamen op elkander nitoefenen, noodzakelijk het kleinste om
het grootste wentelen en niet omgekeerd.

Directe bewijzen:

1. Vroeger haalde men een tegenbewijs uit datgene, wat thans als
bewijs geldt. Omdat er bij de vaste sterren en bij de zeer verwijderde
planeten  geene paralaxe was optemerken, zooals men meende dat
noodzakelijk het geval moest zijn, als de Aarde zich op zulk een ver-
bazenden afstand om de Zon in het hemelruim verplaatste, daarom
besloot men, verplaatst de Aarde zich niet en loopt niet om de
Zon. De oorzaak van dat niet vinden der paralaxe was te wijten,
eensdeels aan den verbazenden afstand der sterren en anderdeels aan



145

de onvolmaakte werktuigen tot waarneming. daar men thans met de
verbeterde en nauwkeurige werktuigen de jaarlijksche paralaxe van
eenige vaste sterren heeft bepaald.

2. Alleen door den omloop der Aarde, kan, zooals wij vroeger
zagen, de onregelmatige en dwalende loop der planeten, hare voor-
en achterwaartsche beweging verklaard, en ook met juistheid bere-
kend worden.

3. De aberratie of de afidwaling des lichts, waarover later, is een
direct bewijs voor de verplaatsing der Aarde; want de lichtstralen,
die van de sterren op de Aarde komen, vallen in eene geheel andere
richting op de zich zoo snel bewegende Aarde dan gebeuren zou,
indien de Aarde zich niet verplaatste.

4. Het verschil tusschen sterren- en zonnedagen, is cen ander di-
rect bewijs. Zooals wij zagen, gaan de vaste sterren elken dag 4 mi-
naten vroeger door den meridiaan dan de Zon: een bewijs, dat de
Aarde zich elken dag ook verplaatst.

10 *



V.

DE MAAN (.

§ 1. Schijngestalten der Maan. — Schijnbare bheweging, — Synodische en sideri-
sche omloop. — Elementen van den omloop. — Ware vorm van den maan-
loop in de roimte. — Evectie en libratic, — Schijnbare en ware afmetingen. —
Opperviakte en grootte der Maan. — Omwenteling der Maan, — Geljjke duur
der beide bewegingen der Maan. — Zwaarte en dichtheid.

Wegens haar beurtelings verdwijnen en  verschijnen. wegens het
het groote verschil dat haar vorm aanbiedt, en wegens het mindere of
meerdere licht, dat zij afstraalt, is zeker de Maan onder alle sterren
aan het uitspansel wel degene, die de meeste verscheidenheid geeft
aan de nachten onzer aavde. Het zachte, witte licht, waarmede zij
onze Aarde overstroomt, werkt op ieder, die gevoel heeft voor natuur-
schoon, en dichters en schilders stoffeeren er dan ook gewoonlijk
hunne schilderingen mede. Voor den sterrenkundige is echter de Maan
geen minder belangrijk voorwerp.

Wanneer de Maan aan den hemel staat, zelfs dan wanneer zij ons
een gering deel van hare verlichte zijde toont, overschittert zij toch
met haar glans de kleine voor het bloote oog ziehtbare sterren. Naar-
mate de Maan voller wordt, is het getal der sterren, welke zij door
haar glans verbergt ook grooter; de schemering van den Melkweg
verdwijnt in den verlichten dampkring, en alleen de schitterendste
sterren blijven voor het ongewapend oog zichthbaar. Daar de duur van
het nachtelijk zichtbaar zijn der Maan toencemt met haar glans, is
het voor den sterrenkundige op dien tijd ondoenlijk nanwkeurige waar-
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nemingen te doen, tenzij op eene der schitterendste sterren of op de
Maan zelve. Op vastgestelde tijden echter verdwijnt de Maan van den
hemel, en geeft aan het nitspansel bij eene heldere lucht al zijne pracht
en grootheid weer.

Wat de Maan bijzonder belangrijk maakt voor studie en waarne-
neming is hare groote nabijheid tot de Aarde, welke zij als een trouwe
wachter in haar loop om de Zon steeds vergezelt.

Merkwaardig immers is dat kleine stelsel in het groote stelsel des
heelals: die kleine wereld, die rondom onze Aarde dezelfde heweging
heeft, als onze aardbol rondom de Zon. Wanneer wij later zien zullen
dat andere planeten ook door kleinere lichamen vergezeld zijn, zullen
wij veel gemakkelijker de verschijnselen begrijpen, welke die wachters
op hunnen centraal bol hebben, als wij eerst in bijzonderheden al dat-
gene begrijpen wat Aarde en Maan opleveren.

Beschonwen wij eerst onzen wachter, zooals hij zieh aan het onge-
wapende oog vertoont,

Twee feiten nn zijn van algemeene kennis. Het eerste, dat de Maan
in een tijdsverloop van ongeveer 29 a 30 dagen ons in eene opvol-
ging van verschillende gestalten verschijnt, welke men phasen of schijn-
gestallen noemt, en die immer op bepaalde tijden terngkeeren. Het
tweede, dat de Maan ons immer hetzelfde halfrond toekeert, zoodat
één van hare halfronden immer voor ons onzichthaar blijft: die twee
feiten bewijzen ten dnidelijkste, dat de Maan twee bewegingen heeft,
¢éne waardoor zij rondom onze Aarde loopt, en ¢éne waardoor zij om
hare as wentelt, terwijl beide bewegingen in juist denzelfden tijd vol-
bracht worden. Wamneer wij de Maan in haren loop volgen, overtui-
gen wij ons gemakkelijk van die beide feiten.

Nieuwe Maan is het, wanueer onze wachter niet zichtbaar is
noch des nachts noch des daags, omdat zij cene plaats aan den hemel
inneemt zoo dicht bij de Zon, dat zj door de zomnestralen verborgen
wordt, en tevens omdat zij ons hare niet verlichte zijde toekeert. Tus-
schen het verdwijnen der Maan des morgens in het Oosten en het op
nieuw verschijnen des avonds na zonsondergang, gaan er vier dagen
voorbij, en in het midden van dat tijdsverloop komt het oogenblik
der nieuwe Maan, dan bevindt zij zich tusschen de Zon en onze
Aarde. Vervolgens ziet men haar na zonsondergang in het Westen in
den vorm van eene scherpe en dunne sikkel, wier bolrond gedeelte
altijd naar de Zon, die zich onder den horizon bevindt gericht is. Op
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dat tijdstip ziet men duidelijk het overige donkere gedeelte der maan-
schijf in eene grauwe tint, welke men aschgrauw noemt, en die
voortkomt uit de lichtstralen, welke zij van dat gedeelte onzer Aarde
ontvangt, dat door de Zon bestraald wordt. Door de dagelijksche wen-
teling verdwijnt zij nu ook spoedig onder den horizon. Den volgenden
dag herhaalt zich hetzelfde verschijnsel, maar de sikkel is niet meer
zoo scherp, het verlichte gedeelte is grooter, en de Maan, omdat zij
verder van de Zon verwijderd is, gaat ook later onder.

Op den vierden dag na nicuwe Maan gaat onze wachter reeds 3
uren na de Zon door den Meridiaan en heeft den vorm, zooals (PL
XXII, Fig. 2) aangeeft. Ook dan nog is het aschgrauwe licht merk-
baar, maar begint reeds te verminderen, omdat het lichtend gedeelte
der Maan toeneemt, en verdwijnt eindelijk geheel en al, wanneer de
Maan eene schijngestalte heeft, welke men eerste kwartier noemt.

Tusschen den zevenden en achtsten dag vertoont zieh de Maan als
een halve cirkel, gedeeltelijk reeds des daags zichthaar, omdat de
Maan G uur na de Zon door den Meridiaan gaat, dan noemt men haar
dickotome (Pl. XXII, Fig. 3) . i in twee deelen verdeeld. Bij het
cerste kwartier waren e viekken, waarmede hare oppervilakte bezaaid
is, reeds zichtbaar, maar thans teekenen die vlekken zieh reeds scherp
op het verlichte gedeelte af.

Tusschen het eerste kwartier en volle Maan verloopen er op nieuw
zeven dagen, waarin het verlichte gedeelte meer en meer den vorm
van cen cirkel verkrijgt: de Maan gaat telkens later op en onder, en
keert altijd naar het Westen, d. i. naar de Zon, haar bolrond ge-
deelte. Veertien dagen ongeveer na nieawe Maan is haar gansche
naar ons gekeerde halfrond verlicht. Te middernacht heeft zij haar
hoogste punt aan den hemel bereikt, of met andere woorden, gaat
zij door den Meridiaan, op hetzelfde oogenblik dat de Zon onder den
horizon ook door den ondersten Meridiaan gaat. Dan bevindt de Aarde
zich juist tusschen Zon en Maan, en de Maan is dan in tegenstelling
(oppositie) met de Zon, het ix volle Maan.

Na het oogenblik van volle Maan totaan eene andere nienwe Maan,
neemt zij in haar verlicht gedeelte af, op dezelfde wijze en tijd
als zij wassende was van af het oogenblik van nienwe Maan tot aan
volle Maan, zij neemt echter dan af aan de westzijde en keert van
dat oogenblik haar bolrond  gedeelte naar het Oosten, d. i. immer
naar de Zon. Tusschen die beide tijdstippen van volle Maan tot nieuwe
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Maan komt zij mede tot een punt, dat men noemt laatste Kwar-
tier, gelijk aan het eerste kwartier, maar juist in eene tegenover-
gestelde richting.

In het tweede gedeelte van dit maantijdperk nadert de Maan voor
ons oog meer en meer tot de Zon, zoodat zij in de laatste dagen
slechts kort voor de Zon opkomt en eindelijk in de zonnestralen ver-
dwijnt, en ons zoo met eence volgende nieuwe Maan weer hetzelfde
verschijnsel biedt .

Die omloop der Maan rondom de Aarde verraadt zieh door een
verschijnsel niet minder opmerkelijk dan hare schijngestalten, wij be-
doelen de schijubare beweging, die haar in eene tegenovergestelde
richting beweegt als de dagelijksche beweging, dat is hare verplaat-
sing van het Westen naar het Oosten. Die verplaatsing geschiedt zeer
snel en is aanstonds op te merken: wanneer men met hetrekking tot
de eene of andere ster de plaats der Maan aan den hemel gadeslaat
bemerkt men na eenigen tijd, dat de afstand tot die ster merke-
lijk veranderd is, en dat de beweging of verplaaising der Maan juist
gesehied is in eene richting tegenovergesteld aan de dagelijksehe be-
weging. Zoo doorloopt de Maan in 24 uren ongeveer 13" aan den
hemel, en na 27 dag heeft zij den ganschen cirkel des hemels door-
loopen.

Die eigene beweging, welke de Maan bezit, wordt op eene eenvou-
dige wijze zeer duidelijk, wanneer wij bedenken, dat de Maan zich
om de Aarde beweegt, terwijl zij tegelijk  met onze planeet haven
loop om de Zon maakt; die beweging geeft ons dan tevens reken-
schap van de opvolging der schijngestalten, zooals (Plaat XXI111, Fig.
1) ons nog duidelijker doet begrijpen. Vooronderstellen wij ecens voor
een oogenblik, dat de Aarde onbeweceglijk is, en gaan wij dan eens
na onder welke schijngestalten de Maan zieh aan ons moet vertoonen
gedurende haren omloop.

FEerst bevindt de Maan zieh in eene rechte lijn met de Zon, dus
tusschen de Zon en de Aarvde, dan keert zij ons haar niet verlichte
gedeelte toe en is voor ons onzichtbaar, het is nicuwe Maan of het tijd-
stip der conjunctic. Langzemerhand verwijdert zieh nu de Maan van

' Wanneer het bolrond der Maan zich aan onze rechterhand bevindt, is de Maan
wassende: annar is het bolrond aau onze linkerhand, o i naar het Oosten gekeerd |
dan is zij aan het atmemen.



150

de Zon, en vertoont ons meerdere deelen van hare verlichte zijde; eerst
in den vorm van een halven cirkel op het tijdstip van eerste kwar-
tier, totdat zij eindelijk op het tijdstip van oppositie met de Zon
komt, en de Aarvde zieh tusschen de Zon en Maan bevindt, en zij
ons de volle door de Zon verlichte zijde tockeert. In de tweede helft
van haren omloop vertoonen zich dezelfile gestalten, maar op eene
Juist tegenovergestelde wijze, want in de eerste helft was de bolronde
zijde naar het Westen gekeerd en in de tweede helft van haren om-
loop integendeel naar het Qosten.

De conjunctiec en de oppositie der Maan noemt men s vzygién.
Het cerste en laatste kwartier quadrature, omdat de Zon en
de Maan voor ons oog juist een rechthoek maken; de vier andere
schijngestalten worden ook wel octanten genoemd.

Het tijdsverloop tusschen twee op elkander volgende nienwe Manen
is cen Maanmaand en daurt 29 dagen 12 uren 45 min. en 29 se-
conden: dit noemt men den sijnodischen omloop; de Maan is dan met
betrekking tot de Zon en de Aarde in denzelfden stand geplaatst.
Twaalf zulke Maanmaanden bedragen dus 354 dagen, en worden een
Maanjaar genoemd, dat 11 dagen korter is dan een gewoon bur-
gerlijk jaar van 365 dagen.

Sommige oude volken regelden hunnen tijd volgens die Maanjaren,
en begonnen het jaar op den 1 Maart, en na verloop van 19 jaren
vielen de syzygitn weder op denzelfden datwm van het zonnejaar,
en zulk een tijdsverloop van 19 jaren noemt men een Maancyeclus
of Cirkel, en het getal, dat aangeeft hoeveel jaren er van dien eyelus
verloopen zijn, noemt men het guldengetal, en geeft dus te ken-
nen hoeveel jaren er verloopen zijn sedert het op den 1 Maart, of
wat hetzelfde , is op den 1 Jan. nieuwe Maan was!,

'V Om het guldengetal van eenig jaar te vinden, telt men één jaar bij het jaargetal,
omdat men weet, dat één jaar viéor onze Chr. jaartelling de nieuwe Maan inviel op
1 Januari, en als men die som door 19 deelt, dan wijst het overschot het guldenge-
tal aan; bijv. voor het jaar 1872, telt men 1 bij en door 19 gedeeld, is het guldengetal 11,

Epacta is het getal, dat aanwijst hoeveel dagen op den 1 Jan, verloopen zijn, sedert
het Nienwe Maan was; met andere woorden, hoeveel dagen de Maan oud was op
den 1 Jan. Uit het guldengetal vindt men gemakkelijk de epacta, want men verme-
nigvaldigt het guldengetal met 11, omdat de Maan elk jaar zooveel dagen vaor 1 Jan,
nicuw is, en declt men nu het produkt door 30, dat is met den dunr van eene maan-
maand, dan duidt het overschot de epacta aan; dit is echter de Juliaansche epacta
of Oude Stijl; om daaruit de Gregorinansche epacta of Nieuwen Stjjl te vinden, trekt
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Het tijdsverloop tusschen twee punten, waarop de Maan met betrek-
King tot een punt aan den hemel of met betrekking tot eene ster
weder denzelfden stand inneemt, noemt men siderischen omloop, en
deze is bijna twee dagen korter dan de synodische omloop, want
deze is 27 dag. 7 uren 45 min. 11,5 seconden.

Dit verschil vindt zijne oorzaak hierin, dat de Aarde gedurende
dien tijd niet onbeweeglijk Dblijft, maar op hare baan om de Zon
30° voortgaat, en tevens in dien loop de Maan met zieh medevoert.

Beschonwen wij Plaat XXIII, Fig. 2 dan is de Maan m. in oppo-
sitie met de Zon, en het is dus volle Maan. Wanneer wij nu in p
een punt of eene ster aan den hemel waarnemen in rechte lijn met de
Maan, dan zal de Maan bij haren omloop weder in rvechte lijn met
dat punt p zich bevinden, wanneer zij zich in m’ bevindt. Maar eerst
in m” is zij opnienw in oppositic met de Zon, want de Aarde is
van A tot A" op hare baan voortgegaan, de siderische omloop is
dus korter dan de synodische. Eene eenvoudige berekening leert ons,
dat zulks een verschil oplevert van 2 dag. d ur. 1 min. 51,4 seconden. Prof.
Kaiser geeft in zijne zoo schoone verklaring van den sterrenhemel
cen eenvoudig en duidelijk voorbeeld om het verschil tusschen dien
siderischen en synodischen omloop te verklaren. Te 12 ure vallen de
beide wijzers van een uurwerk op de twaalf van de wijzerplaat te
zamen, na eene geheele omwenteling komt de groote wijzer weer op
de 12, maar valt niet samen met den kleinen wijzer, die inmiddels voor-
uit is gegaan.

De baan, welke de Maan om de Aarde beschrijft, is evenals die
van alle planeten eene ellips, in wier ¢éne brandpunt de Aarde zieh
bevindt, en wier execentriciteit ongeveer 'hs is, of juister 0,056490807;

men er nog eens het getal 11 af, en is de Julinansche epacta daarvoor te klein, dan
telt men er 19 bij. Bijv. de epacta te vinden voor 1872, Het guldengetal is 11, ver-
menigvuldigd met 11 geeft 121, en gedeeld door 30, verkrijgt men als overschot 1
Oude Stijl en 20 Nieuwe Stijl. Door middel der epacten is het nu zeer gemakkelijk
voor eene gegevene maand van cenig jaar vrij nanwkeurig den dag van nicuwe
of volle Maan te bepalen. Men telt namelijk zooveel dagen bij de jaarsepacta als er
maanden sedert Maart zijin verloopen, dan heett men den ouderdom der Maan op den
eorsten dag der gegevene maand. Trekt men nu dat getal van 30 af, dan heeft men
den datum van nicuwe Maan, en van L5 dien van volle Maan; hijv. voor November
1872, de jaarsepacta is 20, daarbij geteld de verioopene maanden van 1 Maart tot en
met Nov, iz 9, dus 29 afgetrokken van 30 geeft voor den datum der nicuwe Maan
1 Nov. en 16 Nov. volle Maan.
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dus driemaal grooter dan de excentriciteit der aardsche loophaan; op
die baan beweegt zich onze wachter van het Westen naar het Qosten.

De afstand, waarop zij zich van de Aarde bevindt, verandert dus
gedurende haren omloop, zooals de schijnbare afinctingen der Maan-
schijf reeds getnigen.

Grootste afstand of apogeum ' 1,0549.
Middelbare afstand 1,0000.
Kleinste afstand of perigeum  0,9451.

Om deze getallen in eene bekende maat over te brengen, is het
voldoende de parallaxe der Maan te kennen, dat wil zeggen, den hoek
waaronder men den straal der Aarde zou zien, als men zich u]f cen
afstand  bevond gelijk met den maansafstand. De parallaxe der Maan
op haren middelbaren afstand is 572706, veel grooter dus dan de
zonmeparallaxe, en daarom dnidt het een afstand aan bijna 400 maal
kleiner dan die der Zou. Daaruit verkrijgt men de volgende afstanden:

Aardstralen.  Kilometers,  Geogr. mijlen.
Apogenm (3,085 404,788 D4, 649
Middelh. afst. 60,273 388,112 01,804
Perigeum 26,064 362,640 48,960

Het verschil tusschen den grootsten en kleinsten afstand bedraagt
dus 6,619 aardstralen of 42,130 kilometers. 30 van onze aardbollen
aan elkander geplaatst zouden dus den afstand vullen van de Aarde
tot de Maan. Wanneer dus de Maan in het perigenm is en in het
zenith staat, zouw een sneltrein toch nog 300 dagen noodig heb-
ben om de Maan te bereiken. Wanneer die afstand gevuld was met
Iueht, en duos bekwaam om  het geluid over te brengen, zou het
geluid van eene vulkanische witharsting op onzen wachiter cerst na
13 dagen 8 wren onze Aarde bereiken. Een kanonskogel, zijne eerste
snelheid  bewarende, had ongeveer 8 a9 dagen noodig. Het licht
echter, de grootste snelheid, welke wij kenmen, komt van de Maan
in 1y seconde op de Aarde.

De baan, welke de Maan om de Aarde heschrijft, heeft eene lengte
van ongeveer 2,400,000 kilom., en, daar zj die baan aflegt in 27'; dag,
is hare gemiddelde  snelheid ongeveer 1022 meters per  seconde,

U Perigevm van het Gricksche peri-gij, bii de aardes epogewsi, apo ver van.
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dus tweemaal zoo snel als de snelbeid van een kanonskogel: die
snelheid is echter veranderlijk, en vermeerdert als de Maan dicht bij
de Aarde komt, doch vermindert wanneer zij er zich van verwijdert vol-
gens de Keplersche wet, dat de voerstraal in denzelfden tijd gelijke
vlakken maar ongelijke bogen doorloopt.

Omdat de Aarde ook om de Zon eene elliptische baan beschrijft,
en op dezen tocht de Maan met zich medevoert, zoo beschrijft de

(Fig. 16.) Loopbaan der Maan in cen jaar om Zon en Aarde.

Maan eigenlijk wegens die dubbele beweging eene golvende lijn, waar-
van Plaat XXIV, Fig. 3 ons eene afbeelding geeft voor een maan-
maand en Fig. 16 voor een geheel jaar. let is evenals wanneer icmand
op een voortgaand schip rondom een mast loopt, en wel met betrekking
tot dien mast een ecirkel maakt, maar met hetrekking tot het water
zich eigenlijk in eene slanglinie bheweegt, of de beweging van een
punt in de velling van een wiel bij een voortrollend rijtuig. Wanneer
wij later zien zullen, dat ook de Zon met de Aarde en de Maan zich
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voorthewegen in de rnimte. volgt daarnit eene zeer samengestelde
loophaan voor de Maan.

Omdat de Maan zich niet alleen om de Aarde maar ook met de
Aarde om de Zon beweegt, brengt de inviloed van Zon en Aarde
op de bhaan der Maan zekere veranderingen of storingen te weeg, waar-
door hare loopbaan onregelmatigheden ondergaat. Die storingen noemt
men Evectien, en werden reeds door Ptolomens ontdekt: daardoor
loopt de Maan of sneller of trager op hare baan, al naardat zij met
de Aarde en de Zon in eene rechte lijn staat of met haar cen hoek
van 90° vormt.

Wanncer de Maan in conjunctie met de Zon is, dat is tusschen de
Aarde en de Zon staat, wordt de Maan sterk door de Zon aan-
getrokken, en daardoor eenigszins van de Aarde verwijderd: staat de
Maan echter in oppositie, dan oefent de Zon meer die kracht op de
Aarde uit dan op de Maan, en wordt daardoor de Aarde opuicuw van
de Maan verwijderd. Het gevolg daarvan is, dat de snelheid der Maan
in die beide standen vermindert, omdat in het laatste geval de aan-
trekkingskracht der Aarde minder is, en in het eerste geval de aan-
trekkingskracht der Zon grooter is. Maar staat de Maan met de Aarde
en de Zon in quadrature, dat is in een rechten hoek, zoo is de aan-
trekkingskracht van de Zon op Maan en Aarde hetzelfde ; omdat deze nuo
dichter bij elkander worden gebracht, wordt de snelheid der Maan
grooter. Zoo is het dus duidelijk , waarom de Maan van het eerste kwar-
tier tot aan het laatste sneller loopt, dan van het laatste kwartier
tot het eerste: omdat in het eerste geval de aantrekkingskracht der
Aarde vermeerdert en in het laatste vermindert: evenzoo is het
duidelijk, dat het van invloed op de baan der Maan is of de Aarde in
het perihelinm of in het aphelium staat.

Die storende invloed op de loopbaan der Maan brengt te weeg, dat
de ligging der maanbaan onophoundelijk verandert, en dat de groote as
van e baan, welke zij beschrijft, en dus ook het perigenm en apo-
geum, steeds van het Westen naar het Oosten voortgaan zoodanig, dat
zij juist in 8 jaar 310 dag. 13 ur. 48 min. 53 see. de gansche om-
wenteling heeft gemaakt. De omloop der Maan van het eene perigeum
tot het volgende duurt 5 ur. 35 min. 25.9 see. langer dan de sideri-
sche omloop, en wordt de Anomalistische omloop genoemd.

Het vlak van de loophaan der Maan ligt niet in ¢éne richting met
het vlak van de eeliptiea, maar maakt er cen hock mede van 5°8'397,
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zoodat de Maan dan eens D graden boven het vlak van de ecliptica
is, dan weder D graden er onder; de beide punten waar de Maan-
baan de ecliptica doorsnijdt heeten knoopen: klimmende wanneer
zij er boven rijst, dalende wanneer zij er onder daalt. Omdat nn,
zooals wij hierboven zagen, de ligging der groote as verandert, ver-
andert ook de ligging der knoopen, welke echter niet vooruit maar
achteruit gaat van het Oosten naar het Westen, zoodat de ligging dier
knoopen in 18 jaar 218 dag. 21 ur. 22 min. 45 see. juist den gan-
schen omloop van 360° gemaakt heeft'. De omloop dus van knoop tot
knoop is niet langer dan de siderische, zooals bij de anomalistische
maand plaats vindt, maar juist korter, en wel 2 ur. 3% min. 35.5
sec. Zulk een maansomloop van knoop tot knoop noemt men Dra-
kenmaand.

Wanneer wij met het bloote oog de Maan heschonwen als zij
vol is, dan bemerken wij, dat zij ons immer hetzelfide halfrond toe-
keert, want de vlekken, welke wij op haar waarnemen, zijn steeds
dezelfden ; daaruit volgt echter niet, dat zij eene uitzondering maakt
op de andere hemellichamen en zich niet om hare as wentelt, inte-
gendeel is dit juist een bewijs, dat zijook, evenals alle hemellichamen ,
eene omwenteling om hare as maazkt. Het onderscheidend karakter 2
is echter, dat die omwenteling juist zoo lang duurt als haar siderische
omloop. Zij wentelt dus in 27"; dag om hare as. Wamneer de Maan
ons in het eerste en laatste Kkwartier bijv. een ander halfrond toe-
keerde, zou dit een bewijs zijn, dat zij niet om hare as wentelde;
nu wordt zij in ¢éne omwenteling om de Aarde aan alle kanten door
de Zon beschenen en wentelt dus om hare as.

Wanneer wij zeggen, dat de Maan gedurende hare omwenteling ons
steeds hetzelfde halfrond toekeert, is zulks niet geheel en al juist,
daar zij ons soms enkele gedeelten van hare randen tockeert, welke
op andere tijden voor ons verborgen zijn. Men noemt die schijnbare
beweging libratie der Maan, en onderscheidt eene drievoudige li-

! Zie verder over de storingen in de banen der planeten en over den invioed van
den achterunitgang der knoopen op de omwentelingsas onzer Aarde het I11 deel van
dit werk.

? Vroeger geloofde men, dat hij alle wachters der planeten de omwenteling even
lang duurde als de omloop. Niets billijkt echter om van onze Maan tot eene alge-
meene wet te besluiten: Secehi en Dawes hebben reeds bevonden, dat de wachters
van Jupiter niet in denzeliden tfjd wentelen, waarin zij hunnen omloop volbrengen.



156

bratie: 1. eene breedte libratie, 2. eene lengte libratie en 3. eene
dagelijksche libratie.

1. De breedte libratie komt voort doordien de omwentelingsas
der Maan niet loodrecht op haar omloopsvlak staat, maar een weinig
scheef; zoo zien wij, al naar den stand der Maan, iets meer of iets
minder van hare noorder of zuider gedeelten, naar gelang zij ons
meer hare noord- of hare zuidpool toekeert. Onderstaande Fig. 17 maakt
verdere nitlegging overbodig.

PI

|

i
X

(Fig. 17.) Verklaring der breedte libratie.

2. De lengte libratie heeft eene andere oorzaak, en vindt
hare verklaring daarin, dat de snelheid van hare omwenteling niet
overal gelijk staat met de snelheid van haren omloop. Fig. 18 zal het

duidelijk maken. Wauneer de Maan in m in het perigeum staat,

(Fig. 18.) Verklaring der lengte libratie,

is bde zichthaar uit A, waar de Aarde zieh bevindt. Als nu de Maan
cen vierde van hare baan heeft afgelegd en zich in m’ bevindt,
zou de zichtbare kant ook bd e moeten zijn, maar zij heeft slechts
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een vierde van hare omwenteling volbracht en de zichthare kant is
dus niet zooals in m, bde, maar s hde. Men ziet dus b, wat men
in m niet zag. Wanneer de Maan in haar apogenm is in m’", dan is
de zichtbare kant weer dezelfde als in m, maar op het vervolg van

¢

haar baan in m’ ", vindt weer hetzelfide verschijnsel plaats als in m g

dan ziet men ¢ s, wat men in geen anderen stand der Maan heeft gezien.

3. De dagelijksche of parallaktische libratie, die veel
geringer is, vindt daarin haren oorsprong, dat de waarnemer op Aarde
niet in het middelpunt staat van den cirkel, welke de Maan schijnt
te beschrijven; want alleen tegenover het middelpunt der Aarde ver-
toont de Maan steeds hetzelfde halfrond. Wauneer een waarnemer op

(Fig. 19 Verklaring der parallaktische libratie,

Aarde in W de Maan ziet, vertoont zich voor hem lms, maar
voor het middelpunt der Aarde bme. Hij ziet dus el, wat uit het
middelpunt der Aarde onzichtbaar is; is echter de Maan in het zenith
in m’, dan is ¢l voor hem verborgen, en dit verschil noemt men de
dagelijksche libratie.

Nu een woord over de afmetingen der Maan, zooals men die afleidt
uit hare schijnbare middellijn en haren afstand.

De  schijf der Maan, met het bloote oog gezien, schijnt ongeveer
dezelfde afmetingen te hebben als de Zon. Op middelbaren afstand
echter is zij iets kleiner dan de zonneschijf, namentlijk 31" 82", Wan-
neer zij in haar perigenm is, wordt de schijnbare grootte harer mid-
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dellijn 32" 57", en overtreft dus verre de middellijn der Zon, die slechts
32° 47 is. In het apogeum der Maan bedraagt hare middellijn slechts
20" 317, Die getallen zijn genomen met betrekking tot het middelpunt der
Aarde, en daar volgt dus uit, dat de afstand verandert, al naardat
de Maan zich hooger of lager bhoven den horizon vertoont; want in
het zenith is de Maan het dichtst bij den waarnemer en moet dus schijn-
baar grooter zijn. Men heeft berekend, dat zulks een verschil oplevert
van 197, Plaat XXIV, Fig. 1 legt die meerdere of mindere nabijheid uit.

Wanneer iemand zieh in A bevindt op de Aarde, ziet hij aan
den horizon de Maan volgens de lijn A M. Maar komt de Maan door
de wenteling der Aarde in het zenith te staan, dan ziet hij de Maan
volgens de lijn A'M. De afstand van den waarnemer is juist de straal
der Aarde verkort, en dus is de Maan in het zenith 6366,5 kilometers
dichter bij den waarnemer, dan aan den horizon. Daaruit zou moeten
volgen, dat de Maan in het zenith zich voor ons oog grooter moest
vertoonen dan aan den horizon, en wij zien juist het tegendeel. Aan
den horizon is de afmeting der Maan soms verbazend groot, en naar-
mate zij hooger stijet, wordt zij kleiner; dat zulks optisch bedrog is,
it reeds opgemerkt in de verhandeling over de Zon. Indien men de
Maan door de holte der hand of door een koker zonder glazen be-
schouwt, verdwijut het sehijubedrog en zij vertoont zich in hare
ware grootte.

Welke zijn nn de ware afmetingen der Maan? Omdat men met
juistheid de schijnbare grootte van de maanschijf en den afstand,
waarop wij ons van haar bevinden, kent, is het antwoord gemakkelijk.
Hare ware middellijn is 469,2 geog. mijlen of 2775364,4 meters, dat
is iets meer dan een vierde van de aardsche middellijn. Wanneer wij
de diameter der Aarde stellen op 1, dan is die der Maan 0,273125.

In de vooronderstelling dat de Maan bolrond is, is hare opper-
vlakte gelijk aan het dertiende decl der Aarde, dat is G91600,7 O
geog. mijlen, eene oppervlakte ongeveer gelijk aan de nieuwe wereld
of het vasteland der beide Amerika’s. (Zie Plaat XXIV, Fig. 2.)

De inhoud der Maan staat gelijk aan 0,0204, dat is iets meer dan
het megen en veertigste deel der Aarde, en bedraagt ongeveer H4
millioen kubiek mijlen. Om de inhond der Zon te evenaren waren
er 69600000 zulke maanbollen noodig.

Al die getallen wijzen ons enkel op de meetkunstige betrekkin-
gen van den maanbol, maar zeggen ons niets over de stof, waarnit
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de Maan bestaat. De telescoop zal ons den vorm toonen, welke die
stof verkregen heeft, door de inwerking der op de Maan aanwezige
krachten, hoe zij zich geplaatst heeft, hier in vlakten en daar in eene
menigte verhevenheden, bergen en heuvelen, meer of min gelijkende
op die van onze Aarde. De ware natuur echter van de Maan is een
vraagstuk, welks oplossing zoo belangwekkend als moeielijk is.

Het hemelstelsel echter geeft ons daarover eenige aanwijzingen.
De juiste kennis van de beweging, welke de Maan rondom de Aarde
heeft, en de zekerheid, welke men sedert de ontdekking van Newton bezit,
dat alleen de zwaartekracht dien hemelbol binnen zijne loopbaan houdt,
hebben gelegenheid gegeven om de massa van onzen wachter te be-
rekenen. In het derde deel zullen wij de wijze verklaren, waardoor
de sterrenkundigen tot de uitkomsten geraakt zijn, welke wij hier
geven. De massa der Maan is slechts het "wewr gedeelte van die
onzer Aarde, anderen nemen het ''ss gedeelte aan, en de dichtheid
vergeleken met die van onze Aarde is gelijk aan 0,653, dus onge-
veer *s van die onzer Aarde.

Wanneer wij dit in getallen uitdrukken, krijgen wij voor de zwaarte
der Maan 72.000 trillioenen ponden. Met water vergeleken, is lare
dichtheid 3,27, dat wil zeggen, dat de Maan drie en een vierde maal de
zwaarte bezit van een bol water van zulk een omvang. Wanneer wij
die dichtheid met die van eenige mineralen van onze Aarde vergelij-
ken, begrijpen wij beter het samenstel der maanstof. Zekere ba-
saltsoorten hebben ongeveer hetzelfde gewicht als de stof der Maan.
't Is tevens opmerkelijk, dat de dichtheid van de meteoren, die op
Aarde vielen, zeer wel met die dichtheid der maanstof overeenkomt.
Men vondt voor de dichtheid der meteoren 3,11 tot 3,H4.

Wanneer wij eene vergelijking willen maken van de Maan met onze
Aarde, moeten wij vooral de zwaartekracht, die op hare opperviakte
werkt, niet uit het oog verliezen. Die kracht verschilt op de verschil-
lende hemellichamen, en is grooter naargelang de massa grooter is,
en te zelfder tijd geringer naarmate de straal van den bol grooter
is, of, wat hetzelfde is, naarmate de oppervlakte meer van het mid-
delpunt is verwijderd. De zwaartekracht op de Maan werkt slechts
met 's van de zwaartekracht op onze Aarde. Wanneer wij dus
met onze krachten op de Maan konden verplaatst worden, zou-
den wij zesmaal meer kunnen tillen dan hier op Aarde, en de

voorwerpen  zouden zesmaal lichter zijn. De snelhcid, waarmede
11
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een voorwerp in de eerste seconde op de Maan zou vallen, zon nog
geen meter wezen en gelijk staan met 0,827 meter, terwijl op Aarde
die val gelijk staat met 4,87 meter.

Daarunit begrijpt men reeds beter hoe het mogelijk is, om massa's
tot zulk eene verbazende hoogte op te stuwen, als wij op de maan-
bergen in het volgende hoofdstuk zullen waarnemen.

Wij willen thans de verschillende, in dit hoofdstuk behandelde,
elementen van de Maan hijeen voegen.

Siderische omloop. . ... ... ... vve . 20 dag. T our 43 1176
Tropische omloop . . « o v v v v e v o v o e 2T , T, 43 44,7
Synodische omloop . . . . .. T TARLT .29 ,, 12 ,, 46 279
Anomalistische omloop (van perig. tot perig.) 27 ,, 13 ,, 18 374
Drakenmaand (van knoop tot kunoop). .. . 27 h ,, 4 36
Middelbare dagel. tropische beweging. . . . 13° 10" 357,028548
Uitmiddelpuntigheid der baan . . . . . .. . 0,00490807
Lengte van het perigeum . . . .. .. ... 2257 23 b3",00
Lengte van den klimmenden knoop. . . .. 33 16° 317,1D
Helling der maanbaan op den ecliptica. . . 5% 8 397,96
Ware middellijn. . . .. .. ... ......4962 geog. mijlen
Helling van den maanaeq. op den u'hptu' 1v 28" 25"
Aequatoriale horizontaal parallaxe. . . . .. 57 27,06
Middelbare afstand van het middelpunt der

Aarde in aarvdstralen. . . . ... .. ... 60,2778
Middelbare afstand in geog. mijlen . . . . . H1804,96
Massa in vergelijking met de Aarde . . . . Yoo
Valhoogte in de eerste seeonde . . . .. .. (0,827 meters.

§ 2. Mananvlekken. — Zeein of vlakten en bergen. — Vulkanisch karakter der

Maanbergen. — Walgebergten, — Kraters. — Rillen, — Hoogte der maanhergen., —
Groeven of liehtstrepen.

De wereldbol, welken wij thans nauwkeuriger zullen beschouwen,
waarop wij met onzen blik doordringen, dank aan zijne nabijheid en
aan de kracht van onze kijkers, komt in zeker opzicht met onze
Aarde overeen, maar verschilt ook machtig in andere punten. Wan-
neer een aardbewoner zich eens kon verplaatsen op de Maan, welk
een vreemd schouwspel zou zich voor hem vertoonen. Die ruwe vor-
ming van den bodem, overdekt met zoovele oneffenheden, zoovele
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citkelvormige diepten, zoovele hoog opgestnwde bergwanden: de blik
op den hemel, waar de sterren op den helderen dag zichtbaar zijn;
de kracht van het lieht en de diepte der duisternis: die eenwige stilte,
welke in die oorden heerscht: de strengheid der jaargetijden, die dan
eens verzengend warm, dan eens verstijvend koud zijn; dat alles zou
de gewone begrippen verre te boven gaan. Maar hoe groot het con-
trast ook moge zijn, dat de Maan, met de Aarde vergeleken, aanbiedt,
toch zullen wij zien dat de verscheidenheid, die zich in zulk een won-
dervollen rijkdom openbaart, zoowel hier als in al de werken der
natuur, veroorzaakt wordt door een klein aantal krachten, welke de
Schepper aan het stof heeft geschonken, en die in alle hemellichamen
dezelfde zijn. Uit de eenvoud der wetten, die alle sterrenkundige ver-
schijnselen beheerschen, straalt de eenleid in de schepping met heer-
lijken glans.

Een blik met het bloote oog op de volle Maan, doet ons reeds een
aantal donkere en schitterende vlekken ontdekken, wier blijvende stand,
zooals wij vroeger opmerkten, een bewijs is, dat de Maan ons immer
hetzelfde halfrond tockeert. Het noordelijk gedeclte der maanschijf
wordt ingenomen door vele in elkander loopende grijsachtige vlekken,
terwijl het zuidelijk deel meer bedekt is met schitterend heldere pun-
ten. De noordoostelijke en noordwestelijke rand van de Maan geven
de grootste schittering, terwijl de tint van het midden en het zuider-
gedeelte met elkander overeenkomt.

Vroeger had men aan de groote grauwe vlekken in het noordelijk
gedeelte den naam van zeeén gegeven. Hoewel die benaming gebleven
is, zullen wij echter zien, dat wij er de beteekenis van watervlakten
niet aan hechten mogen. De zeetn in de Maan zijn vlakten, terwijl
de meer schitterende gedeelten bergachtige streken zijn. Met groote
trekken willen wij thans de Maan beschrijven, volgens de hierbij ge-
voegde Pl. XXV, waarop de volle Maan is afgebeeld, zooals zij zich
voor het bloote oog of met een zwak vergrootenden kijker vertoont.
De afbeelding is, zooals men die met een sterrenkundigen kijker ziet,
in omgekeerde richting.

Wij beginnen met de voornaamste zeetn. Aan den N. oostkant zien
wij cene langwerpig ronde vlek (A), omgeven door eenc heldere tint.
Men noemt die de zee der afscheidingen (mare erisium). Opgaande
naar het middelpunt der Maan, ziet men eene tweede groote duistere
vlek (D), afgedeeld door eene soort van inschietend voorgebergte; die

11
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vlek is de zee der rust (mare tranquilitatis). De vlek aan den oost-
kant van het inschietend voorgebergte (B) noemt men de zee der
vruchtbaarheid (mare foecunditatis), en die aan den anderen kant (C)
de zee van Nektar (mare nectaris). Meer het noordelijk gedeelte be-
schouwende ziet men de zee van helderheid (E) (mare serenitatis), die
in hare breedte door eene helder lichtende streep doorsneden wordt.
In het midden vertoont zich (N) de zee der dampen (mare vaporum).
De vlek (H), de grootste in het noorden der Maan, noemt men de
zee der rvegens (mare tmbriwm); daaraan sluit zich de zee der stor-
men (mare procellarum) (1), die uitloopt eensdeels in de zee der voch-
ten (K) (mare hwmorum), en meer naar het midden is de zee der wol-
ken (L) (mare nubiuwm). Nog ziet men dicht bij den noordel. rand
eene lange smalle streep M, welke men noemt de zee der koude
(mare frigoris).

De uiteinden van die dusgenaamde Zeeén, vormen in die gedeel-
ten, welke men vastland noemt, kleinere, duistere bochten en inham-
men, waaraan men den naam van meer en golf heeft gegeven. Zoo
vindt men bijv. ten Noorden van de mare Serenitatis een inham (F),
welke genoemd wordt het meer der droomen (lacus somniorum). Het
noordwestelijk gedeelte van de mare Imbrium loopt nit in de (Sinus
iridum) (O) golf der regenbogen. Op die wijze noemt men nog op de
Maan de (/acus mortis), tusschen de mare Serenitatis en de mare Fri-
goris; de (palus putredinis), moeras van bederf, en de (palus nebularum),
moeras der nevelen, bevinden zich aan den oostkant van de zee der
regens.

De groote heldere vlekken, welke de meer duisteren omgeven,
hebben geene benamingen ontvangen.

Wanneer wij de opgenoemde maanvlekken met het bloote oog be-
schouwen, geven zij ons volstrekt geene aanduiding over de ware
gesteltenis van den bodem van onzen wachter. Wij moeten dezelve
daarom met den telescoop nanwkeuriger beschouwen, zoowel als de
meer schitterende strepen, en als wij voor die beschouwing het tijd-
stip van eerste of laatste kwartier kiezen, en een kijker van middel-
matige vergrooting gebruiken, vertoont zich een wondervol schouwspel
aan onze blikken. Pl. XXVIL

Al de heldere streken van de maanschijf zien wij bezaaid met
eene verbazende menigte eirkelvormige of langwerpige diepten van
zeer verschillende grootte. Vooral op de grenzen van het verlichte
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gedeelte toonen die verschijnselen ons het dnidelijkst den vorm en
de gesteltenis van den bodem.

Het is eene soort van bekervormen, wier rand zich boven de
maanvlakten verheft, en aldus de binnenvlakte omsluit. Duidelijk
ziet men dezelve schitterend verlicht aan den zonkant, terwijl de an-
dere helft, die van de Zon is afgewend, in het duister ligt. De
vlakte binnen die wallen heeft verschillende tinten, en in zeer velen
ziet men de slagschaduw van de verhevenheden, die er zieh in be-
vinden. Hunne afinetingen ziju zeer verschillend; een zeer groot aantal
schijnen slechts gaten te zijn, anderen zijn zoo uitgestrekt, dat zij in
hun midden of aan hunne randen kleinere diepten omvatten.

Die eerste blik op de Maan overtuigt ons reeds, dat zij over-
dekt is met oneffenheden, wicer schaduwen wij duidelijk waarnemen;
dat zijn de bergen der Maan, welke wij thans nader zullen onderzocken.

Op de Maan zien wij, dat de verschijnselen, welke wij er waarne-
men, dan eens cirkelvormig dan ecens langwerpig zijn; dat verschil
heeft echter zijn grond niet in den warez vorm, want alle diepten heb-
ben den eirkelvorm, zooals wij waarnemen in de centrale streken der
Maan; naarmate zij zich echter meer aan den rand der Maan be-
vinden, krijgen zij een langwerpigen vorm, hoemeer aan den rand
hoe langwerpiger. Die ovale vorm is dus een gevolg van de perspec-
tief, want naarmate zij meer aan den rand liggen, zien wij er
schuiner op, e¢n dit is de oorzaak van den langwerpigen vorm. De
ware grondvorm van de diepten en ingesloten vlakten op de Maan
is de cirkelvorm.

Wanneer wij nn bij het eerste kwartier een kijker naar de Maan
richten, zien wij hoe langzamerhand het zonnelicht zieh uithreidt
over het oostelijk gedeelte der schijf. Verrassend is het te zien hoe in
die streken, die nog in het duister zijn gedompeld, de Zon hare stra-
len schiet op den stijlen bimnenkant van eene omslotene vlakte, die
zich eerst sikkelvormig aan ons oog vertoont, en langzamerhand
de gansche binnenruimte verlicht; dan weder ziet men in het duistere
gedeelte een helder verlicht punt rondom in het duister schitteren,
dat is de top van een berg door het zonlicht beschenen, terwijl de
voet nog in het duister is gehuld. Wij zien dus in waarheid hoe de
Zon opgaat op de Maan {zie PL. XXVII, Fig. 2). Naarmate de Maan
voller wordt verminderen de slagschaduwen der bergen en worden de
omsloten hinnenvlakten meer door het volle licht bestraald.
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Aan de kleinere diepten op de Maan heeft men den naam van kraters
of vulkanen gegeven, en aan de grooteren den naam van ringgeberg-
ten; de alleen staande bergen, die zich soms in het midden van zulk
een ring of wal bevinden, noemt men centraalbergen. De voornaamste
der maanbergen dragen den naam der grootste geleerden van ouderen
en nieuweren tijd, terwijl men zeer nauwkeurige kaarten van de Maan
heeft vervaardigd ', zoodat men thans reeds meer dan 400 sterrenknn-
digen in de Maan kan vinden.

Bergketenen, zooals wij die op Aarde vinden, zijn op het zichtbare
halfrond der Maan niet falrijk. De meesten bevinden zich in het noor-
delijk gedeelte. De Alpen O (zie Plaat XXV), de Cawvcasus 8, de Appenij-
wen 1, de Pyreaeén 16, welke de zee van Neetar en de zee der
vruchtbaarheid van elkander scheiden. In het midden heeft men nog
den naam van Karpathen en het Ouralyebergte aan eenige streken gegeven.
Eechter bestaat er een zeer ecigendommelijk verschil tusschen die berg-
ketenen op de Maan en die van onze Aarde. De aardsche bergkete-
nen loopen het meest rechtlijnig of evenwijdig met een grooten eirkel
van den aardbol, en vormen daardoor verschillende stelsels, die elk-
ander in verschillende richtingen doorsnijden, en met een bepaald
tijdperk van ophefling overeenkomen; maar de bergketenen der Maan
zijn bijua allen boogvormig, alsof zij vroeger behoord hebben tot groote
cirkels of omwallingen. Onder opzicht van den vorm vinden wij in
het gebergte van Bohemen eenige overeenkomst,

De sterrenkundigen gebruiken verschillende wijzen om de hoogte
der maanbergen te berekenen. Van die berckeningen zullen wij in
het derde deel verslag geven. Hier geven wij alleen de uitkomsten
dier berckeningen. In den omtrek van de zuidpool der Maan vindt men
de hoogsten. De top van den berg Dorfel bereikt eene hoogte van
7600 meters, terwijl de bergen Casatus en Curtins 6956 en 6769
meters bereiken. Het ringgebergte Newton heeft eene hoogte van 7264
meters, en daardoor, zegt Humboldt, wordt de bodem van dat ring-
gebergte noch door de Zon, nog door de Aarde verlicht, omdat het
zich te dicht aan de pool bevindt, en de zonnestralen er steeds in
eene schuinsche richting invallen.

' In 1830 zag eenc prachtige Mappa Selenographica door Miidler en Beer het licht,
Heveling was een der eersten, die aan de verschijnselen op de Maan namen gar
van zeeén en landen der Aarde.



165

Ook in de noorder streken vindt men belangrijke hoogten: Calippus, in
de Caucasusketen, is 6216 meters hoog, en Huijghens, in de Appe-
nijnenketen, 5550 meters.

De alleenstaande bergen binnen in de kraters of walvlakten, zijn
minder hoog dan de toppen van het hun omringende walgebergte,
maar zij overtreffen toch verre de hoogste bergen van ons werelddeel.
De centraalberg uit den krater Tijcho is 5000 meters hoog; die van
Eratosthenus, op het einde der Appenijnen, verheft zich 4800 meters
boven den bodem van de omslotene vlakte. Volgens talrijke metingen,
door Beer en Miidler, vonden zij 39 bergen hooger dan de Mont-
Blane, die toch 4800 meters bereikt, en 6 waren er hooger dan 6000
meters en wedijverden dus met de hoogste toppen van de Cordilleras
de los Andes. Niet minder verwonderlijk zijn de afinetingen van zulke
ingeslotene walvlakten. Ptolomeus (12), Copernic (1), Tijcho (6) heb-
ben middellijnen van 180, 96 en 88 Kkilometers, en van meer dan der-
tig anderen heeft men middellijnen gevonden van meer dan 30 kilome-
ters lang. De walvlakte Shickardt (11), eene der grootsten op het zicht-
bare halfrond, heeft eene middellijn van 256 kilometers of 34" geogr.
mijl, en de hoogte van een der haar omringende bergtoppen is
3200 meters, zoodat iemand, die zich in het midden van die uitge-
breide diepte zou bevinden, toch de toppen van het hem omringende
walgebergte niet zien zoude, omdat, wegens den gebogen vorm van
den maanbol en de groote uitgebreidheid, zelfs de onderste deelen van
het walgebergte onder den horizon verborgen zouden wezen.

De bergen der Maan lebben, evenals de bergen der Aarde, een
valkanischen oorsprong. De ringvorm der groote walvlakten en der
kleinere diepten, waaraan men den naam van kraters heeft gegeven, is
er aanstonds reeds een bewijs voor. Maar hoewel de vulkanische
werking de waarschijulijkste oorsprong is der maanbergen, wil dit
echter niet zeggen, dat zij alleen hun aanzijn te danken hebben aan
vulkanische opstuwing, in den engeren zin van dat woord.

De meest aangenomene hypothese over de Maan is, dat zij oorspron-
kelijk, evenals onze Aarde, een vloeibare bol is geweest, wiens op-
perviakte door de warmtenitstraling allengs gestold is; die vaste schors
nu is de zetel geweest der opvolgende verschijnselen en werkingen ,
waardoor zij den vorm heeft aangenomen, welken zij thans bezit. De
groote hitte van de kern, ontwikkelde gassen en dampen, die zich
een unitweg baanden door het nog zwakke ombulsel, dat daardoor
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niet omhoog gestuwd werd zooals onze bergen, maar dat door de
reusachtige gasblaas werd opgeheven, die, openspattend, oorzaak was
van de eirkelvormige walgebergten op de oppervlakte, en daardoor die
uitgebreide vlakten vormde, welke wij de zeeén der Maan noemen,
en die, hoewel de grenzen der meesten door latere vulkanische wer-
Kingen verwoest zijn, nog een oorspronkelijken ring of eirkelvorm
vertoonen.

Latere opheffingen vonden, wegens de dikkere korst, grooteren tegen-
stand, en veroorzaakten dus cirkeldiepten van kleiner omvang dan
de eersten, dezulken zijn: Tycho (6), Shickardt (11), Gassendi (5),
Copernicus (1), Kepler (2), Archimedes (3), Pytagoras (4), Plato
(10), Ptolomeus (12), Albategnius (13), Marsenna (14), Aris-
toteles (15), Aristarchus (17) en anderen. Naarmate de opheffingen
jonger zijn, werden de afinetingen kleiner, eensdeels om de mindere
kracht, die ze voortbracht, en anderdeels om de sterkere schors, welke
doorgebroken moest worden. Een bewijs, dat die kleineren van latere
vorming zijn, vindt men duidelijk daarin, dat men er zeer velen ge-
vormd ziet op de hellingen en grenzen van de grooteren, dic daar-
door zelfs hunnen cirkelvorm verloren en een veelhoekigen aannamen.

Wij moeten hier de tweevondige natuur opmerken van den bodem
van onzen wachter. De cerste vindt men in de bergachtige streken,
die vooral de znidelijke gedeelten van de maanschijf bedekken, en
waaraan men den naam van vastland heeft gegeven. De poreuse vorm,
zegt een groot selenograaf, Chacornae, de groote terngkaatsende eigen-
schap en vooral de verhevenheid van die streken, doet een groot on-
derscheid zien met de meer vlakke gedeelten, wier donkerder klenr
en effene vlakte ze, volgens Herschel, meer den schijn geeft van allu-
viale vlotgronden.

Maar zijn de zeetn der Maan alluviale vlakten?

Niet in den zin, waarin wij de vlotgesteenten van onze Aarde den-
ken; maar de bovengenoemde astronoom, steunende op talrijke en
belangrijke verschijningen, wil dat op die eerste vorming der groote
walvlakten eene soort van overstrooming, of beter, eene slijkachtige
nitstorting heeft plaats gehad. Die bruine slijkmassa zou meer dan
twee derde der Maan bedekt hebben, en zich overal op den bodem
der ringvormige vlakten hebben neergezet.

En als men nauwkeurig de verschillende kraters op de Maan be-
s chouwt, ziet men dat eenigen van binnen een zuiveren kegel-



vorm hebben met ongeschonden wanden, en dat van anderen de
wanden verbroken zijn, terwijl de bodem gelijke hoogte heeft met
de omliggende valleien; vooral op de oevers der zoogenaamde zeetén
ziet men dergelijke verbrokkelde kraters, wier binnenste gevuld schijnt
met de slijkstrooming, waarvan Chacornae spreekt; hun vorm is een
halfrond, terwijl de eene helft aan den zeekant verbroken is, alsof
zulks geschiedt was door een instroomenden vloed. Dergelijk geval
had in deze eeuw plaats met het eiland S. Panlus, in den Indischen
Oceaan, toen de wateren des Oceaans den krater van het gebergte op
dat eiland vulden.

Volgens die hypothese , welke door de waargenomen feiten eene groote
waarschijnlijkheid verkrijgt, ziet men dus dat het verschil, dat men
waarneemt in de bergstreken der Maan en in de meer effene vlakten,
zijn oorsprong heeft in een verschil van vorming. Dan begrijpt men
de ruwe puntvormige oppervlakte der streken van het zoogenaamde
vasteland en de gladde oppervlakte der zoogenaamde zeetn, die dan
gelijk zijn aan eene viakte van gedroogd slib.

De oorzaak echter van die vorming aan te geven is zeer moeielijk,
omdat wij daarvoor eene nanwkeurige kennis moeten bezitten van de
verschillende toestanden, welke onze wachter doorloopen heeft. Cha-
cornac maakt daarover de volgende hypothese: hij meent dat toen
onze wachter een zekeren graad van bekoeling had bereikt, daar-
door den neerslag (praecipitatic) der dampen en gassen werd hegun-
stigd, die in den vorm van regen zich op de oppervlakte verbreidden,
en zoo overal de groote kraters en diepten vulden, terwijl de later
gevormde kraters voor dergelijke aanslibbingen veilig waren.

Er bestaat dus tusschen de kraters op de Maan en op onze Aarde
veel overeenkomst, maar ook veel verschil. De overcenkomst hestaat
in de oorzaak, eene platonische, zooals de geologen zeggen; maar
die oorzaak heeft op de Maan andere gevolgen gehad dan op de Aarde,
en hierin bestaat het verschil. Eerstens schijnen de stoffen van onzen
wachter geheel anderen te zijn dan die, welke de kern onzer Aarde
vormen ; met zekerheid immers weet men, dat hunne dichtheid een
groot verschil oplevert. Want de zwaarte op de Maan is vijf a4 zes-
maal minder dan op onzen Aardbol, en dit alleen, in verband met
het gemis van dampkringsdrukking, moet de werking dier onder-
maansche krachten reeds zeer gewijzigd hebben.

De opgestuwde kegel der aardsche vulkanen verheft zich tot eene
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aanmerkelijke hoogte hoven de omliggende vlakten, terwijl de eigenlijk
gezegde krater veel minder diep is; deze krater kan beschouwd wor-
den als de mond van een nanwen schoorsteen, die met de inwendige
lagen van den aardbol in gemeenschap staat. Op de Maan echter
vindt juist het tegenovergestelde plaats; daar is de inwendige diepte
veel lager dan de omliggende valleien, en de opgestnwde wanden
ziin ook minder hoog, zoodat de gansche berg meer gevormd schijnt
door eene oorspronkelijke gasblaas dan door eene eigenlijke vulkani-
sche uitharsting.

Wellicht zijn er onder de kleinere kraters, die van jonger dagtee-
kening zijn, eenigen die geheel en al overeenkomen met de kraters
der aardsche vulkanen, want de diepte belet het zien van den in-
wendigen bodem. 't Is ook zeer wel mogelijk, dat het versehil van
bodem, dat men op de maan waarneemt, daarnit voortkomt, omdat
geene eigenlijke sedimentaive formatie, zooals op onze Aarde, de oor-
spronkelijke plutonische formatie heeft veranderd.

De Maan is dus, volgens Humboldt, in denzelfden toestand , waarin
onze Aarde verkeerde, voordat zij bedekt werd door de verschillende
lagen, die hun oorsprong uit de zeestroomen namen. Hoe geheel an-
ders zou onze Aarde zich voordoen, wanneer zij eens ontdaan was
van de tertiaire en sedimentaire formatién.

Wij hebben reeds opgemerkt, dat een groot aantal diepten en
kraters afzonderlijke bergen en kegels hebben, centraalbergen
genoemd , eenigen hebben er zelfs verscheidenen, zoodat men in de
walvlakte van Copernic er ecen zestal telt (zie PL XXVII, Fig. 1).
Maar geen enkele dier centraalbergen bhereikt de hoogte van het hun
omringende walgebergte, velen zijn zelfs lager dan het vlak, waarnit
de krater is opgestegen. Een groot aantal zijn, volgens Midler en
Juling  Sehmidt, wel 2000 meters lager dan de hen omringende wal-
gebergten. Humboldt haalt hier het gevoelen van Leopold de Buen
aan, die meent, dat die centraalbergen hun oorsprong niet hebben in
vulkanische uitharstingen, maar gelijk zijn aan die trachytachtige
kegels of geslotene koepels, zooals men die op verschillende punten
der Aarde verspreid vindt. Nog moeten wij aangeven welke gissin-
gen men gemaakt heeft over de lichtende strepen, rillen enz., welke
men op de Maan waarneemt.

Wanneer men den blik slaat op PL. XXV, dan ziet men uit de
voornaamste punten Copernic (1), Kepler (2), Tycho (6) en ande-
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ren, eenc recks heldere strepen loopen, die zich soms in
eene groote lengte over het hergachtig gedeelte nitstrekken. Uit Tycho
alleen telt men meer dan honderd zulke uitloopende strepen. Die
zonderlinge verschijnselen, waarvan men nog geene voldoende verkla-
ring heeft weten te geven, vertoonen zich alleen omstreeks de volle
Maan. Bij de andere schijngestalten der Maan zijn dezelve niet zicht-
baar, en dit is een bewijs dat het geene verhevenheden zijn, anders
zou men hunne schaduw moeten opmerken. Wanneer hun oorsprong
vulkaniseh is, zijn het wellicht spleten door eene witte kristal-
achtige stof opgevuld, die zich op de oppervlakte als zoovele schitte-
rende aderen vormen. Chacornac beweert, dat de kraters, waarvan
dergelijke strepen uitstralen, van jongeren oorsprong zijn. Toen de
uitharsting, zegt hij, die kraters en cirkelvlakten vormde, baanden
de gasstoffen zich een weg door de witte stofideelen, die nit vroegere
vormingen het gebergte bedekten, en dit was de oorzaak van die
lange witte strepen, die in alle richtingen unit Tycho stralen, want
daardoor werd de bodem, waarover zij heenstreken, verglaasd of ver-
kalkt.

De groeven of rillen verschillen merkbaar van de lichtende
strepen.  Zij schijnen gevormd te worden door twee evenwijdig loo-
pende glooiingen of stijle wanden, door ecne soort van rechtlijnige
gracht gescheiden. Tijdens de volle Maan schijnen zij helder, maar
bij de andere phasen, als het zonlicht schuins op de Maan valt,
vertoont zieh eene zwarte streep, een bewijs dat een der beide kan-
ten zijne schaduw op de tegenovergestelde glooiing werpt.

Vroeger meende men er de beddingen in te ontdekken van opge-
droogde rivieren, maar de vorm van die groeven, vaak breeder
in het midden dan aan het einde; hunne verbazende breedte, die vaak
2000 meters is, en meer nog de diepte, die afwisselt tusschen 400
en 600 meters, maken die hypothese zeer onwaarschijnlijk; overigens
is de lengte dier groeven betrekkelijk gering, van 16 tot 200 kilo-
meters. Een bewijs, dat men ze niet als beddingen eener rivier kan
heschouwen, ligt daarin, dat vele van die groeven over bergen heen-
loopen, en den wal van verschillende kraters doorsnijden; bij zooveel
ongelijkheid van bodem is aan geene rivierbeddingen te denken.

Beer en Midler vonden eene groote gelijkheid in de richting van
zeer velen dier groeven; en dat zij van lateren oorsprong zijn dan de
kraters en walvlakten der Maan is duidelijk, wanneer men ziet, dat
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zij soms midden door zulke kraters heenloopen en hunne wanden
verbroken hebben.

De Maan is dus een uitgebrande vulkaan, of beter, een door vul-
kanen uitgebrand hemellichaam. Plaat XXVIIT geeft ons eene verge-
lijking van den vulkanischen Piek van Teneriffe met cen der voor-
naamste ringgebergten, Copernic, op de Maan.

Heeft die vulkanische werking thans opgehouden, of werkt het onder-
maansche vuur nog voort, zoodat het soms tot uitharsting komt? Zie-
daar een vraagstuk, waarmede men zich ook in de laatste tijden veel
heeft bezig gehouden. Ulloa meende, tijdens de totale zoneelips van
den 24 Juni 1778, een lichtgevend punt op de Maan te hebhen
waargenomen , hetgeen hij toeschreef aan eene opening door de Maan. Her-
schel meende nog werkende vulkanen (;p de Maan te ontdekken,
maar thans gelooft niemand meer aan openingen door de Maan of
aan de ziehtbaarheid van op de Maan werkende vulkanen; de oor-
zaak van die verschijnselen, die tot dergelijke gissingen aanleiding
gaven, zockt men in optischen schijn.

Een beter bewijs voor de thans nog heerschende vulkanische wer-
king op de Maan, is de verandering die men heeft waargenomen in
sommige streken en kraters der Maan. Julius Schmidt, directeur van
het observatorium in Athene, vestigde in 1866 de aandacht op een
kleinen krater in de mare serenitatis, Linneus genaamd. Seechi, Wolf,
Huggins en andere astronomen, bestudeerden dien krater, en kwamen
door onderlinge vergelijkingen en vroegere teekeningen tot de slot-
som, dat die krater werkelijk veranderingen heeft ondergaan van
zeer jongen datum; die krater is gedeeltelijk gevuld geworden met
eene witachtige stof, die zich naar buiten uitstortend, den oorspron-
kelijken zijwand van den krater heeft doen verdwijnen. De seleno-
graphische commissie, in 1864 te Bath opgericht, heeft in drie of
vier kraters op de Maan reeds veranderingen waargenomen, en de
photographién van de Maan leverden een vast punt van vergelijking
op. Webb vestigde, cenige jaren geleden, reeds de aandacht op
zekere veranderingen, die hij in den glans en tint der Maan waar-
nam. 't Is dos waarschijnlijk dat, evenals in het binnenste onzer
Aarde, zoo ook op de Maan het geologisch leven nog voortduurt.
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§ 3. Klimaat op de Maan. — Heeft de Maan een dampkring ? — Bewijzen voor het
bjina zekere, dat de Maan geen lucht en geen water heeft. — Maanlandschap, —
Heeft het van de Aarde afgewende halfrond dezelfde samenstelling.

Eene plant of eenig dier van onze Aarde zou op de Maan niet kun-
nen leven, omdat de noodzakelijkste levensvoorwaarden, lucht en
water, er ontbreken.

De Maan heeft geen dampkring zooals onze Aarde.

Duidelijk schijnt die waarheid bewezen te worden door de sterren-
bedekking, want als de Maan in haren loop voorbij een der licht-
punten van den hemel gaat, en dus eene ster met hare schijf’ bedekt,
neemt men geene vermindering van lichtglans in die ster waar,
maar zij verdwijnt plotselings in het volle licht, en dit gebeurt zoo-
wel bij groote als bij kleine sterren. Had de Maan een dampkring,
dan moest de ster, voordat zij door de Maanschijf bedekt werd, eene
verzwakking van licht ondergaan door dien dampkring, wat nu het
geval niet is.

Wanneer de Maan een dampkring bezat, moest deze noodza-
kelijk een straalbrekend vermogen hebben, dat wil zeggen, dat eene
ster op het oogenblik, dat zij reeds achter de Maan was, tochnog voor
ons zichtbaar zou zijn, en dat zij na achter de Maan te zijn doorge-
gaan, reeds zichtbaar zou wezen, terwijl zij in werkelijkheid nog
achter de schijf verborgen was. De duur, waarop de ster dus voorons
verhorgen was, zou dan veel korter zijn dan de berekening, gemaakt
uit de bekende beweging der Maan, ons zou aangeven; dit heeft
echter volstrekt geene plaats, en de observatie van het bedekken eener
ster, stemt volmaakt overeen met de berekeningen op de snelheid
gegrond.

Tegen het besluit over het niet bestaan van een dampkring om de
Maan zou men kunnen inbrengen: eerstens dat de middellijn der Maan
wellicht niet met zooveel juistheid bekend is, om er zulk eene bere-
kening op te bouwen. Ook nam Lausse bij de totale zoneclips van
1860 een vreemd verschijnsel waar, namelijk dat de hoornen van de
nog overblijvende zonnesikkel afgeknot waren; dit zou eveneens op
een dampkring wijzen.

De observatie weerspreekt echter het bestaan van zulk een damp-
kring, want om de groote nabijheid van onzen wachter, moesten wij
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zeker de schemering op hem waarpemen. Sechriiter alleen meent zulk
eene schemering aan de hoornen der Maan te hebben waargenomen.

Overigens moesten wij zeker de wolken, in dien dampkring zwe-
vende, waarnemen, wat nog nimmer het geval is geweest, en de af-
scheidingslijn tusschen licht en duisternis, vinden wij ook zeer scherp
geteekend. Ja, de schaduwen, welke wij waarnemen van de kraters
en bergen, zijn overal scherp, zoowel aan den top als aan den voet
dier bergen. Was er een dampkring, dan zou men zcker eenige uit-
vloeiing waarnemen.

De spectraalanalyse toont tusschen het rechtstreeks opgevangen
en tusschen het van de Maan ternggekaatst zonuelicht, geen
wezenlijk  verschil, geen enkele nienwe streep in het maanspec-
trum  wijst op het bestaan van een dampkring. Jansen, Huggins en
Miller maakten hiervan eene bijzondere studie, en onderzochten het
spectrum  der bedekt wordende sterren, maar zij namen volstrekt
geene verandering waar in het speetrumm der ster, wat toch het geval
had moeten zijn, wanneer de dampkring der Maan de ster het cerst
bedekte; zoodat wij besluiten mogen, dat de Maan geen dampkring
heeft. Wanneer de Maan geen dampkring heeft, sluit dat gemis
ook in zich het gemis van water, want de vloeistoffen van de zeeén
en rivieren zouden noodzakelijk in damp moeten overgaan, omdat zij
door geene dampkringsdrukking gebonden zonden blijven, zooals wij
zien gebeuren met water onder de klok eener luchtpomp, en omdat
de kracht der zonnestralen zoo sterk is, zoude de Maan noodzakelijk
omringd moeten zijn door dikke dampen en wolken. Maar dergelijke
wolken, zooals wij hierboven reeds opmerkten, zijn nooit ontdekt,
daar men de donkere banden van Jupiter en de bheweeglijke vlekken
van Mars toch wel heeft waargenomen.

Zonder lucht en zonder water ontbreken ook noodzakelijk de wind
en de lnchtstroomen. Er heerscht dus op de Maan eene doodsche on-
beweeglijkheid en eene diepe stilte, want de klank kan zich door
geene Inehtgolving voortplanten, maar enkel door de trilling der sa-
menbangende deelen van den bodem; de Maan is dus eene zwijgende
en doodsche woestijn.

Een maanlandschap heeft echter zijne bijzondere eigenaardigheden;
de schaduwen hebben overal hunne zelfde scherpte; de hardheid der
lichtende punten, die op eene bijna zwarte lucht afsteken, wordt enkel
gematizgd door de terngkaatsende eigenschap van den zoo verschillen-
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den maanbodem; een luchtperspectief bestaat er niet en die lichtspe:
lingen, die waasachtige tint. die aan onze landschappen zoo veel
schoons geven, ontbreekt er. De straalbreking ontbindt er het witte
licht niet in de zeven enkelvoudige kleuren met hunne duizende scha-
keeringen, en de regenboog en andere dergelijke verschijunselen zijn
op de Maan onbekend. Maar daar tegenover staat, dat de sterren Dij
vollen dag aan het hemelgewelf sehitteren. Plaat XXIX geeft ons een
denkbeeld van een maanlandschap.

In het vorige hoofdstuk zagen wij reeds, dat de meer duistere vlek-
ken op de Maan, welke men vroeger voor zeeién hield, thans beschouwd
worden voor vlakten, die lager liggen dan de bergachtige streken. De
kleur van sommige dier vlekken, dof groen, gaf eenigsing aanleiding
tot de vroegere heweering; anderen zijn echter grijs en rosachtig.
Wanneer wij het gemis van water op de Maan aannemen, vindt
men cene goede verklaring over den toestand van den bodem, over
de geologie van hare bovenste lagen. Altijd echter moet men onder-
scheid maken tusschen de bergstreken en streken der vlakten, en hLet
schijnt, dat de gladde oppervlakte dier streken veroorzaakt is door
zekere sedimentaire lagen, die zich daar in den loop der eeuwen ge-
zet hebben.

Het klimaat, dat op onzen wachter heerscht, is niet minder buiten-
gewoon dan zijn geologiseh sumenstel. Bijna 14 dagen lang straalt de
Zon onafgebroken op de Maan, zonder dat ecnig wolk- of lueht-
gordijn de kracht der zonnestralen breekt. Na zulk eene verzengende
warmte, veel heviger dan in de verzengde streken onzer Aarde, volgt
een nacht van 14 dagen, veel kouder dan in onze poolstreken.

Eigenlijk gezegde jaargetijden bestaan er niet op de Maan; de zwakke
en geringe helling van hare omwentelingsas maakt, dat de Zon voor
iedere breedte bijna altijd op dezelfde hoogte staat. In de streken
langs den evenaar der Maan staat de Zon bijna altijd in het toppunt
en in hare poolstreken rijst zij maar weinig boven den lorizon; daar-
om hebben de toppen van de bergen, aan de polen der Maan, altijd
zonlicht. De Zon zakt nooit lager onder den waren horizon dan 1° 307,
want zoo groot is de hoek, dien het vlak van haren evenaar maakt met
het vlak van haren omloop; maar op eene hoogte van GO0 meters
ziet men, om de kleinheid van den Maanbol, reeds 17 30" beneden
den waren horizon, zoodat de bergen, die hooger dan 60O meters zijn,
immer in het zonlicht stralen, en wij weten, volgens de berckenin-
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gen van Beer en Midler, dat aan de noordpool der Maan zich ber-
gen bevinden van 3000 meters hoog en aan de znidpool van 4000 meters.

Overigens begrijpt men, dat de meer of mindere hoogte, waaropde
Zon hare stralen op de verschillende breedten der Maan schiet, niet
zulk een invloed kan hebben als op onze Aarde; want op onze Aarde
moeten de licht- en warmtestralen van de Zon, al naardat hare hoogte
is, grootere en ongelijkere lagen van den dampkring doorgaan, wat
op de Maan het geval niet is, omdat deze geen dampkring heeft.

Alles wat wij hier aanteekenen over den physieken toestand der Maan,
heeft alleen betrekking op het voor ons zichtbare halfrond. Mogen wij
nu daaruit besluiten tot denzelfden toestand op het voor ons onzicht-
bare, van ons afgewende halfrond? Verschillende hypothesen, die
voortkomen uit de verbeelding en op geene enkele waarneming rus-
ten, zijn over dat onzichtbare halfrond gemaakt. Zoo heeft men ge-
wild, dat het voor ons onzichtbare halfrond der Maan een dampkring
bezit. Hansen, die veel heeft toegebracht tot den voornitgang in de kennis
van de Maan, heeft hewezen, dat het middelpunt der zwaartekracht
op de Maan in het van ons afgewende halfrond gelegen is. Daarnit
zon volgen dat, als de Maan een dampkring bezat, deze dikker en
breeder zou moeten zijn op het halfrond, waarin het zwaartepunt ge-
legen is, dan aan de zijde van onze Aarde, en als op het voor ons
zichtbare halfrond zich gassen of dampen zouden vormen, dan moes-
ten deze immer naar het voor ons onzichthare halfrond trekken. Het
zijn echter onbewezene gissingen. Niets geeft ons ook recht om een
verschil van geologischen bouw aan te memen voor het onzichtbare
halfrond; integendeel, de libratie (zie bladz. 155) vertoont ons ten
noorden en ten zuiden, ten westen en ten oosten streken, die tot het
onzichtbare halfrond behooren, maar, noch in de bergstreken, noch
in de vlakten of zeeién, heeft men eenig verschil waargenomen met
de streken in het zichtbare halfrond, zoodat wij daarnit veeleer het
besluit zouden mogen maken, dat het van ons afgewende halfrond der
Maan geheel en al overeenkomt met het voor ons zichtbare.

§ 4. Sterrenkunde voor een Maanbewoner. — Zijn er bewoners op de Maan? —

Duur der dagen en nachten. — De Aarde uit de Maan gezien. — De sterren. —
De nevelvlekken., — Zoneclipsen op de Maan, — Invloed der Maan op de Aarde.

Het bestaan van maanbewoners is eene onbewezene , door geen enkelen
redelijken grond gebillijkte, hypothese. Sommige schrijvers, acht ma-
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kende op de zueht der menschen naar het onbekende en wonderbare,
hebben gansche beschouwingen over de Seleniten gemaakt, wier kunst-
werken zij wilden bespied hebben door telescopen van eene buiten-
gewone kracht. Wij zullen ons met die droomen niet verder inlaten,
en alleen opmerken, dat het onmogelijk is van de Aarde op de
Maan voorwerpen te onderscheiden ter grootte van een mensch.

De Maan is van ons 51000 geogr. mijlen verwijderd. Een ongewa-
pend oog kan, op zijn hoogst genomen, eene mijl ver een mensch
nog onderscheiden. Om dus de Maan door verrekijkers schijnbaar tot
op eene mijl naar ons toe te halen, zon men eene 51000 malige ver-
grooting moeten aanwenden. De grootste hekende telescopen laten eene
6000 malige vergrooting toe, en als die vergrooting op de Maan kon
aangewend worden, zou zij voor ons oog toch nog vijftien mijlen
van ons verwijderd blijven, en dus alleen voorwerpen, die op Aarde
voor het ongewapend oog vijftien mijlen ver zichtbaar zijn, zom men
op de Maan kunnen zien. Maar de ondervinding heeft geleerd, dat
men op de Maan in ons klimaat slechts met vrucht eene 300 malige
vergrooting kan toepassen, zoodat zij zelfs door zulke telescopen
hog voor ons oog 2050 mijlen verwijderd blijft, en op dien afstand
zal het toch wel onmogelijk blijven om kleinere voorwerpen op de
Maan te herkennen.

De schijngestalten der Maan leveren ons het bewijs, dat zij in
een tijdsverloop van ruim 29 dagen, of in 709 wuren, achtereen-
volgens de verschillende deelen van hare oppervlakte naar de Zom
keert; ieder van die punten wordt dus gedurende 354 en een half
uur door de Zon beschenen: zoolang dunurt dus een dag op de Maan
en even zoo lang eene nacht. Omdat de Maan echter geen damp-
kring bezit, levert de opvolging van dag en nacht niet zulke licht-
schakeeringen als op onze Aarde; mneen, de afwisseling van licht
en duisternis is bijna plotseling, en wordt alleen getemperd door de
groote langzaamheid, waarmede de Zon onder den horizon verdwijnt
of er boven rijst: want als de Zon opgaat, gaan er tusschen het oogen-
blik , waarop het eerste punt der zonneschijf boven den horizon komt
en het oogenblik, waarop de gansche schijf zichtbaar is, bijna 10 uren
voorhij. De opkomst of de ondergang der Zon op de Maan is dus een
verschijnsel, dat aldaar bijna een halve van onze aardsche dagen duurt.

De zonneschijf vertoont zich op de Maan steeds scherp afgeteekend,

zonder dien stralenkrans te bezitten, waarmede zij zich aan ons oog
12
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vertoont. Maar als het waar is, dat de Zon, zooals wij vroeger zagen,
een dampkring bezit, dan moet dit omhulsel duidelijk op de Maan
zichthaar wezen en afsteken tegen den bijna donkeren grond des he-
mels, waarop bij vollen dag de sterren schitteren. Is eenmaal de Zon
hoven den horizon gerezen, dan straalt zij op de Maan met dezelfde
kracht, welke zij in het zenith bezit. Wanneer de verschillende onef-
fenheden op de Maan het zonlicht niet terugkaatsten, zou het in
de schaduw bij vollen dag bijna volmaakt duister zijn, de schitterende
sterrenhemel alleen zou er lieht verspreiden. Ook de nachten op de
Maan zijn zoo duister, dat onze donkerste nachten er ons geen begrip
van geven kunnen. Op aarde bezit het hemelruim toch immer eene
zekere doorziehtbaarheid, en de tint van den hemel is steeds gekleurd
of blanuw. Maar in de maannachten wordt de harde toon van het zwart
nog versterkt door de levendigheid der sterrenlichten, en de aardsche
schijf, die voor de Maan aan den hemel staat, verandert niets aan
den zwarten aanblik des hemels.

De licht- en warmtekracht is echter op het midden van den dag
niet juist gelijk voor de beide halfronden der Maan. Voor alle plaat-
sen onder den meridiaan van het naar ons toegekeerde halfrond der
Maan, is het middag op het oogenblik, wanneer het voor ons volle
Maan is, en voor het van ons afgewende halfrond is het middag juist
op het oogenblik, dat het voor ons nienwe Maan is. Nu weten wij, dat
de Maan, wanneer zij vol is, tweemaal zoover van de Zon is als haar
middelbare afstand van de Aarde bedraagt, dan zij is bij nieuwe Maan;
want bij volle Maan staat de Aarde tusschen Zon en Maan en bij
nienwe Maan staat zij tnsschen de Aarde en de Zon. Op het oogen-
blik dus, dat het muddag is voor het van ons afgewende halfrond der
Maan, is dat gedeelte 767.424 Kkilometers dichter bij de Zon, dan
toen het middag was voor het naar ons toegekeerde halfrond. Dit is
juist het ' gedeelte van den middelbaren afstand der Aarde tot de
Zon; hiernit volgt dan ook, dat de schijnbare middellijn der Zon,
gezien uit het van ons afgewende halfrond der Maan, “is grooter is,
dan gezien uit het naar ons toegekeerde halfrond, hetgeen daarin zijne
vergoeding vindt, dat de lange dag voor de plaatsen onder den cen-
traal-meridiaan ongeveer ¢én uur en zeven mimuten langer duurt.

Wanneer het nacht is op het voor ons zichtbare gedeclte der Maan,
staat de Aarde onophoudelijk aan den hemel als eene schijf, die
14 maal grooter is dan voor ons de Maan is, en achtereenvolgens



177

doorloopt dan de Aarde de verschillende schijngestalten, zooals de
Maan voor ons. Het aschgrauwe licht, dat wij op de Maan waarne-
men, bewijst dat het op dat halfrond nooit volslagen duister is; want
de Aarde kaatst het zonlicht op de Maan terng. Op het oogenblik,
dat het voor ons nienwe Maan, en deze dus voor ons onzichtbaar is,
omdat zij zich tusschen de Zon en de Aarde bevindt, op dat oogen-
blik is het voor de Maan volle Aarde, omdat dan de gansche schijf
der Aarde door het zonlicht hestraald is. Zie Plaat XXIX.

Gelijk het van ons afgewende halfrond der Maan voor ons steeds
onzichthaar is, zoo is ook op dat halfrond onze Aarde steeds onzicht-
baar. De nachten zijn er zonder cenige schemering, en het eenige
licht, wat er ontvangen wordt, is dat der sterren.

Alleen voor de kanten der Maan, die in de libratie deelen, waarover
wij vroeger spraken, is onze Aarde soms zichtbaar, die echter dan
maar zeer weinig boven den horizon rijst.

Gedurende de lange nachten van 350 uuar op het voor ons onzicht-
bare halfrond, wordt de hemel nooit verduisterd door dampkring of
wolken. De melkweg, de nevelvlekken, het zodiaklicht en de zonne-
protuberancen, die wij enkel bij totale zonsverduisteringen waarne-
men, zijn er altijd zichtbaar op de beide halfronden. Op het van ons
afgewende halfrond wordt echter de Zon nooit verduisterd, terwijl op
het voor ons zichthare gedeelte zulk eene verduistering twee uren
duren kan; eene maansverduistering voor ons is eene zonsverduiste-
ring op de Maan.

Dat de Maan een niet onbelangrijken invloed op de Aarde uitoe-
fent, is om hare groote nabijheid zeer natnurlijk.

Vroeger over de Aarde sprekende, hebben wij reeds aangestipt, dat
de as van onze Aarde jaarlijks eene kleine verplaatsing ondergaat,
nutatie genaamd, de invloed der Maan is er de oorzaak van; tevens
weten wij, dat de Maan de voornaamste oorzaak is van de eb en den
vloed op onze Aarde; omdat wij echter later meer uitvoerig beide ver-
schijnselen znllen verklaren, is het genoeg ze hier slechts aan te stippen.

Maar de Maan oefent ook anderen invloed op de Aarde uit, die niet
in de zwaartekracht zijne oorzaak vindt; een invloed, die wel zeer
gering is, zoodat men er geene juiste waarde van kan aangeven, maar
die toch ook niet ontkend kan worden. Herschel beweert, dat de Maan,
wanneer zij vol is, kracht genoeg bezit om de zoo hoog drijvende
zoogenaamde vederwolkjes te doen vervliegen; want omdat de Maan
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bijna 14 dagen lang aan de zonnehitte is blootgesteld, rijst haar
warmtegraad hoven het kookpunt, en daardoor is de Maan in staat
ook warmte af te geven; echter is die warmte, zoo meent hij, niet
sterk genoeg om tot de Aarde door te dringen, maar wordt door
onzen dampkring geabsorbeerd.

Verschillende proefnemingen zijn gedaan om den warmtegraad der
Maan te bepalen, maar de kracht der maanstralen is zoo gering, dat
eene bepaling hoogst moeielijk is. De stralen der Maan door eenc
groote linze in ¢én brandpunt vereenigd, zijn niet in staat om cen
gevoelige thermometer 07,0004 te doen rijzen. Piazzi Smyth heeft
proeven genomen op de piek van Teneriffe, zonder gunstiger gevolg
te verkrijgen. Lord Rosse en Melloni hebben met eigenaardige meet-
werktuigen die proeven op groote schaal nagevolgd, en verkregen een
zeer kleinen invleed. Het vorige jaar gaf Marie-Davy in eene zitting
der Academie des Sciences te Parijs, een verslag van zijue bevin-
dingen over de warmteuitstraling der Maan.

Eerst gebruikte hij een zeer gevoeligen differentiaal-thermometer,
en met eene linze van drie voet middellijn de maanstralen eoncentree-
rende, kon hij toch geen invloed waarnemen. Nu gebruikte hij de
thermomultiplicator van Melloni, die zoo gevoelig was, dat cen hon-
derdduizendste gedeelte van een graad merkbaar was. Dit werktuig
plaatste hij achter een equatorialen kijker en verkreeg de volgende
uitkomsten op de verschillende aangegevene tijdstippen:

Ouderdom der Middelbare Waarde in
Maan Middelbare tijd. kompasafwijking. thermometergraden.
4 dagen 7 u. 32 min. 13 00,00017
3] " 7, 46 12,0 0°,00013
T, 8, 45 5,8 000075
T, 9, 12 29 0°,00029
12, 8, 39 20,0 00,00260
15, 10, 11 2191 0",00287

De warmtestraling der Maan vermeerdert dus met de schijngestal-
ten, terwijl de hoogte der Maan en de gesteltenis van den dampkring
van grooten invloed is.

Wij weten, dat de Maan door hare aantrekking het water merkbaar
en beduidend tot zieh trekt, en daarom is er alle grond voor de voor-
onderstelling, dat de Maan evenzeer zulk een afwisselenden invloed
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bezit op de lucht, en daardoor ten tijde van nienwe en volle Maan
Iuchtstroomingen veroorzaakt.

Vele onderzoekingen hebben plaats gehad om den invloed der
Maan op de weersverandering na te sporen; alleen door ecne veelja-
rige opmerking van de weersgesteltenis kan men alleen een besluit
maken over dien invloed, en uit alle gemaakte onderzockingen volgt,
dat de weersverandering zich niet naar de Maan richt, maar haren
oorsprong heeft in vele te zamen werkende, deels bekende, deels on-
bekende oorzaken.

Ten slotte stippen wij nog een paar verschijnselen aan, die met
de Maan in verband gebracht worden, ofschoon het noodig is te on-
derzocken of zij wel eigenlijk in de Maan hunne oorzaak vinden. In
West-Indi¢  heeft men reeds lang de opmerking gemaakt, dat hout,
ten tijde der volle Maan gekapt, veel gemakkelijker springt en aan
bederf onderhevig is, zoodat het om te bewerken veel slechter is dan
hout, tijdens eene andere schijngestalte der Maan gekapt. Ook in onze
streken heeft men dergelijke opmerkingen gemaakt. Het hout gedu-
rende het laatste kwartier der Maan gekapt, schijnt het beste ter be-
arbeiding te zijn, omdat het dan het minste saprijk is.

Zeker is het tevens, dat de Maan op de planten invloed heeft.
Planten, die in het duister verbleekt zijn, herkrijzen in het maan-
licht hunne groene kleur. Zekere zilverpreparaten worden door het
maanlicht zwart en sommige kleuren verblecken.

Sommige zickten, vooral bij krenking der verstandelijke vermo-
gens, worden erger ten tijde van volle Maan. Het zij genoeg zulke
verschijnselen hier aan te stippen; de nadere verklaring moet van
«le natuuronderzoekers gevraagd worden.



MARS J

§ 1. Schijnbare bewegingen van Mars. — Oppositic, conjunctie en quadratuur.
Duur der synodische en siderische omwenteling. — Elementen van zijne loop-
baan. — Afstand van de Zon en van de Aarde.

Mars is de eerste der buitenplaneten, zijne baan ligt verder van de
Zon dan de baan van onze aarde, welke dus door de baan van Mars
wordt ingesloten, en dit is de oorzaak, dat in plaats van de kleine
slingeringen, welke wij bij Mercurius en Venus aan weerszijden der
Zon opmerkten, en die zich totop een bepaalden afstand uitstrekten ,
wij integendeel Mars elken verschillenden stand zien innemen; dan
eens bevindt hij zich in rechte lijn met de Zon, maar zoodanig dat
de Zon tusschen onze Aarde en Mars geplaatst is, dan is hij in zijne
bovenste conjunctie met de Zon, gaat met haar op en onder
en is voor ons onzichtbaar, omdat hij in de stralen der Zon voor ons
oog verborgen is. Daarna verwijdert hij zich schijnbaar van de Zon,
en wanneer hij 90° van de Zon verwijderd is, noemt men zulks in
quadratuur met de Zon zijn, omdat de beide lijnen, die van de
Aarde tot de Zon en van de Aarde tot Mars getrokken worden, met
elkander een rechthoek van 90° maken. Eindelijk komt er nog een
oogenblik dat Mars met de Zon en de Aarde in ééne rechte lijn staat,
echter niet zooals bij de conjunctie, maar dan staat de Aarde tusschen
de Zon en de planeet in, welken stand men de oppositie van Mars
noemt; dan gaat hij te middernacht door den meridiaan, en in
dien stand is hij het gunstigst ter waarneming, om de groote nabij-
heid, waarop hij zich tot de Aarde bevindt en tevens, omdat hij in

dien stand hoog boven den horizon staat.
13
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Omdat de schijnbewegingen van Mars werkelijk verschillen van de
bewegingen der binnenplaneten, en integendeel overcenkomen met die
der overige buitenplaneten, geven wij hier tot duidelijkheid de ver-
schillende standen van Mars met betrekking tot onze Aarde (Zie Fig. 20).
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(Fig. 20.) Uitlegging der bewegingen van Mars.

Den 19 Maart van dit jaar (1871) bevond Mars zich in oppositie
met de Zonen stond dus met betrekking tot onze Aarde tegenover de
Zon in M. en de Aarde in A. Beide planeten gingen nu voort op
hunne baan, zoodat den 26 Juni de Aarde in A’ en Mars in M’ was,
en dus in quadratuur met de Zon, omdat de hoek, waarmede men
van de Aarde op de Zon en op Mars zag, een rechthoek was. Nu
snelt de Aarde op hare baan voort, zoodat op den 27 Mei 1872 de pla-
neet zich met de Zon in conjunetie bevindt. Wanneer de Aarde
nog cens een omloop heeft volbracht, bevindt Mars zieh op nieuw in
oppositie, en wel den 27 April 1873.

Omdat de Aarde in kleiner ‘kring en sneller dan eene der buiten-
planeten om de Zon loopt, zal het soms den schijn hebben, alsof
de buitenplaneet teruggaat, dat wil zeggen, van het Oosten naar het
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Westen; men noemt dit retrograde en heeft plaats, wanneer de
Aarde en de planeet zich aan dezelfde zijde der Zon bevinden. Wan-
neer men zich in een snel rollend rijtuig bevindt, heeft het ook
den schijn alsof de langzamer zich bewegende rijtuigen, welke men
vooruitsnelt, zich achterwaarts bewegen; op dezelfde wijze begrijpt
men gemakkelijk de schijnbaar achterwaartsche beweging der planeet
met betrekking tot de achter haar geplaatste vaste sterren. Evenzoo
bereikt de planeet soms een punt op hare baan, waarop zij met be-
trekking tot de Aarde schijnt stil te staan, en zich noch voor- noch
achteruit te bewegen; dit noemt men stationnair zijn en is altijd
het oogenblik, waarop de planeet van de schijnbare retograde-beweging
overgaat tot de directe beweging of omgekeerd '.

Tusschen twee op elkander volgende oppositién verloopen gemid-
deld 779 dagen, dat is 2 jaren, 48 dagen, 23 wuren; dit is de syno-
dische omloop, want de siderische of zuivere omloop van Mars is veel
korter en bedraagt 686 dagen, 23 ur. 30 min. 41 see. De oorzaak van
dit verschil tnsschen synodischen en siderischen omloop hebben wij bij
de beschouwing van Mercurius reeds verklaard en is hierin gelegen, dat
de Aarde niet stil staat, maar zich ook op hare baan voortbeweegt.

De bewegingen van Mars zijn in de geschiedenis der sterrenkunde
beroemd, want vooral aan de beschouwing dier bewegingen had Kepler
de ontdekking te danken dier wetten, welke zijn naam dragen.

De loopbaan welke hij beschrijft is, evenals van de andere pla-
neten, eene ellips, wier vlak echter niet samenvalt met het vlak der
loopbaan van onze Aarde, maar beide vlakken maken een kleinen
hoek van nog geen twee graden (1° H8 2".3).

Na die van Mercurius heeft Mars, de planetoiden alleen uitge-
zonderd, de meest langwerpige loopbaan en dus de grootste nit-
middelpuntigheid. Wanneer wij de halve groote as van de loopbaan
tot eenheid nemen, krijgen wij voor de excentriciteit der Mars-
baan 0,0932611; de halve groote as van Mars is ongeveer 31 mil-
lioen geogr. mijlen lang, en dus is de unitmiddelpuntigheid bijna 3
millioen mijlen, terwijl die van onze Aarde slechts 345,000 mijlen is;

' De sterrenkundigen gebruiken zekere teekens om den verschillenden stand der
plancten aan te geven, bijv. o sup. 4 ¢ beteekent, dat Mars in bovenste conjunctie
met de Zon is; & oo O Mars in oppositie met de Zon, en ¢ [0 © Mars in quadra-
tuur met de Zon.

13*
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daarnit hegrijpen wij, dat de afstand van Mars in het perihelium of
in het aphelium een zeer groot verschil oplevert.
Die afstand, in getallen uitgedrukt, geeft de volgende uitkomsten ':

In stralen der aardsche loopbaan. In millioenen Geogr. mijlen.
Aphel.  1,6658 34,45
Middelh. 1,5230 31,61
Perihel. 1,3816 . 28,67.

Tusschen de uiterste afstanden van Mars tot de Zon bestaat er dus
een verschil van bijna (6 millicen mijlen, het vijfde gedeelte ongeveer
van den middelbaren afstand.

De gansche omvang van zijne loopbaan bedraagt in ronde getallen
hijna 106 millioen geogr. mijlen, welke baan de planeet aflegt met
eene gemiddelde snelheid van 3'5 mijl iedere seconde, eene snelheid
welke "o van de snelheid onzer Aarde bedraagt. De afstand van Mars
tot onze Aarde levert cen zeer groot verschil op. In de bovenste con-
junctic van Mars is die afstand het grootst en bedraagt de som der
voerstralen van beide banen, of met andere woorden de som van den

8

middelbaren afstand onzer Aarde tot de Zon met den middelbaren af-
stand van Mars tot de Zon, terwijl op het tijdstip der oppositie de
afstand gelijk is aan het verschil der beide voerstralen.

Grootste afstand 55 millioen mijlen

Kleinste 8 » »

§ 2. Mars met het bloote crogr bheschouwd. — Kleur en schittering. — Mars met den
teleskoop beschouwd. — Zijne schijngestalten. — Verschil in schijnbare middellijn,
ware afmetingen, oppervlakte en inhoud. — Massa en dichtheid van Mars. —
Zwaarte op de plancet,

Voor het ongewapend oog straalt Mars als eene ster van de cerste
grootte in een helder rood lieht, waarom de ouden hem reeds den
vurigen noemden. Naarmate de afstand is, waarop hij zich met betrek-
king tot de Aarde bevindt, is die glans zeer verschillend. Wanneer
Mars in oppositic met de Zon is, is zijn glans het schitterendst en
onderscheidt hij zich van de vaste sterren door zijn rustig en niet tin-

' Tot nu toe hebben wij soms de afstanden en andere grootheden uitgedrukt in
kilometers, voortaan geven wij die in geographische mijlen. Zulk ecne mijl staat ge-
ljk met 7407 meters.
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telend licht, dat hij met andere planeten gemeen heeft, hoewel Ve-
nus en Mercurius soms een tintelend licht bezitten.

Wanneer men Mars met den teleskoop beschouwt, neemt het
schitterend punt den vorm aan van eene zuiver ronde schijf, wier
roode tint veel vermindert maar niet verdwijnt. Met ecne genoegzame
vergrooting beschouwd, ziet men, vooral op het tijdstip der oppositie,
een aantal vlekken op de schijf, welke wij aanstonds zullen beschrij-
ven. Hoewel de planeet haar licht van de Zon ontleent en dus
maar ¢én van hare halfronden verlicht heeft, vertoont de schijf
van Mars zich steeds bijna cirkelrond; nooit heeft zij de sikkelge-
stalten zooals Venus en Mercurius, want omdat de loopbaan van Mars
geheel en al die van onze Aarde omsluit, is het duistere gedeelte,
dat Mars ons tockeert, zeer gering. Op het tijdstip van de quadratuur
is dat gedeelte het grootst, en toch verschilt dan de schijf zeer weinig
van een cirkel. Hoe gering die schijngestalte ook is, toch bewijst het
wat wij hierboven reeds neerschreven, dat het licht, waardoor Mars
schittert, geen eigen maar teruggekaatst zonlicht is.

Op middelbaren afstand heeft Mars eene schijnbare middellijn van
97,38 volgens Bessel, 97,52 volgens Kaiser. Die afmetingen verschillen
zeer veel, al naardat de plancet in oppositie of in conjunetie is; in
het eerste geval is de schijnbare middellijn 37,5, en in het laatste 25”,6.
Plaat XXXI, Fig. 2 geeft dat verbazende onderlinge verschil aan.

Wanneer wij onze Aarde in hare verschillende verhoudingen tot een-
heid nemen, dan verkrijgen wij voor Mars:

middelliijn 0,545 of 938 geogr. mijlen.
oppervlakte 0,30 of 2.760000 [ mijlen.
inhoud 0,16 ot 432.000000 kub. mijlen.

Het schijnt genoegzaam zeker te zijn, dat Mars een langwerpig
ronden vorm heeft, dat wil zeggen, dat hij aan de polen afgeplat
of op zijn aequator eenigszins gezwollen is. De juiste bepaling van die
afplatting vindt echter groote moeielijkheden, welke men toeschrijft
aan de irradiatie van de blinkende sneeuw- of ijsvlakten, welke men
aan de beide polen van Mars waarneemt. Arago, die met groote zorg
de beide middellijnen heeft gemeten, komt tot het besluit dat de
korte as '» korter is dan de lange. Herschel schatte in 1784 dat
verschil op ' Schriter daarentegen wilde "w». Onze Kaiser geeft
us voor de afplatting, volgens de metingen door hem ondernomen
gedurende de oppositie van 1862,
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Wanneer men de vooronderstelling aanneemt, dat Mars zoowel als
alle andere planeten eertijds in een vloeibaren toestand is geweest,
dan zijn de boven aangehaalde getallen te groot, en niet in overeen-
stemming met de wetten der hydrostatica' over de vorming der he-
mellichamen. Wellicht is de mindere juistheid dier afmetingen wel de
oorzaak van die afwijking, en komen de sterrenkundigen bij andere
metingen, tijdens volgende oppositicn, tot meer overeenstemmende
nitkomsten.

Wanneer men de massa van Mars berekent uit de storingen, * welke
hij unitoefent op de baan van onze Aarde, komt men tot het be-
sluit, dat hij ongeveer het drie millioenste gedeelte der zonnemassa
bevat en het bijna ' gedeelte van onze Aarde (0,12). Wanneer men
de dichtheid * der Aarde tot eenheid neemt, dan is de middelbare
dichtheid van Mars 0,737, en de dichtheid van water tot maatstaf
genomen, dan is die van Mars gelijk aan 4,19, waaruit men besluit,
dat de stof, uit welke Mars bestaat, overeenkomt met een groot aantal van
onze mineralen en ook met eenige op aarde neergekomen luchtsteenen.

Men moet bij dergelijke bepalingen echter in het oog houden, dat
er steeds een groote onbekende blijft: de toenemende dichtheid toch
van de oppervlakte van het middelpunt blijft immer voor onze navor-
schingen verborgen, zoodat men de ware dichtheid van de stoffen op
de planeet eigenlijk niet kent, maar men immer eene gemiddelde
dichtheid aangeeft. De zwaartekracht op die planeet is, met die van
onze Aarde vergeleken 0,40, zoodat een vallend lichaam enkel door
de zwaartekracht eene snelheid bezit van 1,97 meters in de seconde.

& 3. Mars met den teleskoop beschouwd. — Blijvende vlekken op de schijf. — Om-
wenteling der planeet. — Dag en nacht, jaargetijden op Mars. — Vaste vick-
ken, kleur, vastland en zeeén. — Veranderlijjke viekken, dampkring, snceuw en

' Hydrostatica is de lcer der wetten van het evenwicht der vloeistoffen.

3 Zijn de afwijkingen der hemellichamen uit hunne zuivere elliptische baan , veroor-
zaakt door de op elkander werkende aantrekkingskracht van anderc hemellichamen ,
hierover in het derde deel meer unitvoerig.

3 Dichtheid van een lichaam is de verhouding van het gewicht tot den omvang, of
m. a. w. beteekent de massa zijner weeghare declen, vergeleken bij die van een
ander lichaam van gelijken omvang. Bij eene opgave van dichtheid neemt men ge-
woonlijk zuiver water tot éénheid. Hoe dichter een lichaam is hoe zwaarder, omdat het
meer deelen bevat en dus minder {jl of poreus is. Wanneer men de massa deelt
door den inhoud, verkrijjgt men de dichtheid. Hierover later meer uitgebreid in het
derde deel.
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fis der polen. — Waterdamp bewezen door de spectraal-analyse. — Klimaat en
meteorologie van Mars.

Wanncer men Mars in een daarvoor gunstigen stand met een goe-
den teleskoop waarneemt, vertoont zich zijne schijf ecirkelvormig,
met heldere en duistere vlekken bedekt, wier glans en kleur merke-
lijk verschillen. De meer schitterende en heldere vlekken hebben, be-
halve een paar aan elkander tegenovergestelde punten, eene eigenaar-
dige roode tint, terwijl de meer duistere vlekken, wellicht een gevolg
van het contrast, eene blauwe of liever grijsgroene tint bezitten. Zijne
schijf is helderder aan de zijden dan in het middelpunt, terwijl
de meer duistere vlekken aan de randen der planeet geheel verdwij-
nen. Op twee punten van de schijf, die echter niet lijnrecht tegen-
over elkander staan, vertoonen zich twee vlekken van ongelijke grootte,
maar in eene helder witte kleur, die sterk afsteekt tegen de roode
tint; die beide vlekken teekenen ongeveer de polen van Mars.

Al deze verschijnselen, welke men op de planeet waarneemt, zijn
gedeeltelijk blijvend en gedeeltelijk veranderlijk.

Talrijke en nauwkeurige waarnemingen hebben den blijvenden vorm
dier voornaamste vlekken genoegzaam bewezen; zulke waarnemingen
zijn echter veel moeielijker dan men oppervlakkig wel zou meenen,
want omdat de planeet in ruim 24 uren om hare as wentelt, veran-
dert zij voor ons oog in weinige uren.

Het schijnt dat Fontana in 1636 het eerst de duistere vlekken van
Mars waarnam. Bartoli zag er acht jaren later twee, die, omdat zij
van tijd tot tijd verdwenen, reeds eenc omwenteling deden vooron-
derstellen, welke door Cassini in 1666 ontdekt, en wier dour door hem
bepaald werd. Hij bevond dat de Marskogel van het westen naar het
oosten om zijne as wentelt in 24 ur. 40 min. Maraldi, Herschel, Beer
en Midler hebben volgens hunne eigene waarnemingen die berekenin-
gen nagegaan, zoodat Proctor, een Engelsch sterrenkundige, al de
vroegere gegevens tot zijne dienst hebbende, de duur eener omwente-
ling bepaalde op 24 uren, 37 min. en 23 seconden.

De sterrendag van Mars is dus 41 min. 19 sec. langer dan een sterrendag
van onze Aarde. Om hiernit den dunr van een zonnedag te bereke-
nen, moet men in het oog houden, dat Mars zijn loop om de Zon
volbrengt in 686,98 van onze zonnedagen; omdat hij echter iets lang-
zamer wentelt dan onze Aarde, volbrengt hij in dien tijd ongeveer
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669 omwentelingen, zoodat zijn zonnejaar bestaat uit 668 zonnedagen ,
en daaruit volgt, dat ieder van die zonnedagen ook langer is dan op
onze Aarde en een middelbaren duur heeft van 24 uren 39 min. 23 sec.

Wat de omwenteling van Mars betreft, bestaat er dus veel over-
eenkomst met onze Aarde; de verschijnselen, die daaruit hun oorsprong
nemen, zooals de opvolging van dag en nacht, het op- en onder-
gaan der Zon en der sterren, vertoonen er zich evenals bij ons.

De snelheid der planeet bij hare omwenteling verschilt, zooals wij
zagen, niet veel van die onzer Aarde, hoewel de ware snelheid
van een punt op haren aequator, omdat de bol van Mars veel kleiner
is, niet zoo groot is als die van een punt op onzen aequator. In
plaats van, gelijk op onze Aarde, iedere seconde 465 meters af te
leggen, is de afstand, welke een punt op den aequator van Mars af-
legt, iets meer dan de helft, namelijk 246 meters.

Daaruit volgt, dat de middelpuntvliedende kracht minder sterk, en
haar invloed op de zwaartekracht ook veel minder is dan op onze
Aarde. Op dezen grond hebben verschillende sterrenkundigen de af-
platting, welke men bij Mars meende waargenomen te hebben, voor
overdreven verklaard.

Uit de schijnbare beweging der vlekken heeft men de richting van
de omwentelingsas bepaald, en men meent dat die met het vlak van
de loopbaan een hoek maakt van 62° 44’ (Zie PL. XXXI Fig. 1), wat
weinig verschil oplevert met de as der Aarde, die een hoek van 66° 31" met
de loopbaan maakt. Mars is dus, evenals onze Aarde, in kounde,
gematigde en verzengde streken verdeeld; de duur van dag en nacht
volgens de verschillende breedten, de lange poolnachten en pooldagen,
in een woord, de verdeeling van licht en warmte zijn verschijnselen
op Mars, die geheelenal met die van onze Aarde overeenkomen.
Wat de duur der jaargetijden betreft, daarin bestaat echter een aan-
merkelijk verschil. Op Mars zijn de jaargetijden veel langer en hun
betrekkelijke duur levert zeer groote ongelijkheden op. Dat verschil
vindt zijne oorzaak eerstens in het lange jaar van Mars en vervolgens
in de groote uitmiddelpuntigheid van zijne loopbaan.

Zie hier hoe de 668 dagen op het noorder halfrond verdeeld zijn:

Duur van de Lente. ... . 191
w4y, den Zomer . ... 181
o gk g Herfet, .. .. 149
»w s 5 Winter. ... 147



DE STERREXWERELD . I"ELANT XNXIL

]"l:.j.l Hething der os v Mars. Zsalstilie

|l!||iI|'-'I"‘ olmetine v Mors op Ve selallenden atstind |




189

Deze getallen zijn met betrekking tot het noorder halfrond; maar
omdat, wanneer het zomer is in het noorder halfrond, het winter is
in het znider halfrond en omgekeerd, zoo volgt hieruit, dat zomer en
lente te zamen op het noordelijk halfrond 76 dagen langer duren dan
op het znidelijk. De zon straalt dus veel langer ten noorden dan ten
zuiden van den aequator, en de zonnewarmte is daarom op het noordelijk
halfrond veel aanzienlijker dan op het zuidelijk; daarin brengt echter
het groote verschil in de afstand tot de Zon eene zekere vergoeding
te weeg, want zoo wij, om een voorbeeld te geven, de zonnewarmte
op Mars bij middelbaren afstand van de Zon gelijk stellen aan 0,431,
onze zonnewarmte tot eenheid genomen, dan bedraagt die warmte in
het aphelium van Mars 0,360, maar in het perihelium 0,524.

tchter alles te zamen genomen, heeft het noorder halfrond op
Mars heetere zomers en koudere winters dan het andere halfrond,
juist zooals op onze aarde.

De studie van de vlekken op Mars, het verschil in vorm en glans
bij eenigen en de blijvende toestand van anderen, gaven reeds helang-
rijke vooronderstellingen over de physische samenstelling dier planeet,
wier oppervlakte het beste door ons gekend is, en die wel het meeste
met onze Aarde schijnt overeen te komen.

Wij zullen hierover in eenige bijzonderheden treden.

Daarin stemmen alle sterrenkundigen overeen, dat de meer schitte-
rende en met roode tint gekleurde vlekken, de vaste deelen of het
land op de oppervlakte te kennen geven, terwijl de meer duistere en
groenachtige vlekken op vloeistoffen of zeeén duiden. Dat versehil grondt
zich op de ongelijke terugkaatsing van het licht door het land en door de
zee. Het water zwelgt meer lichtstralen op dan het land, en daarom is
het teruggekaatste licht minder helder en schitterend, vergeleken met
het licht, dat het land op ons afzendt.

Maar wat is de oorzaak van de roode tint, waarmede het vaste land
op de planeet gekleurd is?

Wanneer Mars een eigen licht bezat, zou men kunnen aanne-
men, dat die roode kleur in de natuur van dat licht zelve zetelde.
Maar omdat Mars geen eigen licht bezit, en evenals onze Aarde en
onze Maan het witte zonlicht terugkaatst, is het duidelijk, dat
die kleur hare oorzaak heeft op de oppervlakte der planeet zelve. Men
heeft daarom zijne toevlucht genomen tot verschillende hypothesen.

Eenigen schreven de oorzaak van die roode tint toe aan de natuur
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van den grond op Mars, die samengesteld was, zoo meende men, uit
een okerachtigen bodem en uit rood gesteente gelijk onze roode zand-
steen, en dit gevoelen is wel het waarschijnlijkste.

Anderen, zooals Lambert, opperden de vooronderstelling, dat het
plantenrijk op Mars in plaats van groen, integendeel eene roode
kleur bezat. Hoewel die hypothese op zich zelve niet onmogelijk is,
komt zij toch niet geheel en al met de waarneming overeen, want
dan moest de kracht van die tint verschil opleveren volgens de jaar-
getijden op de planeet, zoodat die klemr verminderen moest tijdens
den winter en hare grootste kracht bhereiken in den zomer.

Eindelijk heeft men gemeend de klenr dier vlekken te kunnen ver-
klaren door de straalbreking in den dampkring van Mars. Arago ech-
ter heeft die hypothese bestreden, op grond dat de roode tint aan de
randen van den Marskogel dan veel sterker moest wezen dan in de
middengedeelten, omdat de lichtstralen aan den kant schuin en dus
door eene veel grootere diepte van den dampkring heenschieten dan
in het midden. Maar de waarneming leert ons juist het tegendeel;
daarenboven verklaart die hypothese dan niet het versehil tusschen de
de versehillende vlekken, en daarom kan men het roode licht van
Mars niet gelijkstellen met onze rozeroode avondschemering.

De ware oorzaak van die roode tint is nog niet tot klaarheid ge-
komen, en blijft voor de onderzoekingen der wetenschap nog een on-
opgelost vraagstuk, en toch is Mars, na onze Maan, het hemellichaam
dat het heste door ons gekend is.

De werken van Beer en Miidler hebben over deze planecet veel tot
klaarheid gebracht; zij hebben zelfs kaarten vervaardigd, met den on-
derlingen vorm en stand der zeeén en van het vastland. Proetor, een
Engelseh sterrenkundige, vervaardigde eene stercographische kaart van
Mars, welke wij in Plaat XXX geven, en gaf aan de voornaamste
zeetn en vastlanden de namen van onderscheidene heroemde sterren-
kundigen. Een blik op die kaart doet ons den zonderlingen vorm,
vooral der zeeén, opmerken, die in lange strooken overal in het vast-
land doordringen; de haai van Huggins, die als eene vork nitloopt
en ongeveer de lengte heeft van de baai van Bessel, is omstreeks 480
mijlen lang. Een reiziger zou op die planeet, zonder het element, dat
hij gebruikt, te verlaten, bijna alle punten op den Marsbol kunnen he-
zoeken. De richting dier zeeén en landen is wel een onderscheidend
kenmerk op de planeet, dat op onzen Aardbol geene gelijkenis vindt.
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De vlekken aan de polen onderscheiden zieh van de anderen
door hunne schitterende witheid, en bieden in hunne nitgestrekt-
heid een groot verschil aan; opmerkenswaardig is het, dat wanneer
de vlek aan de eene pool afneemt, die aan de andere pool inte-
gendeel toeneemt, en wel zoodanig, dat de vermindering steeds met
den zomer op de planeet overeenkomt en de aangrocing met den
winter op dat halfrond. Zoo merkten Beer en Miidler tijdens de oppo-
sitie van 1830 op, dat de vlek aan de zuidpool afnam, tot op het
tijdstip dat bij ons met Juli overeenkomt, en van dat oogenblik af
begon de vlek weer aan te groeien. Den 5 Oct., die overeenkomt met
den 9 Juli op Mars, was de vlek ingekrompen tot op 87° 7' zuider-
breedte, terwijl zij een paar maanden vroeger zich nog uitstrekte tot
op 83° 37, en gedurende den winter op Mars had zij eene uitge-
breidheid tot op D5 graden. Hetzelfde verschil nam men waar op de
vlek aan de noordpool, echter niet in zulk eene mate. Dat verschil
verklaart zich gemakkelijk door de helling van de as der planeet op
hare loopbaan. Wanneer Mars in zijn perihelium is en het tevens zo-
mer is voor het zuidelijk halfrond, keert de zuidpool zich naar
de Zon, terwijl integendeel de zomer voor het noordelijk halfrond juist
invalt als de planeet in zijn aphelium was, wat bij onze Aarde, zooals
wij vroeger zagen, juist tegenovergesteld is. Op onze Aarde zijn wij
dan getuigen van de vorming en vermindering van het poolijs en de
poolsneeuw. Uit Mars zou onze Aarde ongeveer dezelfde verschijnselen
doen zien; ook onze polen zijn met sneeuw en ijs bedekt en vermin-
deren in den zomer en nemen toe in den winter.

Het middelpunt der beide witte poolvlekken valt niet te zamen
met de polen van Mars, en zij staan ook niet lijnrecht tegen elkander
over. Beer en Midler bepaalden in 1837 het middelpunt der noorde-
liike poolvlek als 4 graden van de ware pool liggende. Linsser vond
in 1862 voor de zuidelijke pool nog veel grootere afwijking, en be-
paalde het middelpunt op 70° zuiderbreedte en 30° westerlengte. Mars
heeft dus ook dat met onze Aarde gemeen, dat de koudepolen niet
met de ware polen der planeet samenvallen.

Bij de oppositie van 1858 merkte Secchi op, dat de ijsstreken van
Mars een dikken te zamen gerolden vorm bezaten, en tevens nam
hij waar, dat de witte streken van de planeet , gedurende hunnen zomer,
eene lichtroode tint hadden.

Al die verschillende waarnemingen bewijzen eenstemmig, dat op
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Mars zich water bevindt van hetzelfde chemische gehalte als het water
op onze Aarde.

Uit dat bestaan van water volgt ook het bestaan van een dampkring.
Herschel nam reeds zekere verschijnselen waar, die niet anders dan door
het bestaan van een dampkring konden worden uitgelegd, en de latere
waarnemingen hebben het bestaan van dien dampkring buiten twijfel
gesteld, want de snelle verandering in kleur en vorm, welke men bij die
vlekken waarneemt, vindt voldoende verklaring in de drijvende wolken
van den dampkring op Mars. Lockijer, die met zoo veel zorg de ver-
schillende verschijnselen op Mars, tijdens de oppositie in 1862, hestu-
deerde, zegt in zijne merkwaardige verhandeling: “Hoewel de vaste
“yorm der vlekken op Mars ontwijfelbaar is, ziet men toch iederen
“dag, ja ieder nur, zekere verschillen en veranderingen in de scha-
“keeringen der donkere zoowel als der schitterende vlekken, en der-
“gelijke veranderingen vinden, ik twijfel er niet aan, hunne verkla-
“ring in de wolken, die over die vlekken heendrijven.

De spectraalanalyse eindelijk bevestigt die aanduidingen van een
dampkring. Seechi vond in het speetrum van Mars dezelfde strepen
als die van den waterdamp van onzen dampkring. Huggins nam eene
streep waar, die met geene enkele streep van het zonnespectrum overeen-
kwam, waaruit het noodzakelijk besluit moest worden opgemaakt, dat
de absorptie hare oorzaak vindt in de planeet, meer waarschijnlijk in
den haar omringenden dampkring; andere strepen, welke hij waarnam,
kwamen overeen met die, welke men in het zonnespectrum waarneemt ,
wanneer de lichtstraal langs den horizon de onderste lagen van onzen
dampkring doorgaat.

De meer heldere randen van de planeet en het verdwijnen der vlek-
ken aan die randen, wijzen ook op een haar omringenden dampkring.
Mars komt dus in zeer vele punten met onze Aarde overeen, ook wat
klimaat en weersgesteltenis betreft.

Philips maakte de opmerking, dat de belangrijke afwisseling van
koude en warmte, die periodiek op de beide halfronden plaats grijpt,
stormwinden moet veroorzaken , waarvan wij geen denkbeeld hebben; die
opmerking komt overeen met hetgeen Secchi nog over Mars opmerkt,
dat hij zekere spiraalvormige verschijnselen waarnam, welke hij toe-
schreef aan storm en windvlagen.
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PLANETOIDEN. — KLEINE PLANETEN.

§ 1. Groot aantal der hemellichamen tusschen Mars en Jupiter. — Ineenschakeling
hunner loopbanen. — Breedte dier planetenstreek. — Elementen dier loopbanen. —
Kleinste afstand der naburige kleine planeten. — Hunne physische conjunctie.

In het begin van deze eeuw kende men slechts een zevental pla-
neten, die tot ons zonnestelsel behoorden. Op dit oogenblik heeft ech-
ter dat getal reeds het cijfer van 125 bereikt, zoodat men, zonder de
kometen en de wachters mede te tellen, sinds dat tijdstip 118 nienwe
planeten heeft ontdekt. Met uitzondering van Neptunus, die tot de
groote planeten hehoort, en aan de grenzen van het door ons gekende
planetenstelsel is geplaatst, zijn de overige ontdekte planeten zoo klein,
dat zij niet eens de grootte evenaren der wachters, die om de voornaamste
planeten loopen. Men heeft ze daarom, hoewel minder eigenaardig,
Asteroiden genoemd, of beter Planetoiden, kleine of micros-
copische planeten. Toch is hun geheel eene zeer merkwaardige groep,
waardoor men een nieuw begrip van de zonnewereld verkrijgt. De
117 thans bekende kleine planeten vormen met hunne loopbanen om
de Zon een ring tusschen Mars en Jupiter, en hunne banen zijn on-
derling zoo nabij elkander en zoo inééngestrengeld, dat M. d'Arrest
daarnit het bewijs haalt voor een gemeenschappelijken oorsprong. Wan-
neer men hunne loopbanen zou vertegenwoordigen door metalen rin-
gen, zijn dezelve zoo zeer in elkander gevlochten, dat met één ring
op te heffen, men ze tegelijk allen zou medenemen (zie Fig. 21).

Toen de sterrenkundigen vroeger de afstanden vergeleken, waarop
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de bekende planeten van de Zon verwijderl zijn, bemerkten zij
de groote ruimte, die er tusschen Mars en Jupiter open bleef, zoodat
Kepler reeds vooronderstelde, dat er in die ruimte eene onbekende pla-
neet moest bestaan.

Toen Titius zijne zoogenaamde wet op den afstand der planeten
had geformuleerd (zie inleiding op de planeten, pag. 77), werd die

(Fig. 21.) Loopbaan der planetoiden.

reeks bevestigd door de ontdekking van Uranus in 1781, en nu meende
men, moest er noodzakelijk ook eene planeet bestaan, om de volgens
de wet van Titius, te groote ruimte te vullen tusschen Jupiter en
Mars. Zekere Baron de Zach gaf zelfs in het sterrenkundig jaarboekje
van Berlijn reeds de elementen op dier vooronderstelde planeet, en
vormde eene vereeniging van sterrenkundigen om die planeet te ont-
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dekken; de gansche dierenriem of zonneweg werd in 24 deelen ver-
deeld, wier onderzoek aan een der leden dier vereeniging werd aan-
gewezen.

De verwachting werd niet teleurgesteld, hoewel zij van eene geheel
andere zijde hare voldoening kreeg.

Want op den 1sten Januari 1801 ontdekte Piazzi, te Palermo, eene
planeet, welke hij Ceres noemde, en daardoor was de gaping, door
de reeks van Titius aangeduid, gevuld; want merkwaardig was het,
dat de afstand van Ceres juist door het openstaande getal 28, in de
reecks van Titius, werd aangeduid.

Vijftien maanden daarna, den 28 Maart 1802, ontdekte Olbers, te
Bremen, eene tweede planeet, Pallas genoemd, en die ontdekking
bracht de sterrenkundigen in verbazing en verwarring. De scherpzinnige
Olbers verkondigde nu over die beide planeten eene geestige theorie;
hij ging van de vooronderstelling nit dat het brokstukken waren van
eene planeet, die uit elkander was gesprongen. De wetten der werk-
tuigkunde toonden, dat na zulk eene uiteenspatting, de verschillende
stukken op denzelfden middelbaren afstand van de bron hunuer be-
wegingen moesten verwijderd blijven, en dat zij bovendien bij hunnen
omloop telkens de plaats moesten doorgaan, waar zulk een voorval
had plaats gegrepen. Welnu, Ceres en Pallas voldeden genoegzaamn
aan die voorwaarden; ook de derde planeet, Juno, die door Herding,
den 1 Sept. 1804 te Liliénthal, werd ontdekt, kon men evenzoo als
het derde stuk dier verbrijzelde planeet beschouwen.

Uitgaande van de vooronderstelling eener verbrijzelde planeet, zette
men de ontdekkingen in het hemelruim voort, en Olbers ontdekte zelf
in 1807 den 29 Maart de planeet Vesta. In plaats dat echter die ontdekking
de theorie van Olbers meer en meer zou bevestigen, werd zij daaren-
tegen door die ontdekking geheel omvergeworpen, want de afstand
en de andere elementen van die loopbaan leverden zoovele afwijkingen
op, dat men zoowel die theorie als de wet van Titius liet varen.

Eene andere en wellicht veel waarschijnlijker hypothese is, dat de
aantrekkingskracht van den machtigen en nabijzijnden Jupiter, de
vorming van ecne enkele plancet heeft verhinderd en oorzank is ge-
worden van dien zwerm planetoiden.

Sinds de ontdekking van Vesta, verliepen er nu een aantal jaren,
voordat er eene nienwe planeet werd ontdekt, want eerst in 1845
nam Hencke, in Driesen, de vijtde planeet Astrea waar, en sinds dien
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tijd gaat er geen jaar voorbij of meer dan ééne planeet wordt er opge-
spoord, zoodat hun getal op het einde van 1871 reeds 117 bedraagt.’

In den beginne gaf men aan die planeten, behalve een naam, ook
een onderscheidend teeken, evenals aan de groote planeten, maar bij
hun toenemend getal heeft men ze enkel aangeduid met een nummer,
naar de volgorde hunner ontdekking.

De 117 thans bekende planetoiden vormen dus tusschen Mars en
Jupiter, met hunne in elkander gestrengelde loophanen een breeden
ring, die echter dichter bij Mars dan bij Jupiter is gelegen.

De ruimte, waarin de kleine planeten zich om de Zon bewegen,
beslaat eene breedte van ongeveer 40 millioen geogr. mijlen, want
Flora (8) en Sylvia (87) zijn de beide op de grenzen dier ruimte zich
bewegende planeten; de eerste nadert in haar perihelium de Zon tot
op 38 millioen mijlen en de laatste blijft in haar aphelium ongeveer
78 millicen mijlen van de Zon verwijderd, zoodat de middelbare afstand
van dien planetenring tot de Zon ongeveer 58 millicen mijlen bedraagt.
In dien ring, welke in breedte gelijk staat met tweemaal den middelbaren
afstand van onze Aarde tot de Zon, zijn de planetoiden zeer ongelijk
verdeeld, daar verreweg het grootste aantal in dat gedeelte van den
ring loopen, dat het dichtste bij de Zon is gelegen, zoodat zeer velen
op korten afstand van elkander rondloopen. Juno (3) en Clotho (97)
b.v. kunnen tot op een afstand van ongeveer 140 geogr. mijlen elkan-
der naderen.

De dichtste nadering van twee kleine planeten noemt men physi-
sche conjunctie, en de geleerde Littrow heeft die verschijnselen vooral
tot punt zijner waarnemingen gemaakt. '

Om die zoo groote nabijheid, waarin zij zich tot elkander kunnen
bevinden, moeten zij, niettegenstaande hunne geringe massa, toch op
elkander ecene aantrekking uitoefenen, en dan zou het geval zich kun-
nen voordoen, dat zij of zich tot één geheel vereenigden of om elkan-
der wentelende hunnen loop voortzetten.

De vorm harer loopbanen is verre van rond, integendeel zeer lang-
werpig, zoodat de baan van Concordia (58), die van allen de minste
uitmiddelpuntigheid bezit (0,042563), toch nog twee en een half maal

' Dit jaar was rijk in de ontdekking van nieawe planeten, daar een vijftal werden
opgespoord. Den 12 Maart 1871 werd de ecerste ontdekt door Luther in Dusseldorp
(113), welke den naam Amalthea ontving, en den 14 September ontdekte Borelly de
vijfde, welke Lomia genoemd en dus de (117) is.
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de excentriciteit van de aardsche loopbaan overtreft, terwijl de pla-
neet Polyhymnia (33) de grootste excentriciteit heeft, 0,339726, en
dus meer dan twintigmaal die der Aarde te boven gaat.

De vlakken, waarin dic onderscheidene banen liggen, hellen zeer
verschillend op elkander. Eenigen, zooals Massalia (20) en Themis
(24), komen bijna met het viak van de ecliptica overeen, want hunne
helling op dat vlak bedraagt slechts 07 417 157 en (7 4%° 33", Ande-
ren daarentegen hebben ecne buitengewone helling; zoo maakt de baan
van Pallas met het vlak van de ecliptica een hoek van 34° 42° 18"
(zie Plaat XI1I, Fig. 2). Vele anderen hellen 20 en meer graden,
en dat is de reden waarom zeer velen van die Kleine planeten zich
verre buiten den dicrenriem vertoonen, waar de groote planeten zich
nimmer kunnen bevinden , zoodat men de planetoiden soms aanduidt
met den naam van unltra-zodiacale planeten.

Om deze algemeene bemerkingen over de planctoiden te besluiten,
nog cen enkel woord over den duur van hunnen omloop. Die omloop
wisselt af tusschen 1193 dagen, waarop Flora haren loop om de Zon
volbrengt, en tusschen 2330, den dnar van den omloop van Sylvia.

Velen van die kleine planeten volbrengen hunnen omloop in bijna
gelijke tijden: zoo bedraagt het verschil van Egeria (13) en Astrea
nog geen twee dagen. Het versehil van Flora met Ariadue (43) één
en een halven dag. Melpomene (18) en Sapho (80) verschillen onge-
veer een halven dag. Leto (63) en Galatea (T4) bieden slechts een
verschil aan van ruim ¢én uur. De duur van hun Zounejaar is dus

zeer verschillend.

§ 2. Bijzonderhedea over cenige kleine planeten: Vesta, Juno, Ceres en Pallas, —
Hunne afmetingen. — Wijze van ontdekking.

Vesta (4) is onder de kleine planeten de meest schitterende. Zij
vertoont zich in hare oppositie als eene ster van de zesde grootte, en
is dus voor het ongewapend oog bij gunstige omstandigheden zicht-
baar; de Kkleur van haar licht is bleekgeel. Zij besteedt 1325d,15 om
haren loop om de Zon te volbrengen, en haar middelbare afstand van
de Zon bedraagt bijna 49 milliven geogr. mijlen.

Omdat de baan van Vesta eene groote uitmiddelpuntigheid bezit,
leveren haar grootste en haar kleinste afstand een verschil op van meer
dan ¥ millioen geogr. mijlen.

De ware grootte der middellijn door rechtstreeksche meting te ken-
14
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nen is zeer bezwaarlijk. Miidler vond 66 mijlen, maar andere photo-
metrische onderzoekingen komen slechts tot 43 mijlen .

Volgens de rij der ontdekking wordt zij aangeduid door (4) en vol-
gens den afstand van de Zon door (13):.

Juno vertoont zich als eene ster van de achtste grootte, en is dus
voor het ongewapende oog onzichtbaar. De kleur van haar licht is
roodachtig, terwijl het licht zelf zekere veranderingen ondergaat, in
kracht toe- en afneemt, en wel met opmerkenswaardige snelheid ; het-
zelfde versehijnsel neemt men bij Vesta, Ceres en meer andere kleine
planeten waar , zoodat de sterrenkundigen er hunne aandacht aan wijd-
den en hypothesen maakten om dat verschijnsel uit te leggen.

Eenigen vooronderstelden , dat de vlakken dier lichamen zeer verschil-
lend in grootte waren, en dus met meerdere of mindere kracht het
zonlicht moesten terugkaatsen. Dit was het gevoelen van Olbers, die
de planetoiden aanzag als brokstukken van eene groote planeet: hun
vorm meende hij was zeer onregelmatig en daardoor keerden zij dan
cens eene breede dan weder eene smalle zijde naar de Zon en de Aarde.
Anderen vooronderstelden, dat de oorzaak lag in het vermogen der ver-
schillende kanten om het zonlicht terug te kaatsen. Beide vooronder-
stellingen rusten dus op de hypothese van de omwenteling dier pla-
neten, welke men om hunne kleinheid niet heeft kunnen waarnemen.

Door eene nauwlettende studie en waarneming van die periodieke ver-
anderingen in het licht, kan men er wellicht toe komen de omwen-
telingsheweging te Kennen. Goldsmidt, die 14 kleine planeten heeft
ontdekt, was korte jaren voor zijn dood met dat onderzoek hegonnen.

Juno is in haar aphelium 69 millioen geogr. mijlen van de Zon ver-
wijderd, en in haar perihelinm 40 millioen. Haar baan verschilt dus
veel van een ecirkel, en heeft eene excentriciteit van 0258362, Sehriter
heeft met zijne 13 voet lange spiegelteleskoop de middellijn van Juno
trachten te meten, en meende die in 1804 te kunnen bepalen op 2,47
tot 2,6, wat voor de ware middellijn eene lengte van 300 mijlen zoun
geven.

' Photometer is cen werktuig om de kracht van het licht te meten, er bestaan twee
soorten van. De prismaphotometer van Steinheil en de Astrometer van Zillner. Uit de
kracht van het licht besluit men tot den afstand; later hicrover meer,

? Vesta is in 1872 den 6 Febr. in oppositie, cn staat in het sterrenbeeld de Leenw
tusschen Regulus en Praecepe; in 1873 is zij den 20 Juli in oppositie, en is te vin-
den in den Schutter 19 ten zuiden van de ecliptica.
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De uitkomst van Herschel was echter zeer verschillend: hij wendde
eene ST79-malige vergrooting aan, en verkreeg dan nog niet eens een
meetbaar beeld, zoodat hij de middellijn van Juno schatte op 30 mij-
len. Dit laatste getal stemt overeen met de photometrische onderzoe-
kingen, welke aan de middellijn van Juno ongeveer 27 geogr. mijlen
toekennen.

Juno doorloopt hare baan in 159098 dagen. In de opvolging der
ontdekking wordt zij aangeduid door (3), maar in de rij van den af-
stand door (H6) .

Ceres was de eerste der ontdekte planetoiden, maar volgens haren
afstand van de Zon wordt zij aangeduid door het nummer 78. Zij
straalt als eene ster van de zevende en achtste grootte in een bleek
rood licht. Hare baan om de Zon doorloopt zij in 1621,70 dagen,
terwijl haar middelbare afstand van de Zon 57 millioen geogr. mijlen
bedraagt.

Over het physisch zamenstel van Ceres weten wij niets. Schriiter en
W. Herschel beweerden, dat zij Ceres en evenzoo Pallas, door een
grooten dampkring omgeven, hebben waargenomen: latere onderzoe-
Kingen met veel volkomener instrumenten hebben eebter de waarne-
ming van Schriter niet bevestigd. De planeet is te klein om een
schrijffvorm te vertoonen, rechtstrecksehe metingen kunnen dus op haar
niet worden toegepast. De photometer wijst op eene middellijn van 40
tot DO geogr, mijlen. De opgaven echter van Sechriter, Herschel en
Argelander leveren een groot verschil op %

Pallas loopt om de Zon in 1684,06 dagen, terwijl het vlak van
hare loopbaan met het vlak van de ecliptica een hoek maakt van
340 420 186, daardoor verwijdert zij zich meer dan eenige andere
planeet verre van den Zonsweg of dierenriem: omdat harve baan cene
groote exeentriciteit bezit (0,239401) is het verschil in afstand tot de
Zon zeer groot. In haar perihelium is die afstand ongeveer 43 mil-
lioen geogr. mijlen, maar in haar aphelinm 71 millioen. Pallas schit-

" June is den 21 April 1872 in oppositic, en bevindt zich dan in den staart van den
Hydra, ten zuiden van Maagd en Weegschaal, Tn 1873 den 25 Juni is Juno wederom
in oppositic, en is dan ir het noordelijk gedeclte van den Schutter onder het schild
vian Sobieski.

* Ceres is den 26 Juni 1872 in oppositie, en is dan te vinden in den Schntter, en
in 1873 den 23 September in het noordelijk gedeclte van den Walvisch, dicht bij het
evennachtspunt.

14%
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tert in een geel licht als eene ster vande 7¢ en 8¢ grootte ; men houdt
haar voor de grootste der planetoiden, hoewel de opgaven dier grootte
volgens vele sterrenkundigen zeer verschilt. Scehriter gaf de middellijn
op als 380 mijlen, Herschel daarentegen 22 mijlen, en photometrische
berekeningen wijzen op 36 mijlen. In de rij der ontdekking wordt
Pallas aangeduid door (2), maar volgens den afstand tot de Zon
door (79)."

Ziedaar wat wij weten over de vier voornaamsten der planetoiden,
al de overigen zijn zoo klein, dat zij zich in de kijkers slechts als
punten vertoonen zonder meetbare unitgebreidheid.

Hoe groot het aantal dier kleine planeten is, welke tot dien ring
behooren, is met zekerheid niet eens te gissen; dit is echter wel waar-
schijnlijk, dat men thans de grootsten unit dien groep kent, ten minste
die, welke van uit onze aarde het gemakkelijkste zichtbaar zijn.
De ontdekking van nog andere planetoiden hangt veel af van de voor-
treffelijkheid der werktuigen, kijkers en hemelkaarten. Vooral in de
laatste twintig jaren hoort men veel over de ontdekking van nicuwe,
tot nu toe onbekende planeten, daarom is het niet ondienstig hier ter
plaatse de wijze te verklaren, waarop die ontdekkingen geschicden.
Sinds de ontdekking van Ceres door Piazzi den 1 Jan. 1801, eene
ontdekking, die geheel en al toevallig was, is men meer stelselmatig
te werk gegaan, ziehier op welke wijze.

Te midden der duizende sterren van het uitspansel is eene planeet,
vooral wanneer die zoo klein is, dat zij geene merkbare middellijn
bezit, enkel door haar licht niet te kennen; alleen hare snelle en
voortgaande beweging doet haar onderscheiden van de vaste sterren,
welke haar omringen. Om dus eenc planeet te ontdekken, heeft men
in de cerste plaats nauwkeurige kaarten noodig van den sterrenhemel.
't Is echter niet noodzakelijk den ganschen hemel met zulke kaar-
ten te onderzocken en te vergelijken; de streek van de ecliptica is
daartoe voldoende, want al verwijdert eene planeet, zooals bijv. Pal-
las, zich ver van de ecliptica, tweemaal moet zij zich toch noodza-
kelijk bij haren loop om de Zon in de streek van de ecliptica vertoonen.

Pl. XXXII, Fig. 1 toont op verkleinde schaal eene der kaar-

! Den 12 Juni 1872 is Pallas in oppositie en staat in het zuidelijk gedeelte van Herenles;
den 20 Ang. 1873 is zij op nienw in oppositie en te vinden tusschen Walvisch en Wa-
terman.
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ten van een gedeelte van de celiptica, waarop sterren tot zelfs van
de 13e grootte zijn aangegeven. Voorzien van zulk eene kaart en van
een goeden astronomischen kijker, waardoor men al de sterren, op
de kaart aangewezen, kan zien, gaat men aldus te werk: men plaatst
in het brandpunt van den kijker een vier- of zestal fijne draden, die
elkander rechthoekig snijden en zoo ver van elkander verwijderd zijn,
dat zij juist in hunne vierkanten een gedeelte van den sterrenhemel
bevatten, even groot als door de kleine vierkanten van de kaart om-
vat wordt. Wanneer men nu de verschillende streken van den hemel
beschouwt, en in ¢ééne der vierkanten van den kijker een lichtend
punt opmerkt, dat in de daarmede overeenkomende vierkanten van
de kaart onthreekt, dan is, in de vooronderstelling dat de kaart nauw-
keurig is, een van beiden mogelijk, of het iz eene veranderlijke ster,
die thans met lichtglans straalt, maar die ten tijde der kaartvervaar-
diging niet zichtbaar was, of het is eene planeet.

Blijft het ontdekte punt onveranderlijk zijne plaats behouden, zon-
der eenige merkbare beweging, dan heeft het eerste geval plaats;
maar bemerkt men, dat het lichtend punt van plaats verandert en meer
en meer de nabijzijnde sterren nadert, dan weet men zeker, dat men
eene planeet of eene komeet heeft gevonden.

L XXXII, Fig. 2 zal de wijze van ontdekking overduidelijk maken.

Uit de berekening van de verschillende elementen blijkt dan, of de
waargenomene planeet eene nog onbekende of eene reeds vroeger ont-
dekte en berekende is.
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§ 1. Jupiter met het bloote oog beschouwd. — Elementen van zjjne loopbaan, —
Afstand van de Zon en de Aarde. — Schijnbare middelljjn en ware afmetingen, -
Omwenteling, dag en nacht. — Jaarget{jden. — Klimaat en meteorologie op de
planeet. — Massa. dichtheid en zwaartekracht,

Den ring der planctoiden uittredende en ons verder van de Zon
verwijderende , ontmoeten wij aanstonds de grootste van alle planeten,
den ontzaglijken Jupiter.

Wanneer wij Jupiter met het ongewapend oog beschouwen, dan
schijnt hij ons, met zijn geel licht, als eene ster van de eerste grootte
toe. Zijn glans, die naarmate zijn afstand van de Aarde versehil-
lend is, komt met dien van Venus overeen, en heeft zelfs kracht ge-
noeg om schaduw aan de door hem bestraalde voorwerpen te geven.
In zekere zeldzame gevallen bemerkt men eene tinteling in zijn licht,
want in den regel is zijn licht kalm en rustig.

Wanneer men echter Jupiter met een goeden kijker beschouwt,
vertoont zich het lichtende punt als eene scherp begrensde sehijf,
gewoonlijk  door drie of vier kleine sterren vergezeld, die in hetrek-
kelijk korten tijd zich om de hoofdplancet bhewegen: die vier sterren
zijn de wachters van Jupiter. Mercurius, Venus en Mars hebben geene
wachters, de Aarde hezit er é¢én. Jupiter levert met zijne vier manen,
die door de machtige aantrekking der planeet zich om haar bewegen,
ons dus het schouwspel van een wereldstelsel in het klein, geheel en
al overeenkomende met het zonnestelsel, waartoe hij behoort.

Jupiter volbrengt zijn loop om de Zon in iets minder dan 12 jaren
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of juister, in 11 jaren 317 dagen 20 uren 2 min. 8" seconde. De
baan, welke hij beschrijft is eene ellips, die eene excentriciteit heeft
van 0,0482388, dus bijna driemaal zoo groot als die van onze Aarde.
Het vlak van die loopbaan helt maar weinig op het vlak van de
ecliptica, namentlijk 17 18 4073,

Uit die gegevens volgt dan deze afstand:

In stralen der aardsche loopbaan. Geogr. mijlen.
Perihelium  4,9518 of 102,410 000
Middelbaar H,2028 ,, 107,605 000
Aphelium 54537 % 112,200 000

De omtrek van de gansche baan, welke Jupiter doorloopt, bedraagt
ecne lengte van ongeveer 580 millioen geogr. mijlen, welke baan de
planeet aflegt met cene snelheid van ongeveer 1': mijl in de seconde.

Omdat Jupiter eene huitenplaneet is, is hij, even als Mars, dan
eens in conjunctie dan weder in oppositie met de Zon en de Aarde,
en zijne beweging langs het hemelgewelf komt geheel en al overeen
met de bewegingen van Mars, welke wij daar ter plaatse verklaard
hebben. Omdat Jupiter en de Aarde zich beiden op hunne baan voort-
hewegen, en dat met ongelijke snelheid, volgt daarnit, dat de
onderlinge afstand dier beide planeten onophoudelijk verandert, welke
afstand duidelijk zichtbaar is in de afmetingen, welke hij heeft, wan-
neer men hem met een goeden kijker waarneemt. De grootste afme-
ting bezit hij ten tijde der oppositie, wanneer hij het dichtste bij de
Aarde is, en de kleinste, wanneer hij zich in conjunctie bevindt. In
het cerste geval is hij slechts 81 mill. geogr. mijlen van de Aarde
verwijderd, en heeft dan eene schijnbare middellijn van 507,7; in het
tweede geval, wanneer hij 134 mill. geogr. mijlen van ons verwijderd
is, bedraagt zijne schijnbare middellijn slechts 30",8. !

In welken stand wij Jupiter ook waarnemen, immer vertoont hij
zich als eene vol verlichte schijf van elliptischen vorm, zonder dat
men ooit eenige schijngestalte heeft kunnen waarnemen, hoewel het
zeker is dat Jupiter geen eigen licht bezit: later zullen wij overtui-
gende bewijzen aanvoeren, dat de planeet duister van natuur is. Dat

' De tijd van oppositic, waarop Jupiter zich het dichtst bij de Aarde bevindt, en
dus het best geschikt is ter waarneming, is in 1872 den 15 Jan. en in 1873 den 14
Febr. Den 2 Aug. 1872 en den b Sept. 1873 is hij in conjunctic met de Zon,
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wij echter volstrekt geene schijngestalten opmerken, vindt zijne oor-
zaak in den verbazenden omvang van Jupiters baan, die op grooten
afstand de loopbaan onzer Aarde omvat.

Uit de getallen, waarmede men van den eenen kant den afstand
bepaalt tot de Aarde, en van den anderen kant de schijnbare middel-
lijn van Jupiter, berekent men zijne ware afmetingen.

Men moet echter den waren vorm van Jupiter in het oog houden,
welke niet die van een bol, maar van een langwerpig rond is.

Jupiter wentelt zich, zooals wij aanstonds zullen nagaan, om zijne
as, enisevenals onze Aarde aan zijue polen afgeplat en wel zoodanig,
dat zulks door een matig vergrootenden Kkijker reeds zichtbaar is,
want die afplatting bedraagt het ' gedeelte van de aequatoriale mid-
dellijn. . Wanneer wij de middellijn der Aarde gelijk 1 stellen, dan
vinden wij voor de middellijn van Jupiter meer dan elf en een half
maal dat getal (11,64), en in ronde getallen nitgedrukt is de middellijn
van Jupiter 20,004 geogr. mijlen lang, maar de poollijn slechts 18,575
mijlen, zoodat de afplatting aan iedere pool ongeveer 715 geogr. mij-
len bedraagt.

De kubick-inhoud van Jupiter is 1469 maal grooter dan die van
onze Aarde, en bedraagt dus 3,908,200 millioen kubiek mijlen. Wan-
neer die verbazende hol, op een afstand van onze Aarde stond als
die, waarop zich onze Maan bevindt, zou zijne middellijn zich aan
ons oog 40 maal grooter vertoonen dan de middellijn van volle Maan,
en de plaats, welke hij aan den hemel zou beslaan, zon ongeveer
1600 maal die der volle Maan zijn. Uit dergelijke vergelijkingen be-
grijpt men den verbazenden omvang van Jupiter.

Zoodra men na de uitvinding der verrekijkers Jupiter meer begon
gade te slaan, bemerkte men aanstonds op zijne schijf’ zekere grijs-
achtige banden of strepen. Cassini schrijft de ontdekking er van toe
aan Gallilei, hoewel anderen heweren, dat Zucchi in 1630 te Rome
die het eerste opmerkte. Dit eehter is zeker, dat Cassini in 1665
die banden het eerst met zorg hegon waar te nemen, en dat hij uit
het waarnemen van eene vilek op de schijf de omwenteling der pla-
neet ontdekte en haren dunr bepaalde. De vlek, welke die heroemde
sterrenkundige waarnam, scheen zich van het Westen naar het Oosten
te bewegen en cene geheele wenteling te maken in 9 uren 55 min.
53 sec.; dien duur geeft hij aan unit verschillende, gedurende 8 jaren
gemaakte waarnemingen.
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Andere vlekken waarnemende, dichter bij de middelliju gelegen,
gaven echter eene andere uitkomst, en wijzen op eene snellere om-
wenteling.

In de vorige eeuw hebben Maraldi, Herschel en Schriter, in onze
eeuw Airy, Beer en Miidler vooral hunne aandacht op die omwente-
ling gevestigd. Maar de nitkomsten verschillen, hoewel weinig, niet alleen
bij de waarneming van verschillende vlekken, maar zelfs bij dezelfde viek.

Dit stant vast, dat, naarmate eene vlek dichter bij de middellijn
is gelegen, hare snelheid ook grooter is, omdat zij cene grootere baan
heeft fe maken, maar de dunr der omwenteling moet gelijk staan met
den dunr van andere vlekken, die verder van de middellijn zijn ver-
wijderd, en daarom is men tot het besluit gekomen, dat die viekken
niet op de oppervlakte van de planeet zelve zijn bevestigd, maar waar-
schijnlijk verschijnselen zijn in den dampkring, even als de wolken
rondom onze aarde.

Tegen die hypothese kan men echter dit bezwaar inbrengen, dat
het zeer moeielijk te verklaren valt, hoe ecne wolkachtize massa zoo
lang op dezelfde hoogte en plaats kan blijven: want de viek, welke
Cassini waarnam, bleef twee achtereenvolgende jaren zichtbaar, en vijf
jaar na haar verdwijnen, kwam zij weer te voorschijn, en wel in den-
zelfden vorm en op dezelfde plaats, met betrekking tot het middel-
punt der planeet.

Wat echter thans aan geen twijfel meer onderhevig is, is de om-
wenteling van Jupiter, die volgens de nieuwste bepalingen plaats
vindt in 9 uren 55 min. en 7 seconden.

Een punt op den aequator van dien ontzaglijken bol, doorloopt dus
in ¢éne seconde 13050 meters, dat is 28 maal de snelheid van een
punt op onzen aequator. Uit die verbazende snelheid volgt dan ook
eenc zeer groote afplatting, die zoo als wij gezien hebben ' der mid-
dellijn heslaat.

Om het klimaat op Jupiter te begrijpen, moeten wij de helling van
de as op zijne loopbaan in het oog houden; deze staat bijna loodrecht
op zijne baan, zoodat het vlak van zijn evennaar bijna samenvalt
met het vlak van zijne baan. De poolsireken, welke met die van onze
aarde overcenkomen, zijn dus betrekkelijk klein, ongeveer 3 graden
breed. De dagen en nachten, die onder den aequator de bestendige
lengte hebben van 4 uren D7 min. 43,5 second., leveren op andere
breedten van de plancet slechts een gering versehil op. et jaar op
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Jupiter bestaat uit 10477 Jupiterdagen of 10478 omwentelingen.

Uit die getallen volgt, dat de zonnedag op Jupiter slechts 3 secon-
den langer is dan de sterrendag, welk verschil, zooals wij vroeger
zagen, op onze Aarde 4 minuten bedraagt.

Omdat de polen, hoewel in geringe mate, zich toch tot de Zon
keeren of er zich van afwenden, blijft deze voor de polen gedu-
rende G van onze jaren onafgebroken zichtbaar en evenzoo 6 jaar
verborgen.

Door de richting van de omwentelingsas bieden de jaargetijden op
Jupiter weinig afwisseling aan. De zomer heerscht onafgehroken in
de streken van den aequator, en de eenwige winter is het deel der
poolstreken, terwijl eene onafgebroken lente n de gematigde streken
heerseht.

De massa van Jupiter heeft men berckend nit de heweging zijner
wachters, en men stelt die op "wsw van de zonnemassa. Wanneer
wij de massa der Aarde op 1 stellen, dan volgt hieruit, dat de
massa van Jupiter 33% maal die onzer Aarde is.

Wanneer wij de middelbare dichtheid onzer Aarde tot eenheid ne-
men, dan is de middelbare diehtheid van Jupiter (0,252, en met water
vergeleken 1,32, De zwaartekracht op zijne oppervlakte is gelijk 2,24
maal de zwaarte op onze Aarde.

De lichtkracht, welke Jupiter van de Zon ontvangt, bedraagt om
zijn afstand slechts 0,037 van de lichtkracht , welke onze Aarde ontvangt.
Om echter te hepalen welke gevolgen dit teweceghrengt op de me-
teorologie van Jupiter, zou men den aard van zijn dampkring en van
zijn bodem moeten kennen, waarover in het volgende hoofdstuk, voor
zoo ver men met zekere gronden er over gissen kan.

§ Physicke toestand van Jupiter, heldere en donkere strepen. — Veranderljjke
en bliivende vlekken. — Verschillende hypothesen, — Passaatwinden cn aequato-
riale stroomen. — Dampkring. overeenkomende met die onzer Aarde,

Wanneer men volgens PL. XXXIIT de schijf van Jupiter beschouwt,
ziet men dat die bedekt is met donkere strepen door lichtstre-
pen van elkander gescheiden: een kijker met eene 30 voudige ver-
grooting doet ons die strepen reeds opmerken, en men ontdekt dan
verscheidene anderen, die in gestalte veel met ouze wolken over-
eenkomen, daar zij in korten tijd hun vorm veranderen: vooral
trekken twee breede handen de aandacht, één in het noordelijk half-
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rond en één in het zuidelijk, dicht bij den aequator. Hoewel men die
beide strepen als blijvend kan beschouwen, zagen toch Hevelins in
1647 en W. Herschel in 1793 de planeet zonder die strepen.

Al de strepen, welke men op Jupiter waarneemt, zoowel de breede
banden als de verder van den aequator gelegen kleinere strepen, loo-
pen altijd evenwijdig met den aequator van de planeet ; zelfs de op-
hoopingen, die eerst in richting verschillen, nemen langzamerhand de
richting van den aequator aan.

Uit de vlekken, welke men behalve die banden op de planeet
waarneemt, heeft men de omwenteling van Jupiter berekend, want
eenige dier vlekken zag men gedurende verscheidene jaren bestendig
op de planeet. Wanneer men de getnigenissen van Cassini en Maraldi
aanneemt, werd eene der vlekken zichtbaar in 1665, om twee
jaar daarna weder te verdwijnen; in 1672, 1677 en 1635 verscheen
die vlek op hetzeltde punt, en evenzoo in 1713, dus 48 jaar daarna.

Plaat XXXIII vertoont de planeet zooals deze zich vertoonde den
13 October 1856: zi) toont ons de beide breede donkere banden aan
weerszijden van den aequator, van elkander afgescheiden door heldere
banden. De planeet is veel glansrijker in den omtrek van den aequator
dan in de beide poolstreken; hoewel dat verschijnsel merkwaardig is,
kan men er toch met zekerheid geen besluit uit trekken over de phy-
sische gesteldheid van Jupiter.

Eén punt schijnt aan geene tegenspraak onderhevig, want de he-
stendigheid van de aan elkander evenwijdig loopende banden in de
richting van den aequator, wordt verklaard door de zoo snelle om-
wentelingsheweging van de planeet; want zoo er zich op de opper-
vlakte van Jupiter vloeibare deelen bevinden, hetzij in gasachtigen of
waterstofachtigen toestand, moeten deze zieh noodzakelijk om de
snelheid, waarmede zij voortgerukt worden, in een langwerpigen band-
vorm plaatsen, en daar de snelheid op den aequator het grootste is,
moeten daar de massa’s zich het meeste ophoopen.

De waarneming bevestigt zulks. W. Herschel gaf op dezelfde wijze
reeds verklaring van die verschillende bandyormingen.

“Ik vooronderstel, zeide hij, dat de meer heldere banden en de
poolstreken , wier schittering helderder is dan de zwakkere of granw-
achtige banden, streken zijn, waar de dampkring het meest met wol-
ken is opgevuld. De zwakkere of donkere banden duiden op een
helderen dampkring, want daardoor dringen de zonnestralen tot op
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de planeet zelve, en daardoor is de terugkaatsing op ons veel min-
der sterk dan zulks door de wolken geschiedt.” Zillner, van Leipzig,
die in de Astronomische Nachrichten van 1871 eene merkwaardige
verhandeling gaf over de omwentelings-wet van de Zon en der groote
planeten, spreekt in denzelfden zin over de natuur der grauwe en der
heldere banden op Jupiter. “De grauwe banden’, zegt hij, “kunnen geene
wolken zijn, uit waterstof bestaande, want dan moesten zij zieh op
den donkeren grond van de planeet als witte vlekken vertoonen. Eene
wolk van waterdamp vertoont zich alleen granw bij doorvallend lieht
maar wit bij ternggekaatst.”

Eene zonderlinge verschijning, op de planeet Jupiter waargenomen,
en waarvan Zillner ook rekenschap geeft, bevestigt de theorie over
die handvorming.

In 1860 nam men den 29 Febr. op Jupiter eene streep waar, vol-
strekt niet overeenkomende met de andere banden en strepen op de
plancet, want zij maakte met den aequator van Jupiter een hoek van
ongeveer 45°, en had cene donkere, bij de planeet sterk afstekende
tint. Zeer spoedig veranderde die streep van richting, zoodat die ver-
andering in Maart reeds dnidelijk was, en ten laatste werd zij
evenwijdig aan den aequator: wel een hewijs dat de omwenteling er
invloed op uitoefende. Zillner meende, dat die donkere streep cene
scheur was in het wolkhulsel om de planeet.

Wanneer wij de verklaring over de vorming en de klenr der ver-
schillende banden aannemen, als wij de heldere banden voor wolken
en de duistere voor de doorschijnende gedeelten van den dampkring
honden, blijven er echter nog een aantal moeielijkheden onopge-
lost. Zien wij dan, zoo kunnen wij vragen, door die duistere banden
op den hol van de planeet? en wat zijn dan de nog donkerder vlek-
ken, waarnit men tot den duur van de omwenteling heeft besloten ?
Zouden het bijv. vloeibare deelen van de planeet zijn, waarom geven
zij dan voor de omwenteling niet dezelfde nitkomst: waarom wijzen zij op
eenc sncllere omwenteling, naarmate zij dichter bij den aequator zijn
gelegen? Dat zon hewijzen dat die vlekken zich niet op den hol zelf,
maar in den dampkiing bevonden.

Men heeft dit zoeken nit te leggen door het hestaan aan te nemen
van winden, die even als bij ons, verre boven de passaatwinden eene
andere richting hebben : hierdoor zijn echter nog niet alle moeielijkheden
opgelost. Cassini had in 1692 dat verschil in omwenteling reeds opge-
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merkt, dat de vlekken namelijk, hoe dichter bij den aequator, des
te snellere omwentelingshewegingen hadden.

Fontenelle en Herschel namen, om de bandvorming uit te leggen,
het bestaan van passaatwinden op Jupiter aan; want een noodzakelijk
gevolg dier stroomen moest wezen, dat zij de aequatoriale dampen in
evenwijdige banden op elkander joegen, en daardoor wilden zij het
verschil in snelheid verklaren, omdat die wolken of vlekken met meer-
dere of mindere snelbeid werden voortgestuwd.

Arago maakte tegen die bewering de moeielijkheid, dat dan de
passaatwinden op Jupiter juist in eene tegenovergestelde riehting moes-
ten waaien als op onze planect, want anders zouden zij de beweging
dier vlekken, in plaats van te versnellen , integendeel juist trager maken.

Om die moeielijkheid op te lossen, neemt men de vooronderstelling
aan, dat de beweging dier vlekken niet veroorzaakt wordt door de
eigenlijk gezegde passaatwinden, maar door de hoogere aequatoriale
stroomen, waardoor de passaatwinden veroorzaakt worden, en die zich
Juist in tegenovergestelde richting hewegen.

En zelfs behoeft men zijne toevlucht niet te nemen tot de bovenge-
genoemde  vooronderstelling., om de snellere beweging dier vlekken
aan den aequator uit te leggen. Want als de vlekken verschijuselen
zijn in den dampkring, zooals alle sterrenkundigen beweren, en
wel verschijnselen, die eene eigene beweging hebben, Kan men uit
haar de omwenteling van den Jupiterbol niet bepalen, maar alleen
de omwenteling der wolken, of liever het verschil dat de omwenteling
van den Dol maakt met die van de vlek. Welnu, wanneer die wolk
zich op eene zekere breedte van den aequator vormt, wordt zij,
zooals de waarneming ons leert, langzamerhand naar den aequator
heen getrokken door eene oorzaak, geheel en al overcenkomende met
omze passaatwinden: noodzakelijk moet zij dus eene vertraging onder-
vinden, die grooter is, naarmate zij verder van den aequator is ver-
wijderd.

Wat er van zj, over de ware verklaring van de oorzaken der hier
besprokene beweging kan men gissingen maken, maar de zckerheid
is op dat punt nog niet gevonden.

Alles wat men met zekerheud unit de waarneming der banden en der
vlekken kan opmaken is, dat Jupiter door een dikken dampkring is
omringd, in welken dampmassa’s, geheel met onze wolken overeen-
komende. drijven. Eenige van die vlekken hebben eene zeer langzame



210

heweging, zoodat Beer en Midler vlekken hebben waargenomen, die
in 24 uren zich nauwelijks 20 geogr. mijlen verplaatsten, dat is de
snelheid van een zachten wind; de waarneming leert echter ook, dat
de planeet aan hevige stormwinden blootstaat, daar Schriter bewe-
gingen opmerkte van 6 mijlen in het uur. Ja, Schmidt te Athene wil
zelts in het jaar 1852 eene heldere wolk hebben waargenomen, die
voortjoeg met eene snelheid van 28 mijlen in het uur.

Een ander bewijs voor den dampkring van Jupiter vindt men
daarin, dat de strepen niet zichtbaar zijn tot aan den rand van de
planeet, daar worden zij verborgen door de dikkere lagen van den
dampkring.

Evenzoo bewezen de spectraal onderzoekingen het bestaan van een
dampkring: het rood in het speetrum vertoont eene donkere streep, die
volgens den geleerden Seeehi haren oorsprong heeft in de opslorping
van het zomnelicht door den dampkring van Jupiter.

Door de ontleding en bestudeering van  het spectrum der planeet
heeft men cenige bepaalde gegevens trachten te verkrijgen, over de
natuur van het gasachtig hulsel van Jupiter.

Hugging en Miller, vonden even als Secchi de streep, die op
een dampkring wees, eene andere streep kwam echter volstrekt niet
met de absorbtiestrepen van onzen dampkring overeen, en wees dus
op het hestaan van eene gassoort of damp, welke de aardsche damp-

kring niet bezit.

§ 3. Het Jupiterstelsel; zijne wachters of manen. — Loopbaan en afstanden. —
Afmetingen , massa, kleur en glansverandering der wachters. — Omwenteling. —
Nut voor de scheepvaart,

De vier hemellichamen, die rondom Jupiter wentelen en hem op
zijn tocht om de Zon vergezellen, zijn thans de voorwerpen onzer
beschonwing.

De uitvinding der verrekijkers maakte ons bekend met die Jupi-
termanen, want hoewel zij voor het bloote oog onzichtbaar zijn,
vertoonen zij zich reeds in een kijker van zwak vermogen als kleine
sterren. Aan  Gallilet komt de eer toe van hunne ontdekking, 7
Januari 1610, en hij bepaalde den duur van hunne omwenteling.

De loophanen, welke de waehters om de Zon beschrijven , verschil-
len om hunne geringe uitmiddelpuntigheid weinig van een ecirkel. De
helling dier loopbanen is tevens zeer gering op den aequator van Ju-
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piter, en omdat het vlak van den aequator van Jupiter, zooals wij
vroeger zagen, bijna evenwijdig is aan het vlak van zijn loopbaan,
vertoonen die vier wachters zich steeds in eene bijna rechte lijn ter
weerszijden van den Jupiters-aequator.

Ziehier de opgave van den duur der omwenteling en hun afstand
tot aan het middelpunt van de planeet.

Duur van den omloop in Afstand in
Aardsche dagen. Jupiterdagen. stralenv.Jupiter. geogr.m.
le Wachter, 1 dag 18 u. 27 m. 33,0 s. 4 dag. 27D. 0,944, HY,4561.
% ., B3 9, 13,13 .42 . 8 ., DSR2 0462, 94,538

¢, T . 5,42, 334, 17 , 221. 15,086 150,890.
de . 16 . 86, 32, 11,3, 40 . 426, 26,535 265,403,

Die afstanden zijn berekend van middelpunt tot middelpunt, zoodat
als men den afstand wil bepalen van de naaste punten op beider om-
trek, men van de voorgaande getallen nog af moet trekken de som
van den straal van elken wachter en van Jupiter, hetgeen voor
ieder ecene vermindering in afstand te weeg zou brengen van onge-
veer 10302 mijlen.

Op die wachters zijn ook de wetten van Kepler van toepassing:
bijv. het kwadraat van den omloopstijd van den eersten en vierden
wachter, in elkander gedeeld, geeft tot quotient 89, evenzoo geven
de derde machten van hun middelbaren afstand in elkander gedeeld
ook het quotient 8.

Omdat de loopbanen van de wachters slechts eene geringe helling
hebben op het vlak van de baan, welke Jupiter doorloopt, moeten
de drie eerste wachters bij elken omloop telkens in den schaduwke-
gel komen, welke Jupiter achter zich werpt, en daardoor wordt voor
die wachters telkens de zon verduisterd, terwijl voor de planeet zelve ,
zoowel als voor onze Aarde, telkens cene maansverduistering plaats
vindt.

Tevens gebeurt het, al naardat de stand van onze Aarde en Jupi-
ter is, dat die’ manen voor zij in den schaduwkegel verdwijnen,
reeds door den bol van de planeet bedekt worden, of nadat zij dien
schaduwkegel zijn uitgetreden, zich nog met betrekking tot onze
Aarde achter de planeet bevinden en dus voor ons onzichtbaar zijn. De
vierde en meest verwijderde wachter, ondergaat ook verduisterin-
gen, maar omdat zijn afstand en de helling zijner baan grooter zijn,
gebeurt het dat hij soms bhoven den sehaduwkegel rondloopt of er
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maar gedeeltelijk intreedt, deze wachter wordt dus bij elken omloop
niet verduisterd.

Laplace heeft voor de drie dicht bij de planeet loopende wachters
de volgende merkwaardige wetten gevonden: 1. De middelbare hoek-
beweging van den ecrsten wachter, geteld bij het dubbel van de hoek-
beweging van den tweeden wachter, staat gelijk met de drievondige
hoekbeweging van den derden wachter. 2. De middelbare lengte van
den eersten wachter, verminderd met de drievoudige lengte van den
tweeden en vermeerderd met de dubbele middelbare lengte van den
derden wachter, geeft immer zeer nanwkeurig 180 graden. Hieruit
volgt dus, wat door de waarneming wordt bevestizd, dat de drie het
dichtst bij Jupiter loopende manen nooit tegelijk verduisterd kunnen
worden: wanneer de tweede en derde wachter bijv. verduisterd zijn
en zich dus voor ons in den schaduwkegel achter de planeet bevin-
den, dan zal de eerste wachter voor de planeet, dat is in conjunctie
met haar zijn. Wanneer integendeel die beide wachters zieh voor de
planeet in conjunctic bevinden, dan zal de cerste wachter daarente-
wen verduisterd zijn en zich in oppositie bevinden. Die omstandigheid
vindt echter alleen plaats met de ware verduisteringen, dat is, wan-
neer de wachters in den schaduwkegel treden, en niet met de bedek-
kingen der wachters door de plancet, waardoor zij voor onze aarde
verdwijnen. !

Soms gebeurt het, dat de stand van de wachters zoodanig is, dat
er zich geene naast de plancet vertoonen, maar dat zij allen verdwe-
nen zijn, eenigen verduisterd of door de planeet bedekt en anderen
voorbij de schijf van Jupiter loopende. Wanneer zij voor de schijf
heengaan, en zich dus tusschen de Zon en Jupiter bevinden, veroor-
zaken zij op de planecet eene zonsverduistering, namelijk voor die
plaatsen, die in den schaduwkegel van den wachter zijn gelegen: dan
ziet men van onze Aarde eene kleine ronde zwarte vlek met gelijke
snelheid zich over de schijf van Jupiter bewegen, terwijl de wachter

' Beide verschijnselen hebben plaats in 1872 op den 24 Mei des avonds ten elf
ure ongeveer, en den 8 Juni, s morgens ongeveer ten half drie ure, dan zjin de
tweede en derde wachter in den schaduwkegel achter de plancet en de eerste wach-
ter ziet men voor de planeet heengaan. Het tegenovergestelde heeft plaats, den 29
Dec. s middags ongeveer ten 3 ure, dan zijn de beide wachters voor de planeet,
dus in conjunctic, en de eerste wachter is in den sehaduwkegel  dos verdaisterd.
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zelve zich als een helder schijtje op de donkere banden van Jupiter
vertoont. Plaat XXXIII geeft ons van die schaduw en dien overgang
een voorbeeld.

Die verduistering op Jupiter is een direct bewijs, dat de planeet
geen eigen licht bezit, maar slechts het zonlicht op ons terugkaatst.

Struve heeft de schijnbare middellijnen van de wachters van Jupiter
gemeten, en komt tot de uitkomst, dat de eerste wachter, uit de pla-
neet gezien, ongeveer dezelfde afmetingen bezit als onze Maan uit
de Aarde gezien. De tweede en derde wachter worden gezien, meent
hij, onder een hoek van 18 minuten, en de vierde onder een hoek
van 9 minuten. Voor de ware afmetingen vindt men dan:

Middellijjn, de aarde Middelljjn in Inhoud, de aarde
als eenheid genomen. Geogr. mijlen. als eenheid genomen.
0,32 H30 0,033
0,27 475 0,020
0,47 776 0,104

0,33 664 0,036

De derde wachter is dus, gelijk men ziet, de grootste. Zijn middelijn is
veel grooter dan die van onze Maan, die overeenkomt met den tweeden
wachter; maar de vier wachters bij elkander evenaren slechts het
G000ste gedeelte van den machtigen Jupiter.

Cassini, aan wien wij vele waarnemingen op het stelsel van Jupiter
verschuldigd zijn, had in den glans der wachters een groot verschil
opgemerkt, en daaruit besloot hij, dat zij om hunne as wentelden. W.
Herschel vooronderstelde ook eene omwenteling, en wel zooals die onzer
Maan, namelijk dat omwenteling en omloop in juist denzelfden tijd
volbracht werden.

Beer en Midler bevestigden die waarneming, ten minste wat betreft
den eersten, tweeden en vierden wachter, want over den derden
wachter durfden zij geen vast besluit maken. Volgens Secchi heeft
die derde wachter eene veel snellere omwenteling, welke veel
verschilt met den duur van zijnen omloop; door eene langdurige en
nauwgezette waarneming van de vlekken op de schijf van dien wach-
ter kwam hij tot dat besluit.

De wachters van Jupiter onderscheiden zich nog van elkander door
hunnen glans. In de juiste bepaling echter verschillen de sterrenkun-
digen, wamt Herschel zag bijv. den vierden wachter in eene oranje tint,

15
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terwijl Beer en Miidler hem eene blauwe kleur gaven: komt dit ver-
schil voort nit de kijkers, welke men gebruikt, of nit den dampkring,
als de waehters dien bezitten; of is er eene andere oorzaak, welke
die klear voortbrengt? 't Valt moeielijk tusschen die verschillende
hypothesen met grond eene keuze te doen.

Om de zoo veelvuldig plaats hebbende eclipsen en overgangen der
wachters over de schijf van Jupiter, en om de zoo gemakkelijke
waarneming daarvan, zijn die verschijnselen van groot belang en
nut voor de zeevaart, ten einde daaruit met juistheid de lengte te
berekenen, waarop men zich bevindt; een enkel voorheeld zal dit
duidelijk maken.

Wanneer een schip uitzeilt is het in bezit van goede sterrenkundige
tafelen en van chronometers, die den tijd bijv. van Greenwich aangeven,
het bevindt zich nn in den Atlantischen Oceaan. Nu neemt men waar,
dat op den 7 Febr. 1862 de eerste wachter van Jupiter door de planeet
wordt bedekt; de chronometer geeft aan, dat die bedekking, geschiedt
ten G uur 40 min., en de tafelen der eclipsen geven aan, dat die be-
dekking in Greenwich plaats moet hebben ten 8 uur40 min. Het is dus
op dat oogenblik 8 uur 40 min. in Greenwich, er is alzoo een verschil
van 2 uren, gelijkstaande met 30 graden, men is daarom op 30 graden
westerlengte van  Greenwich, of met andere woorden, het schip be-
vindt zich op 330 graden lengte.

De breedte (dat is de afstand van den evenaar) vindt men door
uit de bekende declinatie of breedte van de sterren' den afstand van
den aequator te berekenen: zoo geven de sterrenkundige tafelen bijv.
voor Jupiter op den T Febr. 1872 ten 12 ure 's middags eene declinatie
aan van 22° 7 524, dit zal door den loop der planeet ten 6 uur
40 min. ongeveer zijn 22°8', nu meet men den hoek van de planeet
met het Zenith en vindt daarvoor bijv. 20 graden, dan is de gansche
breedte van den aequator 42° 8. Het schip bevindt zich dus op 330
graden lengte en 42° 8 breedte, even ten noorden van de Azorische
cilanden.

Onze voorvaderen begrepen zoo goed het gewicht van Gallilei’s

I Wii geven hier maar één middel op om de breedte te kennen, hoewel men die
breedte ook door andere middelen kent; bijv. door het meten der zonshoogte bij
haren doorgang door het zuiden, of door het meten van de hoogte der poolster, of
door andere sterrenkundige waarnemingen. .
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ontdekking, dat de Staten van Holland den grooten sterrenkundige
gezanten zonden om hem een gouden keten aan te bieden, en hem
zoo dringend mogelijk te verzoeken de tafelen voor de verduisteringen
van Jupiters wachters te voltooien, een arbeid, waarbij de zeevarende
natién groot belang hadden.

De wachters van Jupiter hebben evenzoo de gelegenheid verschaft
om bekend te worden met de verbazende snelheid van het licht; daarvan
zullen wij echter in het derde deel van dit werk verslag geven.

15*



VII.

SATURNUS b,

§ 1. Saturnus, met het ongewapend oog gezien. — Zijne schijnbare beweging en

duur van zijnen synodischen omloop. — Beweging om de Zon, duur van den
siderischen omloop. — Elementen van zijne baan en verschil in afstand tot de
Zon en de Aarde. — Schijnbare en ware afmetingen. — Poolafplatting. — Opper-

vilakte, inhoud, massa en dichtheid. — Zwaartekracht op ziine opperviakte,

Is Jupiter de grootste der planeten van ons zonnestelsel, Saturnus
is de rijkste in ondergeschikte stelsels.

Niet vier, zooals bij Jupiter, maar acht Manen wentelen om de
hoofdplaneet , en hoewel die wachters niet zoo veelvuldig voor Saturnus
zonsverduisteringen veroorzaken als dit bij Jupiter plaats vindt, biedt
de planeet toch een geheel eigenaardig verschijusel, dat in ons zon-
nestelsel eenig in zijne soort is, namelijk het stelsel harer ringen,
die haar op bepaalde afstanden omgeven en met haar rondloopen.

Hoe meer wij doordringen in de beschouwing van onze Zonnewereld,,
des te meer hebben wij stof om de wondervolle verscheidenheid, die
er zich in openbaart, te hbewonderen. Dan eens zijn het eenzaam loopende
planeten, zooals Mercurius, Venus en Mars; dan weder de groep der
kleine teleskopische planeten; dan de Aarde, die met hare Maan rondom
het algemeen middelpunt loopt; elders zullen wij zien, hoe de stof van
ons planetenstelsel zich nog vertoont in den vorm van het zodiaklicht
of van zoogenaamde vallende sterren of van nevelringen; eindelijk
zien wij de groote planeten, die niet alleen van de anderen onder-
scheiden zijn door hunue verbazende afinetingen, maar vooral ook door
het getal der ondergesehikte lichamen, die zij beheersehen , en die wereld-
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stelsels in het klein vormen, en toch dat alles wijst door de eenheid
der wetten, die bij zoo veel verscheidenheid heerscht, op eene eenheid
van oorsprong.

Hoe verschillend ook de bestanddeelen waren van de onderscheidene
deelen van ons zonnestelsel, welke wij reeds beschouwden, alles had
&én groot punt van overeenkomst: de vorm namelijk van ieder lichaam,
was altijd die van een regelmatig langwerpig rond. Men kon dus uit de
overeenkomst reeds gissingen maken over het schouwspel, dat de ringen
van Saturnus ons zouden schenken; de hulp echter van goede kijkers was
noodig om nanwkeurig bekend te worden met het merkwaardig Saturnus-
stelsel. Voordat wij echter die ringen in hunne bijzonderheden be-
schouwen, zullen wij eerst de astronomische en physische elementen
van de planeet zelve nagaan.

Wanneer wij Saturnus met het bloote oog waarnemen, heeft hij den
schijn van eene ster der eerste grootte, hoewel hij minder schittering
heett dan Jupiter; zijn licht is rustig en niet tintelend zooals dat der
vaste sterren. Zijne schijnbare beweging langs den sterrenhemel , hoewel
veel langzamer dan die der beide laatste planeten, welke wij beschouwd
hebben, biedt ons dezelfde verschijnselen; dan eens is zijn loop gere-
geld en overeenkomende met dien der overige sterren (directe genaamd),
dan weder schijnt hij eene achterwaartsche beweging te hebben (retro-
grade), en soms ook schijnt hij op zijne baan stil te staan (stationnair).

Elke 377 dagen en 20 uren staat de planeet met betrekking tot de
Zon en onze Aarde in denzelfden stand, dat is de dunr van zijnen
synodischen omloop, die in twee deelen wordt onderscheiden, de eene
dunrt 239 dagen ongeveer, en daarin schijnt de planeet van het wes-
ten naar het oosten te loopen; de andere 139 dagen, schijnt hij eene
geheel tegenovergestelde richting te hebben, en wel van het oosten
naar het westen '.

Het ware eene noodelooze herhaling hier de redenen van dien schijn-

T In het jaar 1872 is Saturnus op den 3 Jan. 's morgens ten 6 u, 33 min. in con-
junctie met de Zon (h 4 @), en dienzelfden stand heeft hij op nieuw in 1873 den 13
Jan. ‘s middags ten 4 ure. Den @ Juli 1872 ‘s avonds ten 11 u. 13 min. is de pla-
neet met de Zon in oppositie (h o> @), en heeft in 1873 den 22 Juli 's morgens 4, u.
57 min. weder dienzelfden stand.

Stationnair is de planeet in 1872 den 1 Mei ‘s morgens ten 8 ure, en tevens den
18 Sept. s morgens ten 10 ure 17 min. In 1873 heeft hij dien stand den 12 Mei ‘s mid-
dags ten 2 u. 3 min, en 30 Sept. ten 6 w. 26 min. 's morgens.
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baren loop te verklaren, iedereen begrijpt, dat de beweging van onze
Aarde de oorzaak van dat verschil in beweging is, overigens verwij-
zen wij naar bladz. 182 waar bij Mars, de eerste der buitenplaneten,
die verklaring uitvoerig is gegeven.

De siderische omloop van Saturnus bedraagt 10750,22 dagen,
dat is 20 jaren en 167 dagen. Zoolang behoeft dus de planeet om
hare baan rondom de Zon te doorloopen, welke baan ongeveer 1200
millioen Geogr. mijlen lang is.

Het vlak der baan maakt met het vlak van de ecliptica of de baan
der Aarde ecen hoek van 2° 29" 281"

Die verbazend lange baan doorloopt Saturnus met eene snelleid
van ongeveer 9925 meters iedere seconde, eene snelheid, toch nog
driemaal minder dan die onzer Aarde; omdat de loopbaan van Satur-
nus geen eirkel is, maar eene ellips, in wier ééne brandpunt zich de
Zon bevindt, is de planeet soms dichter bij de Zon en soms verder van
haar af, en daarom is de snelheid ook mniet even groot, maar soms
minder en soms meer; om den verren afstand der planeet is hare
verplaatsing aan den sterrenhemel zeer langzaam, zoodat zij zich elk
Jaar ongeveer slechts 12 graden verplaatst. De uitmiddelpuntigheid
van de loopbaan der planeet wordt nitgedrukt door 0,0559956, dat
is het twintigste gedeelte van de halve lange as; die uitmiddel-
puntigheid is dus meer dan driemaal zoo groot dan die der haan,
welke onze Aarde doorloopt, terwijl de middelbare afstand van Sa-
turnus tot de Zon ongeveer negen en een half maal zoo groot is als
die van onze Aarde.

In stralen der In millioenen geogr.
aardsche loopbaan. mijlen.
Perihelinm . . . ... . 9,0046 186,24
Middelbaar . . . . . .. 90388 190,00
Aphelium. . . . ... 10,0730 208,33

Na 15 jaren levert dus de afstand der planeet tot de Zon een ver-
schil op van ruim 22 millioen mijlen: een verschil dat zelfs den af-
stand onzer Aarde tot de Zon overtreft.

Wanneer men uit Saturnuns de Zon beschouwde, zou deze slechts
eene middelbare middellijn hebben van 3° 20", dus ruim negen maal
kleiner dan de Zon zich aan ons oog vertoont, (vergelijk Plaat II).
‘n volgens het kwadraat van den afstand is ook de warmte en licht-

nitstraling op Saturnus verzwakt.
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Naarmate de stand is van de Aarde en van Saturnus op hunne ba-
nen, is ook de afstand dier beide planeten grooter of kleiner. Wanneer
de planeet in haar peribelium is, en tevens met betrekking tot onze
Aarde in oppositie, dan is de afstand het kleinste, hoewel die dan
toch nog 1G5 millioen geogr. mijlen bedraagt. Maar is de planeet in
haar aphelium, en met de Zon in conjunctie, dan bereiken beiden den
grootsten afstand, die dan ongeveer 229 millioen mijlen is.

Omdat onze Aarde in veel korter tijd om de Zon loopt, komt Satur-
nus elk jaar in oppositie en in conjunctie met de Zon met betrek-
king tot onze Aarde, hoewel hij dan niet den versten en dichtsthij-
zijnden stand inneemt.

Uit dit verschil in afstand volgt ook een groot versehil in glans,
hetzij men Saturnus beschouwt met het bloote oog, of met een ge-
noegzaam vergrootenden kijker, waardoor men zijne schijf kan waar-
nemen.

Even als bij Jupiter en om dezelfde redenen onderscheidt men bij
Saturnus geene =chijngestalten, maar hij vertoont zich immer geheel
verlicht, hoewel de zwarte schaduwen, welke de wachters bij hunnen
overgang op de schijf werpen, en de schaduw van den ring, geen
twijfel laten over den oorsprong van zijne schittering: hij bezit geen
eigen licht en is donker van natuur, maar straalt het zonlicht op ons
terug, en komt daarin overeen met al de planeten van ons stelsel.

De vorm van Saturnus is merkbaar elliptisch, met andere woorden
de planeet is aan de beide polen van hare omwentelingsas merkbaar
afgeplat. Volgens de metingen, welke W. Herschel ondernam, geloofile
men, dat Saturnus een onregelmatigen vorm bezat, en dat zijne
grootste middellijn niet in den aequator, maar van 45 graden boven tot
45 graden beneden den aequator lag. De geleerde Bessel hewees it
de onderlinge aantrekkingskracht van den bol en den ring, dat zulk
een vorm onmogelijk was, en latere nauwkeurige metingen beves-
tigden het gevoelen van Bessel, dat Saturnus een regelmatig langwer-
pig rond is. Volgens Bessel is de aequatoriale middellijn van Satur-
nus 17,063%, en de lijn door de polen 15,381", waardoor men tot eene
afplatting komt van ‘.. Brengt men dit over in getallen dan’ ver-
krijgt men voor de aequatoriale middellijn 15680 mijlen, en voor de
poollijn 14140 mijlen, de afplatting aan beide polen bedraagt dus 1540
mijlen. Volgens Littrow is de middellijn 17214 mijlen, en volgens
Kaiser 16880, De oppervlakte van Saturnus is 93,6 maal grooter dan
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die van onze Aarde, en zijn inhoud 9059 maal grooter, terwijl hij
toch nog maar het 3500 gedeelte der zonnemassa bezit; 101 van onze
aardbollen zouden de massa van den Saturnushol evenaren.

De dichtheid van de stof, waarnit Saturnus bestaat, is zeer gering,
en staat in verhouding tot de dichtheid van onze Aarde als 0,112, dat
is eene dichtheid veel geringer dan die van waterpotassium, onder
de metalen, en zekere houtsoorten, zooals de eypres- en de olijfhoom,
zijn dan van dezelfde dichtheid als Saturnus. Misschien is de gansche
bol van de planeet vloeibaar, of bevat zij eene vaste kern, door gas-
achtige of vloeibare lagen omgeven; men heeft echter geene gegevens
om hierover eene gegronde gissing te maken.

De zwaarte op hare oppervlakte is bijna "5 sterker dan die op onze
Aarde, en daarom zou een vallend lichaam op de planeet in de eer-
ste seconde bijua 6 meters doorloopen. Volgens anderen echter, zooals
Littrow, wiens berekeningen wij vooral gevolgd hebben, is de zwaarte
minder dan op onze Aarde en dus de valhoogte ook minder snel.

§ Omwenteling van Saturnus. — Dagen en jaargetijden. — Warmte, licht op Sa-
turnus, — De ringen der plancet. — Wachters. — Dampkring

Wanneer men op de schijf van Saturnus een kijker van sterk ver-
mogen richt, bemerkt men, dat de planeet een groot aantal banden
bezit, die evenwijdiz met haren aequator loopen; eenigen zijn wit,
anderen meer of minder donkergrijs of geelachtig. W. Herschel on-
derzocht die banden, en maakte uit zekere onregelmatigheden en vlek-
ken daarin eene berekening over de omwenteling der planeet, welke
hij bepaalde op 10 uren, 29 minuten, 17 seconden.

Ziedaar dan op nieuw eene groote planeet, wier omwenteling tweemaal
zoo snel is dan die der kleinere planeten. Dag en nacht volgen elk-
ander dus na 5 uren op, maar het jaar hestaat uit bijna 24,615 om-
wentelingen, dus uit 24,614 dagen; om dien grooten duur van het
Saturnus-jaar wijzigen de verschillende jaargetijden ook zeer lang-
zaam den duur van die korte Saturnus-dagen en nachten.

De jaargetijden leveren echter veel meer verschil op dan op Jupiter
geschiedt, en dit komt voort uit de grootere helling van de om-
wentelingsas op de loopbaan der planeet. De as van Jupiter staat,
zooals wij vroeger opmerkten, bijna loodrecht op zijne baan, vandaar
weinig afwisseling in de verschillende jaargetijden; bij Saturnus ech-

ter is die helling grooter, en komt met die van Mars en van onze
r
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Aarde overeen, want zij maakt met het vlak van de loophaan een
hoek van 63° 11'. Uit die helling volgt, dat Saturnus ongeveer 15
van onze jaren zijne polen naar de Zon keert of daarvan afwendt.
Ieder jaargetijde van Saturnus dunrt dus meer dan zeven van
onze jaren.

Om echter de verschijnselen goed te begrijpen, welke de dagen,
nachten en jaargetijden van Saturnus opleveren, moeten wij ons een
duidelijk begrip vormen, zoowel van de ringen, welke die schoone
planeet omgeven, als van de acht wachters, die haar op hare dertig-
jarige reize om de Zon vergezellen; daarom zullen wij thans het
stelsel dier ringen en der hemellichamen, welke haar omringen, ont-
wikkelen en verklaren.

Toen de verrekijkers uitgevonden waren, kwam men ook tot de
ontdekking van het vreemde stelsel van Saturnus. Gallilei was de
eerste, die er opmerkzaam op maakte, maar om den nog onvolmaakten
toestand der kijkers, meende hij, dat Saturnns nit een drievoudig lichaam
bestond. ,,Wanneer ik Saturnus beschouw,” zoo schreef hij aan den groot-
hertog van Toscane, ,,met een kijker van dertigvondige vergrooting,
schijnt de centraalbol de grootste te zijn; de beide andere bollen, die
ten oosten en ten westen de plancet aanraken, liggen echter in eene
richting, die niet samenvalt met de richting van den dierenriem; het
zijn als twee dienaren, die den ouden Saturnus helpen zijn weg te
maken, en die hem steeds ter zijde blijven.”

Toen de geleerde sterrenkundige later Saturnus zuiver rond zag,
zonder eenig aanvoegsel, wist hij niet meer wat er van te denken,
en meende alles, wat hij vroeger had gezien, aan optisch bedrog te
moeten toeschrijven.

Onze vaderlandsche Huygens gaf het eerst in 1659 de ware nit-
legging van het Saturnusstelsel, welke uitlegging door de theorie van
de beweging der planeet en door de waarneming met machtige teles-
copen bevestigd werd. Rondom Saturnus, ongeveer in het vlak van
zijnen aequator, bevindt zich een stelsel van drie platte ringen, on-
lijk in breedte en zeer dun. De buitenste ring namelijk, die het verste
van de planeet is, is van den middelsten ring gescheiden door eene
ruimte, waardoor die beide ringen geheel van elkander gescheiden en
onathankelijk zijn, terwijl de binnenste ring daarentegen zeer dicht
bij den middelsten ligt, zoodat deze elkander bijna schijnen te raken.
William Ball, in 1665, en tien jaren later Cassini, erkenden reeds
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die duistere tussechenruimte in de beide uiterste ringen, maar eerst in
Nov. 1850 ontdekte Bond, in Noord-Amerika, en Dawes, in Engeland,
den derden binnensten ring.

De tint dier drie ringen is zeer verschillend; de middelste, die de
helderste is, wint het zelfs in schittering van de Saturnusschijf; de
huitenste ring is dof en grijsachtiz van kleur, en komt overeen met
de kleur der banden, welke men op den bol waarncemt. Beide deze
ringen zijn ondoorzichtig en werpen eene sterk geteekende schaduw
op de planeet. De binnenste ring is ook donker maar doorschijnend,
want door dien ring heen neemt men den verlichten Saturnushol waar.

Behalve die drie groote en breede ringen nam men nog andere af-
scheidingen en splitsingen waar, maar die verdeelingen waren van
geene blijvende natuur en slechts tijdelijk.

Over de afmetingen dier ringen verschillen de sterrenkundigen nog
al in hunne berckening: want om den grooten afstand der planeet
en om de ligging dier ringen, levert de meting groote moeielijkheden
op; de metingen echter in deze eeuw ondernomen, verschillen niet
zooveel als die van vorige tijden. Volgens de berckening van Struve
bedraagt de middellijn van het gansche ringstelsel 36.870 geogr. mij-
len, en de middellijn, genomen van den middelsten helderen ring,
24,520 mijlen, zoodat de breedte van die heide ringen 6175 mijlen
beslaat ;: de middelste heldere ring is dus van de oppervlakte der pla-
neet 4420 mijlen verwijderd, of beter, omdat volgens de waarnemin-
gen van Gallet in 1684 en van Schwabe in 1827, het middelpunt
van het ringstelsel niet samenvalt met het middelpunt der planeet,
is de naaste afstand 4240 mijlen. Volgens Bond, die den derden
donkeren ring ontdekte, is deze slechts 100 mijlen van de planeet
verwijderd. De breedte van de ruimte tusschen de beide eerst ont-
dekte ringen, welke men naar haren ontdekker Cassinische ruimte
noemt, bedraagt 380 mijlen.

Over de dikte van dien ring bestaat evenzoo onder de waarnemers
groot verschil. Herschel schatte dezelve op 100 mijlen; anderen geven
echter eene veel geringere dikte aan.

Een tal van vragen kunnen er over dat wonderverschijnsel gedaan
worden, maar vragen waarop niet immer een afdoend antwoord kan
gegeven worden. Hoe blijft dat ringstelsel, kan men vragen, zoo zon-
der steunpunt of aanraking rondom de planeet hangen, en welke is
de kracht, die de verschillende deelen van dien ring samenbindt, en
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waarom worden zij door de aantrekking van de planeet niet aange-
trokken en storten op haar neder?

Laplace heeft op die vragen zijn antwoord gegeven. Hij bewees, dat
het blijvend evenwicht alleen dan mogelijk was, wanneer de ring van
elliptischen vorm, en op verschillende punten ongelijkheid was in
breedte, dikte en kromming, en de waarneming heeft dit bevestigd.
Men merkte op, dat het middelpunt van de zwaartekracht van den ring
niet samenviel met het zwaartepunt van de planeet, en daaruit volgden
langzame schommelingen in de onderlinge standen. Overigens moest
de ring zich in zijn vlak bewegen en omwentelen, en wel volgens de
berekening van Laplace, met eene snelheid gelijk aan die van de pla-
neet, van 10 uren, en waarlijk de waarnemingen van Hersehel stemmen
met die berekening overeen : hij nam op den ring bergachtige onregelmatig-
heden waar, en daarnit bepaalde hij de omwenteling van 10 w. 35 m. 15 s.

De Russische astronoom, Otto Struve, wilde opgemerkt hebben, dat
de ring van Saturnus in breedte toenam en al meer en meer de planeet
naderde, zoodat hij berekende, dat bij dergelijke voortgaande uithrei-
ding, de ring in het jaar 2068 de planeet zou aanraken, en in 2800
geheel verdwenen zou zijn. Die berekening steunt echter op de metingen
van den ring in vorige eenwen gedaan, die eehter te veel verschillen
en te onvolmaakt zijn om er zulk een eindbesluit uit te trekken , zoodat
Professor Kaiser, die de redeneringen van Struve gewikt en gewogen
heeft, daarvan zegt, dat als men in aanmerking neemt de groote onze-
kerheid der metingen, op welke dat onderzoek van Struve rust, men
in verzoeking komt om te twijtelen of de schoone overeenkomsten niet
grootendeels aan het toeval moeten worden toegeschreven.

Wat de natuur van die ringen betreft, daarover is men tot geene
voldoende verklaring geraakt, en men moet zich tot hypothesen bepalen.
De gissing, dat de ring een vast lichaam is, de oude aequator van de
planeet namelijk, waarvan deze, hetzij door afkoeling, of volgens
Buffon, door de middelpuntvliedende kracht zich heeft afgescheiden,
deze hypothese telt weinig aanhangers en is ook onwaarschijnlijk , daar
de doorschijnendheid van den derden ring meer op eene gasachtige
natuur schijnt te wijzen; de aanhangers van het stelsel der wereld-
vorming volgens Laplace willen, dat die ringen gasachtig zijn , en zoeken
daarin dan een hewijs voor het stelsel van Laplace, maar het blijft
eene bloote hypothese, zoodat de ééne gissing de grondslag is voor
de andere. Sedert men in de laatste tijden opgemerkt heeft welk eene
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helangrijke rol de luchtsteenen (aérolithen) in ons zonnestelsel spelen,
heeft men eene andere hypothese gemaakt, waarvan Cassini 11 de
schepper is, en zouden die ringen zijn samengesteld uit een zwerm
van kleine lichamen, die op elkander gedrongen, hunne omwentelingen
om de planeet maken; om hunne kleinheid kan men ze niet onder-
scheiden, en om hunne nabijheid tot elkander, schijnen zij te zamen
één lichaam nit te maken.

Onmogelijk is die gissing niet, alleen is er tot nu toe geen
enkel feit voorhanden, dat voor bewijs kan gelden voor welke hypo-
these ook.

De omwentelingsas van Saturnus behoudt gedurende den omloop om
de Zon dezelfde richting, evenzoo is het met de ringen. Omdat nu
die ringen, evenals de aequator van Saturnus, een hoek met de
ecliptica maken van ruim 29 graden, iz het duidelijk, dat de Zon
dan eens de ecne en dan weder de andere zijde van dien ring
heschijnt. Tweemaal gebeurt het nu in het lange Saturnusjaar, dat
de Zon niet het plat maar juist den kant van den ring bestraalt; dan
is de planeet in haar equinoxe, zooals wanueer bij ons de Zon de
evennachtslijn of linie passeert.

Daaruit volgt dus voor de Aarde een verschillende stand van den
ring, want dan ecns zal die ring zich meer geopend vertoonen en
dan weder meer gesloten, zoodat er zelfs twee tijdstippen komen , waarop
de planeet met haren ring een stand inneemt, dat deze op ecne
rechte lijn gelijkt, zoodat de dunne ring alleen voor kijkers van een
sterk vermogen zichtbaar is, evenals de dunne zwarte schaduw welke
hij op den bol werpt .

Plaat XXXV, Fig. 2 maakt verdere verklaring over den stand van
den ring overbodig.

Een tweede onderscheidend teeken van den rijkdom van het Sa-
turnusstelsel is het achttal wachtters, dat de planeet omgeeft, en dat
zooveel verscheidenheid in de hemelverschijnselen oplevert. Hier laten
wij de berekeningen volgen van hunnen afstand tot de planeet en de
duur van hunnen omloop volgens Kaiser.

' In het jaar 1878 zal de ring zich als eene rechte lijn vertoonen, en de planeet
zal te vinden zijn in het sterrenbeeld de Waterman: terwijl zij zich in het jaar 1872
in den Schutter bevindt, en slechts weinige graden boven den horizon rijst.
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Middelb, afstand in

Siderische omloopstijid

Stralen d. planeet. Geogr. mijlen. in dagen.
1 Mimas. . .. 2,37 20030 0,9419
II Enceladus. . 3,10 26161 1,3701
IIT Thetis. . . . 5,11 43094 1,8879
IV Dione. . .. 6,50 DHG1Y 2,739H
YV Rhea . ... 920 77672 4,517H
VI Titanus. . . 20,01 1685866 15,9304
VII Hyperion . . 24,i9 204135 21,18
VIIT Japetus. . . 62,19 H245891 79,3292

De eerste vier wachters zijn dichter bij Saturnus dan onze Maan
bij de Aarde is, de laatste is echter meer dan tienmaal verder dan
onze Maan van zijne hoofdplaneet verwijderd, zoodat Saturnus zijne
aantrekking nog nuitoefent op een afstand van meer dan 520.000
geogr. mijlen.

De loopbanen dier wachters zijn geene cirkels maar ellipsen, de
uitmiddelpuntigheid is van allen echter nog niet met juistheid bekend.
De omloop dier wachters geschiedt zeer snel, en daarom volgen de
schijugestalten elkander ook zeer spoedig op, zoodat Mimas in minder
dan 12 uaren van nienwe maan tot volle maan aanwast: evenzoo ge-
schieden de phasen der andere manen in twee tot 4 dagen, alleen de
laatste wachter, Japetus, besteedt meer tijd om zijn omloop te volbren-
gen dan onze Maan. In het jaar 1845 maakte Herschel op de eigen-
aardigheid opmerkzaam, die er in den omloopstijd van verschillende
Saturnuswachters bestond, namelijk dat de omloopstijd van den der-
den wachter gelijk is aan het dubbele van den omloopstijd van den
eersten en de omloopstijd van den vierden gelijk aan het dubbele van
dien van den tweeden; d° Arrest merkte nog eene andere eigenaar-

digheid op:

494 omloopen van de 1stt maan = 4654 18w
340 " w op 24— 4(GHA. 18w
147, s » Ble = 4GBL 18u.
170 i w g dde o — 4654 18u.

De meesten dier Saturnuswachters zijn moeielijk te onderscheiden,
en vorderen een geoefend waarnemer en een krachtigen kijker, en
hiernit verklaart zich ook de zoo late ontdekking dier wachters,



226

Huyvgens ontdekte in 1655 Dione, terwijl Japetus eerst in 1848
door Bond en Lassel werd ontdekt.

Titanus is de grootste van allen, wiens middellijn men gemeten
heeft: men schat deze op het zestiende gedeelte van die van den Sa-
turnusbol, dat is meer dan de helft der middellijn onzer Aarde; deze
wachter is dus veel grooter dan de planeten Mercurius of Mars.

Deze ringen en wachters moeten voor Saturnus een tal van ver-
schijnselen opleveren, die van belangrijken invloed zijn op zijne da-
gen en nachten en op zijne jaargetijden. Naar hetgeen men op Aarde
ziet gebeuren, begrijpt men het verschil en de ongelijkheid van dagen
en nachten naar gelang de breedte op de planeet is: aan de beide
polen en binnen den pooleirkel echter is die ongelijkheid het grootste,
want vijftien van onze jaren straalt de Zon onafgebroken op de noord-
pool van Saturnus, terwijl de zuidpool gedurende dien tijd in een
duisteren nacht is gebuld. In de volgende vijftien jaren geschiedt dit
verschijnsel in tegenovergestelde orde: eene zware koude is noodwen-
dig het gevolg van die zoo lange berooving der zommestralen, zoodat
de polen met een breeden gordel sneeuw en ijs moeten bedekt wezen:
men neemt dan ook eene witachtige streek bij de polen der planeet
waar, wier helderbeid afwisselend is, want die pool, die van de Zon
is afgewend en dus winter heeft, bezit de helderste tint, evenals men
hij de witte poolvlekken van Mars opmerkt. Maar bij den verbazen-
den afstand waarop Saturnus zich bevindt, verdwijnen alle physische
bijzonderheden, en moet men zich enkel tot hypothesen bepalen.

Saturnus heeft zonder twijfel een dikken dampkring, vooral rondom
zijnen aequator; men vindt een bewijs voor dien dampkring in de
heldere banden, welke men op de schijf’ waarneemt, en die evenals
bij Jupiter veroorzaakt worden door de terugkaatsing van het zon-
licht op de onmetelijke wolkenmassa’s, die door de snelle beweging
der planeet zich ophoopen.

De meer duistere banden wijzen op eene heldere lucht, waardoor
men op de minder terugkaatsende oppervlakte der plancet ziet.

De speetraalanalyse levert een ander bewijs voor dien dampkring.
Volgens Huggins was het speetrum van Saturnus zeer zwak, hoewel
hij er toch strepen in ontdekte, overcenkomende met die in  het
spectrum van Jupiter. In het speetrum, dat hij nam van de ooren
van den ring (dat zijn die gedeelten, welke ter weerszijden van de
planeet uitsteken), vond hij die strepen minder sterk geteekend, en
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bewees, dat de dampkring om den hol sterker was dan om den ring.

Janssen vond in het speetrum vele strepen, die waterdamp aan-
dnidden. Ook vond Secchi eene groote overeenkomst in de spectra
van Jupiter en Saturnus, echter vond hij strepen in dat van
Saturnus, die volstrekt niet overeenkwamen met de absorbtiestre-
pen van onzen dampkring, zoodat hij er wuit besloot dat de damp-
kring van Saturnus gassen bevat, welke in den onzen niet gevonden
worden.

Chacornac heeft bij den overgang van een der wachters over de
schijf van Saturnus eene merkwaardige waarneming gedaan, namelijk,
dat de randen der schijf veel lichtgevender zijn dan het centrum der
planeet; bij Jupiter (zie bladz. 210) heeft juist het tegendeel plaats.

Om een goed begrip te krijgen over de verschijnselen, welke het
Saturnusstelsel bij dag en bij nacht aan den hemel te weeg brengt,
moeten wij ons in gedachten eens verplaatsen op Saturnus.

Wanneer wij van eene der polen naar den aequator wande-
len, hebben wij tot op 63 graden breedte die streken doorloopen ,
waar de driedubbele ring nooit zichtbaar is. Alleen rijzen de ver-
schillende wachters boven den horizon, en schenken ons den aanblik
van hunne snel veranderende schijngestalten.

Van af dit punt van 63 graden begint het ringenstelsel zichtbaar
te worden; maar alleen in de lente en in den zomer voor de pla-
neet, beschijnt de Zon de vlakke zijde, die naar de pool gekeerd is,
vanwaar wij komen, en des nachts kaatst het licht van den ring op
de planeet terug; gedurende den dag is het schijnsel van dien reus-
achtigen boog, die zich meer of minder boven den horizon verheft,
zeer zwak, en gelijkt op onze Maan, wanneer zij bij vollen dag
zichtbaar is.

Naarmate wij meer den aequator op Saturnus naderen, rijst die
boog hooger hoven den horizon, zoodat wij op 45e breedte de beide
ringen met hunne splitsing boven den horizon zien rijzen, maar naar-
mate de ringen in hun geheel zichtbaar worden, neemt door den schui-
nen stand, welken wij met betrekking tot die ringen innemen, hunne
breedte af, zoodat wij op den aequator slechts een smalle band waar-
nemen, die zich door het zenith van het oosten naar het westen
vitstrekt.

Plaat XXXVI, Fig. 2 geeft ons een denkbeeld van dien ring te
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middernacht, wanneer de planeet hare schaduw juist op het midden
van den ring werpt. In de andere uren van den nacht is de stand
van die schaduw geheel verschillend; want als de Zon voor de pla-
neet in het westen ondergaat, bedekt de schaduw den oostkant van
den ring en loopt zoo naar het westen, als de Zon weer opkomt.

Voeg nu bij het vreemde schouwspel, dat zulk een ring oplevert,
een tal van manen, waarvan eenigen vol zijn, anderen wassende en
weder anderen afnemende, dan eerst begrijpt men de groote verschei-
denheid der Saturnusnachten.

In die streken echter, waar het op de planeet wintertijd is, is de
ring niet zichtbaar, omdat hij door de Zon bestraald wordt, juist aan
die zijde, welke van die winterstreken is afgekeerd; alleen des nachts
ziet men een zwarte band langs den hemel loopen, die alle sterren
in die streek bedekt. De dagen van den wintertijd genieten echter
een verschijnsel, dat allerzonderlingst is. Omdat de ring met de pla-
neet omwentelt, ondergaat de Zon telkens langdurige verduisteringen,
doordien zij achter den ring verdwijnt. Soms schiet zij hare stralen
weder door de splitsing heen van den ring, om spoedig op nieuw
achter den tweeden ring te verdwijnen. Op 23¢ breedte hebben de
langdurigste zonsverduisteringen plaats. Volgens den stand der Zon
volgen die verduisteringen elkander met Kkortere tusschenpoozen op,
en voor sommige gedeelten van Saturnus blijt zelfs de Zon gedu-
rende verscheidene dagen verduisterd. Hoe dichter bij den aequator
of bij de polen hoe korter de verduisteringen. Hoewel die eclip-
sen eene groote duisternis veroorzaken, is deze toch niet volslagen,
want door den dampkring heerseht er toch eene soort van sche-
merlicht.

Wanneer wij ons met de gedachten op de platte zijde van den ring
verplaatsen, wordt het schouwspel dat wij zien geheel anders.

Vooreerst heerscht er beurtelings vijftien jaren nacht en vijftien
jaren dag. Maar gedurende het tijdperk van verlichting wordt elke
tien en een half uwur de Zon verduisterd, omdat zij door de wenteling
van den ring achter den bol van de planeet verdwijnt: gedurende den
vijftienjarigen langen nacht wordt de ring verlicht door het halfrond
van Saturnus, hetwelk dan voor den ring in de zonnestralen schittert,
want in ieder tien en ecn half uur vertoont zich de schijf van Satur-
nus onder al de schijngestalten van onze Maan, en dat met eene schijf
wier middellijn  bijna 40 maal grooter is dan die der Maan (zie
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PL. XXXVI Fig. 1). Op die schijf vertoont zich een duistere scha-
duwband, gescheiden door eene lichtende en heldere streep, de scha-

' terwijl andere

duw namelijk van de beide ondoorzichtige ringen,
donkere en heldere banden den bol van de planeet of de wolken in
haren dampkring toonen.

Welk een groot aantal zons- en maansverduisteringen leveren die
acht wachters voor de planeet op. Die verschijnselen kunnen van
onze Aarde worden waargenomen, maar vereischen telescopen van een
nitstekend vermogen, zoodat zij voor ons dat nut niet opleveren, dat

wij aan de verduisteringen der wachters van Jupiter te danken hebben.

' In onze afheelding hebben wij den ring voorgesteld als vleeibaar. Zulks is echter
eene bloote hypothese, waarvoor geene gegronde hewijzen zijn aan te halen. Peiree,
een Amerikaanseh sterrenkundige, wilde zulks beweren om de tijdelijjke en niet bljj-
vende splitsingen in den ring uit te leggen. Het bljjit echter eene bloote gissing,
onbewezen , hoewel niet onmogeljjk.

16



IX.

URANUS.

§ 1. Ontdekking van Uranus. — Vorm en afmeting zijner loopbaan. — Schijnbare
en ware afmetingen. — Wachters der planeet, helling hunner loopbanen en
richting hunner beweging., — Massa, dichtheid en zwaarte op de opperviakte.

Met uitzondering der planetoiden en der wachters van Jupiter en
Saturnus, behoorden de hemellichamen, welke wij reeds beschouwd
hebben, tot de aan de ouden bekende zonnewereld, en de grenzen
van het bekende planetenstelsel strekten zich niet verder uit dan tot
aan Saturnus. Aan een bekwaam waarnemer van lateren tijd was
het gegeven op te merken, dat de kring, waarin de Zon hare wer-
king doet gevoelen, zich nog verder uitstrekte.

William  Herschel ontdekte den 135 Maart van het jaar 1781 des
avonds omstrecks ten tien ure eene nienwe planeet, Uranus genoemd.
Toen hij met zijn teleskoop het sterrenbeeld de Tweelingen waar-
nam, ontdekte hij eene ster, wier middellijn zijue aandacht trok; toen
hij bemerkte, dat zij zieh verplaatste, zag hij haar eerst voor eene
komeet aan; de streng meetkunstige Laplace bewees echter, dat de
nieuw ontdekie ster eene planeet was, die hare baan had buiten dien
van Saturnus.

Arago verhaalt, dat Le Monnier reeds verscheidene malen voor Her-
schel de planeet gezien had, en haar ook als zoodanig had erkend;
maar zijne dagboeken waren in zulk een chaotischen toestand, dat er
weinig bepaalds uit op te maken was, zoodat Arago zegt, dat het
blad, waarop hij eene waarneming van Uranus vond geschreven, vroe-
ger gediend had om haarpoeder te bewaren.
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Herschel gaf aan de nienw ontdekte planeet den naam van zijnen
koninklijken beschermer Georgius III, en noemde haar Georginm
Sidus. Bode gaf haar echter den naam, welken zij thans nog draagt,
Uranus.

Uranus schittert als eene ster van de zesde en zevende grootte, en
is volgens zijnen afstand soms voor het ongewapend oog zichtbaar;
die kleinheid is echter betrekkelijk, en komt voort uit den verbazen-
den afstand, waarop die planeet zich van onze Aarde bevindt, en uit
het zwakke licht, dat zij van de Zon ontvangt, want beschouwt men
haar met een sterk vergrootenden Kkijker, dan teekent zich de ecir-
kelvorm van hare schijf scherp af, zoodat men hare schijnbare
middellijn meten kan.

De baan, welke zij om de Zon beschrijft, omvat de loopbaan der
Aarde zoo ver, dat het onmogelijk is eenige schijngestalte op de
schijff waar te nemen, zoodat zij ons immer haar verlicht halfrond
toekeert.

Haar loopbaan is geen cirkel, maar evenals die der andere plane-
ten eene ellips, zoodat haar afstand tot de Zon ook op de verschil-
lende punten van hare baan versehillend is.

Haar omloop duurt ongeveer 34 van onze jaren, of nanwkeuriger
84 jaren 26 dagen 1Y uren en 42 minuten.

In het perihelinm is de planeet 378 millioen geogr. mijlen van de
Zon verwijderd, maar in het aphelinm 424 millioen, zoodat haar af-
stand een verschil oplevert van 46 millioen mijlen. Haar afstand tot
de Aarde levert nog grooter verschil op, en is het grootst, wanneer
de planeet in eonjunctic met de Zon is; dan staat de Zon tusschen
de Aarde en Uranus, en haar afstand bedraagt 436 millioen mijlen,
terwijl tijdens de oppositie die afstand toch nog 357 millioen mijlen
groot is. Uit dit verschil in afstand blijkt, dat de schijnbare mid-
dellijn ook grooter of kleiner zal wezen. Deze bedraagt op mid-
delbaren afstand 47; daaruit nu heeft men de ware middellijn
berekend, en begroot men die op 8226 geogr. mijlen, volgens Lit-
trow; Miidler echter geeft 7500 mijlen, welke opgave ook die van
Kaiser is.

De sterrenkundigen zijn het niet eens of de Uranushol zniver rond
of aan de polen afgeplat is. Herschel beweerde de afplatting, en
Miidler bepaalde die in het jaar 1842 op 'i, hetgeen cene snelle

omwentelingsbeweging  zou aanduiden; andere astronomen, zooals
16*



232
Otto Struve, konden volstrekt geene afplatting  waarnemen, daar-
door is echter niet bewezen, dat de opgaven van Herschel en Midler
niet goed zijn: want als men vooronderstelt, dat de aequator overeen-
komt met de loopbaan van de wachters der planeet , zooals wii bij
Saturnus en Jupiter waarnemen, dan begrijpen wij, dat de stand van
de planeet zoodanig kan wezen, dat men soms de afplatting kan waar-
nemen en soms ook niet, want dan ligt de omwentelingsas bijna ge-
heel op het vlak van de ecliptica: wanneer dus die as naar de Aarde
is gericht, zien wij recht op de pool der planeet, en ecne waarne-
ming der afplatting is onmogelijk, maar heeft de plancet een stand
zoodanig, dat wij recht op haren aequator zien, dan is de afplat-
ting, wanneer zij bestaat, merkbaar.

Wegens den grooten afstand, waarop de planeet zich bevindt, is
hare verplaatsing aan het hemelruim voor ons oog zeer gering, want
in ecen geheel jaar verplaatst zij zich slechts 40 17 30", zoodat de
late ontdekking dier planeet vooral ook aan die omstandigheid is te
wijten 1.

Evenals bij de andere buitenplaneten, doen zich bij haar dezelfde
verschijnselen voor, zoodat zij voor- en achterwaartsche bewegingen
schijut te maken, welker verklaring overbodig is hier nogmaals te geven.

Uranus is het middelpunt van een gapsch wereldstelsel, evenals
Saturnus, want vier wachters loopen om hem langs banen, die bijna
loodrecht staan op zijue eigene loopbaan, en die wachters vergoeden
gedurende den naeht het zwakke zonlicht van den dag, want de Zon
heeft, uit Uranus gezien, eene oppervlakte 370 maal kleiner dan
nit de Aarde (vergeliik Plaat 11); de warmte en de lichtkracht,
welke Uranus ontvangt, is dus 370 maal minder dan die, welke onze
Aarde geniet.

Over het getal dier wachters is onder de sterrenkundigen groot
verschil. Herschel meende er zes te ontdekken; latere ontdekkers heb-
ben dat getal tot op acht willen brengen, maar de bekwame Lassell

! Uranus is in het jaar 1872 te vinden in het sterrenbecld de Kleine Hond, een
tiental graden ongeveer ten oosten van de heldere ster Proeyon. In Jan. is hij het
best waar te nemen, omdat hij dan het dichtst bii de Aarde is; want den 19 Jan. is
hij in oppositie, den 24 Juli daarentegen in conjunctie. Tot op den 4 April is zijne
heweging retrograde, en van dat tjdstip tot op den 11 Nov, is zij wederom recht;
maar van den 10 Nov. 1871 tot op den 8 April 1872 neemt hij de schijnbare retro-

grade beweging weder aan.



heeft op Malta met uitstekende werktuigen en onder de gunstigste
omstandigheden er niet meer dan vier kunnen waarnemen, wier af-
stand en dunr van omloop wij hier geven:

Afstand in Afstand in
stralen van Uranus. Geog. mijlen. Duur van hunnen omloop.
1. Ariél 7,40 27735 2 d. 12 u 20 min. 207 sec.
2. Umbriél 10,33 38727 4, 3,28 , 15,
3. Titania 16,97 63650 8, 16, 56 , 25,6
4. Oberon 22,6 S4040 0 13, 11, 6, HH4

De baan van deze wachters heeft, vergeleken met de baan van
de wachters der overige planeten eene groote hijzonderheid: deze ma-
ken met de loopbaan der hoofdplaneet een meerderen of minderen
grooten hoek, maar de banen van de wachters van Uranns staan bijna
loodrecht op de baan hunner hootdplaneet (zie onderstaande figuur),
en die wachters volbrengen hunuen loop in eene richting, geheel en
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(Fig. 23.) Stelsel der Uranuswachters.

al tegenovergesteld aan de richting van de wachters der overige pla-
neten. Professor Kaiser zegt echter, in zijne verklaring van den ster-
renhemel, dat men niet zeggen kan, dat zij zich van het westen naar
het oosten of van het oosten naar het westen bewegen, evenmin als
men de heweging van een lichaam, dat bijna loodrecht op den grond
valt, bepaaldelijk naar deze of gene streek van den horizon kan noemen.

Om het wverschil, dat men in de lichtkracht dier wachters meende
waar te nemen, en tevens uit de overeenkomst, wilde men tot eene
omwenteling besluiten, echter blijft dit om den grooten afstand tot
het rijk der hypothesen behooren. Eveumin heeft men iets kunnen
waarnemen van hunne overgangen over de schijf of hunne dompeling
in den schaduwkegel, hoewel het zeker is, dat zij dezelfde verschijn-
selen te weeg brengen als op Jupiter.
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Wat de physische samenstelling van Uranus betreft, ook op dit
punt blijft de waarneming in gebreke, daar op zulk een afstand geene
enkele bijzonderheid der planeet is waar te nemen. Astronomische bere-
keningen geven ons alleen de massa der planeet aan, en stellen die
op 17 maal die onzer Aarde, zoodat haar inhoud en omvang in acht-
nemend, men hare dichtheid stelt op iets meer dan water, namelijk
op die van ijs.

Wanneer het waar is, dat de omwentelingsas van Uranus bijna even-
wijdig ligt met het vlak van zijne loopbaan, dan brengt dit op zijne
oppervlakte vreemde verschijuselen te weeg. Het verschil van klimaat
voor de verschillende breedtestreken valt geheel weg, alleen het on-
derscheid in de jaargetijden is zeer groot. De Zon staat in den zo-
mertijd lang en onbeweeglijk in het zenith van de pool, terwijl de
wachters zich jaren lang in eene schiingestalte van eerste of laatste
kwartier bevinden, want dan alleen kan het volle of nienwe Maan
zijn, wanneer de Uranuspool de Zon aan den horizon ziet staan.

Hoe weinig men ook van die planeet weet, gaf zij toch aanleiding
om den hoogsten triomf der sterrenkundige wiskunde te vieren, door
de berekening en ontdekking eener ultra-uranische planeet, welke wij
thans zullen beschouwen.



NEPTUNUS., Y

§ 1. Geschiedenis en verklaring der ontdekking. — Afstand. — Schijnbare en
ware afmetingen. — Massa en dichtheid. — Wachter van Neptunus.

De ontdekking van de plancet Neptunus levert censdeels het bewijs
wat de scherpzinnigheid des menschen vermag, en anderdeels is die
ontdekking eene schitterende openbaring van de nauwkeurigheid der
nieuwere astronomische stelsels en berekeningen.

Wegens den verbazenden afstand, waarop Neptunus zich op zijne
loophaan heweegt, want zijn middelbare afstand is ruim dertig maal
verder van de Zon dan onze Aarde, en hij heeft 165 van onze zon-
nejaren noodig om die baan rond te loopen, wegens dien afstand heeft
men weinige gegevens aangaande die planect. Wij zullen dus de zoo
merkwaardige ontdekking eenigszins uitgebreid verklaren, vooral de
wijze, die tot grondslag diende voor die ontdekking.

Reeds op het einde der vorige eeuw werd vaak de vraag geopperd
of Uranus wel de laatste planeet van ons zonnestelsel was, zoo bijv.
leest men in het astronomisch zakboek van Jacobi voor 1802: “Ophion,
“de laatste planeet voorbij Uranus, is 780 millioen geogr. mijlen van
“de Zon verwijderd, en heeft voor zijnen omloop 250 jaar noodig,
“hij is echter nog niet ontdekt.”

Cacciatore meende in Mei 1835 in het sterrenbeeld de Maagd die nienwe
planeet ontdekt te hebben, hetgeen echter eene dwaling bleek te zijn.

Tot nu toe gebruikte men steeds de wijze, welke wij {(bladz. 200) reeds
verklaard hebben, sprekende over de ontdekking der planetoiden,
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thans sloeg men een geheel anderen, en wel een theoretischen weg in.
Vroeger berekende men uit de verschillende elementen der planeten
en uit hunne massa’s de storingen, of met andere woorden, welken
invloed de planeten op elkander hadden, waardoor er kleine veran-
deringen op hunne baan plaats grepen: nu echter berekende men juist
omgekeerd uit de storingen, welke men in de baan van Uranus
waarnam, de elementen der nienwe onbekende planeet, waaraan men
die storingen toeschreef.

Conti en Delambre berekenden het eerst volledige tafels voor
Uranus, die tot op het jaar 1811 met de waarnemingen op de
planeet gedaan, en met de juiste plaats aan den hemel, waar zij
stond, overeenkwamen, maar van toen af nam men een groot ver-
schil waar.

Bouvard maakte in 1821 nieuwe tafelen, waarin de storingen, welke
de bekende planeten op de baan van Uranus konden uitoefenen, be-
rekend waren, en toch was er groot verschil tusschen de berckening
en de waarneming, zoodat men op het vermoeden kwam, dat er eene
onbekende kracht op de beweging van de planeet invloed had, en
zelfs opperde Eungeéne Bouvard, neef van den hovengenoemden, in 1837,
in een brief aan Airy, het vermoeden, dat de storingen op de baan
van Uranus wellicht veroorzaakt werden door eene verder omloopende
planeet.

In 1842 stelde de Academie van wetenschappen als prijsvraag eene
nienwe hewerking der Uranus-theorie.

In den zomer van 184D begon Leverrier de bewerking der Uranus-
theorie, waartoe hij verplicht was de volgende opgaven op te lossen:

1. Nienwe en nanwkeurige verekeningen over de storingen, welke
Jupiter en Saturnus op de baan van Uranus konden unitoefenen.

2. Herleidingen van 19 oudere en 262 nienwere meridiaanwaarne-
mingen, gedaan te Parijs en te Greenwich, en hunne vergelijking
met de vooronderstelde theorie van de storingen, door Jupiter en
Saturnus veroorzaakt. .

3. Het bewijs dat, volgens die vooronderstelling, berekening en
waarneming niet overeenstemmen, en alleen overeenstemming te vin-
den is door de aanname van eene buiten Uranus zich bevindende
planeet.

4. Uit de storingen van Uranus de elementen dier onbekende pla-
neet te berekenen.
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5. Het bewijs, dat in de vooronderstelling dier transuranische pla-
neet, en dus van de storingen, welke zij veroorzaakt, berekening en
waarneming met elkander overeenstemmen.

Leverrier leverde, met hewonderenswaardige scherpzinnigheid, het
hewijs dezer vraagstukken. Nadat de storingen berekend en de waar-
nemingen scherp en nauwkenrig waren gereduceerd, vond hij toch
nog een verschil tusschen 47 en 207, veel te groot om zulks aan on-
nauwkeurigheden te kunnen toeschrijven. Nu maakte Leverrier in Juni
1846 aan de Parijsche Academie bekend, dat hij het bestaan van
eene planeet, verder dan Uranns, durfde vaststellen, en daardoor
alleen kon dan het waargenomen verschil verklaard worden.

De wet van Titius was hem eene aanwijzing om bij benadering
den middelbaren afstand tot de Zon te bepalen, en nu stelde Leverrier
de verschillende elementen dier onbekende plancet vast, wees de plaats
aan den hemel, waar zij te vinden moest zijn, en verzocht aan den
Berlijnschen sterrenkundige Galle, de planeet ter aangewezene plaatse
te zoeken.

Den 23 Sept. 1846 ontving Galle den brief van Leverrier, en vond
denzelfden avond, met hulp der nauwkeurige Berlijnsche sterrenkaar-
ten, de door Leverrier berekende planeet, niet verre van de aange-
duide plaats.

Vroeger had een Engelsch geleerde, Adams, in Cambridge, dezelfde
berekeningen gemaakt, en ze in September 1845 reeds aan Airy
opgezonden; er was echter geene openbaarheid aan gegeven, hoewel
Challis den 4 Augustus 1846 de planeet reeds ontdekt had, zonder
haar evenwel als zoodanig te erkennen.

Het bestek van dit werk veroorlooft niet in meerdere bijzonderhe-
den te treden. Om uitspraak te kunnen doen over den voorrang der
ontdekking van Neptunus tusschen Leverrier en Adams, verwijzen
wij naar den heerlijken arbeid van den Hoogleeraar Kaiser: De ge-
schiedenis der ountdekkingen van Planeten. Wij kunnen ons niet ont-
honden de schoone woorden van den vaderlandschen geleerde tot de
onzen te maken, als hij schrijft: “Door deze ontdekking wordt niet
uitsluitend een Bessel of een Adams of een Leverrier vereerd, zij ver-
eert den menschelijken geest, die in haar proeven gaf van zijn ver-
mogen, en zijn hoogen oorsprong staafde. Huldigen wij alzoo mannen,
die ons in de geheimenissen der schepping hebben ingewijd. Vereeren
wij hen, die met moeite en zorgen den akker der wetenschap bezaai-
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den en hesproeiden, maar miskemmen wij de Godheid niet, die ook
aan haar den wasdom heeft gegeven.

Hier volgen nu de elementen der Neptunushaan, theoretisch volgens
Leverrier en Adams, en die volgens Newcomh, welke hij berekend
heeft volgens alle op de nienwe plancet gedane waarnemingen :

Leverrier. Adams. Neweomb.
Halve groote as der baan 36,1539 37,24 30,0705
Uitmiddelpuntigheid 0,10761 0,120615 0,0084962
Lengte van het perihelinm 284° 45 8 299° 11 437 17 307,30
Helling — 1°47 17,66
Lengte van den klim. knoop = — 130° 7' 317,83
Massa Hyses ooer Y ag000
Middelbare lengte 318 47 4" 3230 27 335 6" 387,01
Epoche 1847 Jan. 1. 1846 Oct. 6. 1850 Jan.

Wanneer wij den blik slaan op bovenstaande tabel, dan is het
verschil tusschen de theoretisch gevondene elementen en de uit de waar-
neming berekende zoo groot, dat men gencigd is te betwijfelen of
inderdaad Neptunus niet cerder door het toeval dan wel door de be-
rekening gevonden is.

Die twijfel heeft echter geen grond, want het kwam voornamelijk
daarop aan, de plaats aan den hemel te bepalen; de verdere baan-
elementen konden niet anders dan bij benadering berekend worden.
Mannen als Herschel, Airy, Arago, Jacobi, Kaiser hebben dan ook
nooit eenigen twijfel gekoesterd over de theoretische ontdekking der
planeet, zoodat de macht der astronomische berekening daardoor in
een schitterend licht wordt geplaatst, en de wet van Newton over de
awaartekracht een nienw bewijs erlangt.

De wet van Titius echter kan op de nieuw ontdekte planeet niet
worden toegepast. Volgens die wet moest de afstand der planeet zijn
388, als men dien onzer Aarde tot de Zon op 10 stelt; maar
de waarneming geeft aan 300, dus een veel korter afstand, en dit
is een bewijs dat, zooals wij vroeger beweerden, zij geene wet is
op wetenschappelijke gronden steunende, maar alleen een hulpmiddel
voor het geheugen. .

Neptunus is voor het bloote oog onzichtbaar, en zelfs in machtige
telescopen vertoont hij zich als eene ster van de achtste grootte. Zijne
schijnbare beweging langs het hemelruim is uiterst langzaam, want
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in een gansch jaar verplaatst hij zich slechts 2° 10" 18" Zijne ware
snelheid, waarmede hij zich op zijne baan beweegt, bedraagt 5629
meters iedere seconde, dus 5 en een half maal langzamer dan de
beweging onzer Aarde op hare baan. Hij gebruikt bijna 165 jaar
om die baan rond te loopen, en daar de excentriciteit zijner baan
zeer gering is, verschilt de afstand tot de Zon in zijn aphelium en
perihelinm 11,43 millioen geogr. mijlen; zijn middelbare afstand is
625 millioen mijlen. De afstand tot onze Aarde levert grooter ver-
sehil op; in het tijdperk van conjunctie ' met de Zon is die afstand
het grootst, en bedraagt (48 millioen mijlen, maar als hij in oppo-
sitic met de Zon is, zijn wij de gansche middellijn der aardsche loop-
baan dichter bij hem genaderd, en wel tot op een afstand van 594
millioen mijlen.

Men heeft op de schijff van Neptunus geen spoor van afplatting
kunnen waarnemen, evenmin als eenige viek om den duur der om-
wenteling te kunnen bepalen, zoodat deze onbekend is.

De ware afmetingen der planeet zijn echter helangrijk, zoodat Nep-
tunus in grootte de derde planeet is. Zijne middellijn is bijna vijfmaal
grooter dan de middellijn onzer Aarde, en meet 7653 geogr. mij-
len, terwijl zijne oppervlakte die van onze Aarde bijna 20 maal
overtreft. -

Wanneer wij den blik nog eens slaan op PL II, zien wij hoe
gering de schijnbare afmeting der Zon is uit Neptunus gezien; op
zulk een afstand ontvangt de plancet slechts het duizendste gedeelte
van het licht en de warmte, waardoor onze Aarde wordt bestraald;
omdat wij echter niets weten over de physische toestanden der pla-
neet, kunnen wij er hoegenaamd geen besluit uit trekken.

Neptunus loopt niet eenzaam door het ruim des hemels, maar wordt
op zijne lange reis door éénen wachter vergezeld, ongeveer op denzelf-
den afstand als onze Maan zich van de Aarde bevindt.

Lassell die dezen wachter ontdekte, meende later er nog een
waar te nemen, maar daar men dezen tweeden niet meer heeft
waargenomen , blijft zijn bestaan nog een onopgelost vraagstuk;

' Den 13 April 1872 is de planeet in conjunctic met de Zon en den 17 Oct. in
oppositie; evenzoo den 15 April 1873 en den 19 Oct. 1873. Hare beweging is recht
tot op de helft van Augustus, waarna hare schijnbare beweging retrograde is tot in
het begin van Januari 1873. Hare plaats aan den hemel is in het sterrenbeeld de
Visschen, dicht bij het sterrenbeeld de Ram.
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hoewel het volstrekt niet onmogelijk is, dat Neptunus nog meerdere
niet ontdekte wachters heeft. Evenzoo heeft men gemeend bij Neptn-
nus een ring te ontdekken gelijk Saturnus bezit, maar het is meer
dan waarschijulijk , dat op-
tisch bedrog er de oorzaak
van was, want ook bij Ura-
nns meende men in den be-
ginne zulk een ring waar te
nemen, hetgeen echter later als
eene dwaling werd erkend.
De Neptunuswachter loopt
in 5 dagen 21 uren 4+ min.
0 sec. om zijne hoofdpla-

/5
o i
‘Co & neet en d!lﬂl' zijne  bhaan
%b\* il ’ v
> -

N van don Rep een cirkel is, heeft dit aan

de sterrenkundigen gelegen-
heid  gzegeven de massa van
de planeet te berekenen, welke men gelijkstelt met het 20000ste ge-

(Fig. 24.) Loopbaan van den Neptunuswachter.

deelte der zonmemassa en met 18 maal de massa van onze Aarde;
daaruit tot de dichtheid beslnitende verkrijgt men deze bijna vijfmaal
minder dan die der Aarde, en met water als eenheid vergeleken
staat zij gelijk met 1,15, ongeveer dus de dichtheid van Jupiter,
overcenkomende met de dichtheid van barnsteen, iets meer dan
zeewater en iets minder dan steenkool.

Aan het einde van onze heschouwing over de hekende planeten
doen zich cen paar vraagstukken op, welke wij in een kort over-
zicht van het geheel willen behandelen.

Met de plancet Neptunus eindigt voor ons de kennis van ons pla-
netenstelsel, de kring echter waarbinnen de Zon haar invleed en
hare aantrekkingskracht doet gevoelen, strekt zieh veel verder uit,
daarvan zal het volgende boek ons overtuigen, wanneer wij de kome-
ten zullen behandelen; al die andere lichamen, welke ong planetenstel-
sel in verschillende richtingen doorkruisen, verschillen echter, zoowel
wat de elementen van hunne baan als hunne physische samenstel-
ling betreft zoozeer met de hemellichamen, welke wij behandeld heh-
ben, dat het noodig is dezelven in eene afzonderlijke groep te rang-
schikken en te heschouwen.
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Voordat wij de eigenlijk gezegde planetenwereld verlaten, willen
wij een enkel woord zeggen tot beantwoording eener vraag, die dik-
wijls gedaan wordt. Is Mereurins de eerste en Neptunus de laatste
planeet 7 Loopen er tusschen de Zon en Mereurius wellicht nog ver-
scheidene planeten, welke wij om de nabijheid van dien stralenden
lichtkogel niet kunnen waarnemen, en bestaan er verder dan Neptu-
nus ook nog planeten, welke om hunnen afstand en hunne uiterst
langzame verplaatsing aan het hemelruim voor ons onopgemerkt blijven ?

De wetensehap blijft op deze vraag tot nog toe het antwoord schul-
dig. Het bestaan van planeten tusschen de Zon en Mereurins, inéra-
mercurialen genaamd, is niet onmogelijk, en zooals wij (bladz. 9)
reeds opmerkten, meende men in 1859 zulk cene planeet te ontdek-
ken; tot nu toe zijn echter alle pogingen om die binnenplaneet waar
te nemen vergeefs, hoewel de geleerde Leverrier de onregelmatig-
heden in den loop van Mercurins aan den storenden invieed van zulk
eene planeet toeschrijft. Nu in onze dagen de zonneschijf het voorwerp
is van zoovele waarnemingen, mag men de hoop koesteren, dat, zoo
Vuleanus  werkelijk bestaat, men die planeet bij eene van hare over-
gangen zal terugvinden.

Evenzoo is het met het bestaan van planeten nog verder dan Nep-
tunus van de Zon verwijderd, ertra-weptunianen genaamd; de ontdek-
king van zulk eene planeet blijft hoogst moeielijk , maar volstrekt niet
onmogelijk.

De middelbare afstand van Neptunus is, zooals wij zagen, 625 mil-
lioen mijlen, en de komeet van 1511 was in haar aphelinm 1700
mijlen van de Zon verwijderd en werd nog door deze in hare baan
gehonden: op dien afstand kunnen wij dus nog eene planeet denken,
welke om de Zon loopt.

Deelt men den afstand van de naastbijzijnde vaste ster tot e
dichsthijzijnde Zon buiten ons stelsel, in gelijke helften, dan strekt zich
het gebied van onze Zon 2000000000000 geogr. mijlen uit, en de
wet van Titius volgende, zou men H of 6 planeten verder dan Nep-
tunus loopt, kunnen denken.

Wanneer wij, om onze verbeelding ter hulp te komen, in de ge-
dachte aan de uitgestrektheid van ons planetenstelsel, de loopbaan
an Neptunus  beschouwen, die ons gansche stelsel insluit, welk
cen uitgestrekt veld opent zich dan aan onzen geest. Neptunus s
30 maal verder van de Zon verwijderd dan onze Aarde, zoodat de
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gansche middellijn van de Neptunusbaan 1200 millicen geogr. mijlen
lang is. Het licht zon 8 uren 17 min. noodig hebben om die ruimte
te doorvliegen ; een kanonskogel, die steeds dezelfle snelheid van H0O
meters in de seconde behield, zou 570 jaar noodig hebben om dien
weg te maken.

Wanneer al de stof, waarunit de Zon en al de planeten met hunne
manen bestaan, gelijkelijk in dien reusachtigen ring verdeeld was,
zou het waterstofgas, dat de minst dichtste der bekende gas-
soorten is, toch nog 400 millicoen maal dichter wezen. En toch de
Zon beheerscht door haar invleed die verbazende ruimte. Zij zelve
is 600 maal grooter dan al de planeten met hunne wachters te za-
men. Plaat XXXVII, waar die betrekkelijke grootte is afgebeeld, zal
onze verbeelding ter hulp komen. Wat is daarmede vergeleken onze
gansche Aarde, die op zich zelve beschouwd onze verwondering reeds
opwekt, want, zooals wij vroeger reeds opmerkten, bedraagt haar
inhoud 2659 millioen kubieck mijlen, en iedere kubiek geogr. mijl
bevat 406,000 millioen kubiek meters. Wanneer een metselaar op een
dag twee kubiek meters konde metselen, zouden een millioen werk-
lieden toch nog 600 jaar noodig hebben, om ¢én kubiek mijl op te
trekken.

Wanneer wij zoo den blik slaan op die wondervolle groote wereld-
bollen, die in wijde kringen om het middelpunt van ons stelsel loopen,
blijft de menschelijke geest niet uitsluitend in bewondering verzon-
ken, maar men verplaatst zich met zijne gedachten op die hemel-
lichamen, en allerlei vragen dringen zich aan ons op. Zijn het leven-
looze massa's of zijn het werelden, bevolkt met wezens, in staat om
te denken en te gevoelen; of is onze Aarde alleen het verblijf van
alles wat in het heelal leven heeft ontvangen ?

Wetenschap noch openbaring heeft op de vraag naar de planeten-
bewoners het antwoord gegeven, zoodat het eene hypothese blijft, die,
hoe ook beschouwd, hare moeielijkheden maar ook hare schijngron-
den heeft.

Zonder ons verder in te laten met zekere dwaze droombeelden,
waarvan de anders zoo bekwame Louis Figuier ons dit jaar in zijn
werk: Le lendemain de la mort, eene proeve heeft gegeven, kunnen
wij besluiten met te zeggen, dat het bestaan van bewoners op de
planeten niet onmogelijk is; de scheppende Almacht is met onze Aarde
niet uitgeput. Welke soort van bewoners cehiter op die planeten leven
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kunnen, gaat boven ons begrip. Mereurius is zoodanig aan de zonne-
stralen blootgesteld , dat lood er steeds in vloeibaren toestand verkeert,
en Neptunus ontvangt zoo weinig licht en warmte, dat ons leven er
onmogelijk is; de Maan bezit geen water en geene lucht. Om dit goed
te maken, kunnen er eene menigte gissingen gemaakt worden over
de organische samenstelling dier bewoners, en zoo kan men hypothese
op hypothese bouwen. De bevolking der planeten blijft dus eene zui-
vere hypothese, die men verdedigen kan, omdat ze niet volstrekt
onmogelijk is, dit heeft ze echter gemeen met eene menigte andere
zaken, die toch niet bestaan.






DERDE BOEK.

DE KOMETEN.

DE VALLENDE STERREN. — HET ZODIAKAALLICHT.

In het voorgaande boek beschouwden wij de verbazende ruimte,
waarin de Zon haar invleed doet gevoelen, en waarin de Planeten zich
bewegen ; tevens merkten wij op hoe betrekkelijk gering en nietig de
plaats is, welke die hemellichamen innemen, daardoor komt onwille-
keurig de vraag bij ons op of de Zon en de planeten wel de eenige
lichamen ziju, welke die ruimte doorkruisen.

Bij de optelling van de hemellichamen, die tot ons zonnestelsel be-
hooren, gaven wij op die vraag reeds het antwoord; want behalve de
Zon en de planeten met hare wachters wordt ons zonnestelsel nog
bevolkt door duizende en nogmaals duizende lichamen, die evenals de
planeten zich om het gemeenschappelijk brandpunt, de Zon namelijk,
bewegen, maar die, wat vorm, beweging en natuur betreffen, geheel
verschillen van de reeds behandelde. In de eerste plaats de KoME-
TEN, die geheimvolle verschijningen, die zooveel verwondering en in
vroegere dagen zooveel vrees te weeg brachten.

Vervolgens die zwerm kleinere lichamen , die in verschillende rich-
tingen ons planetenstelsel doorkruisen, en die, naarmate zij in aanra-
king komen of met onzen dampkring of met de aarde zelve, den naam
ontvangen van vALLENDE STERREN of meteoren of luchtsteenen.

Eindelijk vinden wij in die ruimte, waarin de Zon haar gebied

17
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voert, nog eene opeenhooping van stof als een lichtenden krans om
de Zon, welke men aanduidt met den naam van ZODIAKAALLICHT.

Deze drie verschijnselen zijn het onderwerp van dit boek en de be-
schouwing daarvan moet ons te meer belang inboezemen, omdat de we-
tenschap niet alleen tusschen die drie soorten maar ook tusschen ze-
kere nevelen huiten ons stelsel eene groote overeenkomst meent te
ontdekken, waardoor de eenheid van Gods groote schepping zich op
eene wonderlijke wijze openbaart.






DE KOMETEN.

§ 1. Voorkomen der kometen. — Hoofd, kern en staart. — Verschil met de
planeten. — Loopbaan en beweging.

Komeet noemt men eene ster, die in een nevel gehuld, gewoon-
lijk van een staart voorzien, zich dikwijls zeer onverwacht aan den
hemel vertoont om na korten tijd te verdwijnen. Het woord heeft de
beteekenis van Haarster, vroeger gaf men aan dergelijke verschijningen
den maam van Baardster, vooral dan wanneer de lichtende aanhang
met betrekking tot de loopbaan vooruitging , hetgeen bijna immer plaats
grijpt, wanneer de komeet het perihelinm is doorgegaan en zij zich
van de Zon verwijdert.

Xenophanes en Thion van Alexandrié noemden de kometen rei-
zende lichtwolken, terwijl de Chinezen hen met den minder dichter-
lijken naam van Bezemster betitelen.

Den nitwendigen vorm eener komeet kent iedereen, want weinige
menschen zullen er zijn, die, als er eene komeet onder de sterren straalt,
dien  vreemden gast niet met verwondering aanschouwd hebben. Zij
vertoonen zich echter in zeer onderscheidene vormen.

Bij de groote kometen onderscheidt men de kern, het om die kern
zich bevindend nevelachtig hoofd en eindelijk den zoogenaamden staart ;
geene dier drie onderscheidingen, is echter een eigenaardig kenmerk
eener Komeet. Want men ontdekt in de diepte des hemels kometen,
niet alleen zonder staart, maar ook zonder kern, zoodat zij het voor-

komen hebben van eenvoudige nevelsterren. Ja, zelfs het nevelachtig
17*
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hoofd is geen eigenaardig kenmerk:; sommigen vertoonen zich als
matte sterren, waardoor de sterrenkundigen ze verwarren konden met
planeten. De groote Herschel heeft ons in de vorige eeuw een voor-
beell gegeven van zulk eene verwarring, daar hij de planeet Uranus
cerst voor eene komeet hield. Gewoonlijk verschijnen echter de kome-
ten omgeven door een nevel en de grooteren bezitten een lichtenden
staart, die zich soms in twee of meer takken verdeelt.

De kern is, wanneer zij bestaat, gewoonlijk zeer klein, rond en
veel helderder dan de overige deelen der komeet, echter in haar glans
zwakker dan het licht der planeten, in sommige gevallen heeft men
twee en meer kernen ontdekt. In sterke teleskopen verdwijnt soms
de kern, zoodat deze niets anders schijnt te zijn, dan cene verdik-
king van het lichthulsel: echter is zulks niet bij alle kernen het geval,
want de komeet van 1618 bezat eene kern, zoo glanzend alsof zij
nit gloeiend metaal bestond, en de tweede ontdekte komeet van 1511
was bijna geheel kern zonder nevelhulsel.

De lichtende nevel, welke de kern gewoonlijk omgeeft en het hoofd
der komeet uitmaakt, is matter dan de kern; in den regel heeft hij een
ronden of elliptischen vorm, en neemt hij naar den rand toe gewoonlijk
in lichtkracht af, zoodat hij ons niet zuiver begrensd toeschijut. Bij
sommige kometen is de kern van het haar omringende hulsel ge-
scheiden door eene duistere tusschenruimte. Dat nevelachtig hulsel
verandert dikwijls in zeer korten tijd, het breidt zich uit rondom de
kern of krimpt in ¢één, dit laatste heeft immer plaats wanneer de
komeet dicht tot de zon nadert; de zon schijnt dus eene samentrek-
kende kracht op het hoofd der komeet nit te oefenen, hoewel wij
ondervinden, dat het zonnelicht en de zonnewarmte de lichamen juist
uitzetten.

De staart der kometen verschijut als eene verlenging of uitstraling
van het lichthulsel rondom de kern, en gaat nimmer van de kern zelve
nit.  Wanneer het hoofd der komeet met machtige teleskopen wordt
onderzocht, hemerkt men, dat in de nabijheid der zon zekere
lichtbundels uit de kern naar de zon schieten, die zich echter ombui-
gen en achter de komeet, den zoogenaamden staart schijnen te vor-
men. Op Plaat XXXIX geven wij een paar voorbeelden van zulk
eene staartvorming.

In tegenovergestelde orde neemt de staart der komeet grooteren of
kleineren omvang aan, naarmate de komeet tot de zon nadert of er
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zich van verwijdert, hoe dichter bij de zon hoe langer ' staart en om-
gekeerd. Die staarten, gewoonlijk van de zon afgekeerd , nemen allerlei
vormen en afmetingen aan, als bundels of stralen of eigenlijk gezegde
staarten, een of meervoudig, recht of gekromd en aan hunne randen
soms stralen uitschietend.

Men heeft waargenomen, dat de staarten bij de wederverschij-
ning der kometen immer Kkleiner worden en ten laatste geheel ver-
dwijnen.

De ouden hielden de kometen niet voor lichamen, maar beschouw-
den ze meer als voorbijgaande verschijnselen in onzen dampkring.
Kepler zelf was die meening nog toegedaan. Thans is het echter aan
geen twijfel meer onderhevig, dat zij lichamen ziju, die tot ons zonne-
stelsel  behooren, hoewel hun vreemde vorm, hun loop, soms geheel
tegenovergesteld aan die der planeten, en de helling van hunne loop-
baan op de ecliptica wel het bewijs schijnen te leveren, dat hun
oorsprong niet dezelfde is als die van ons stelsel. Zij bewegen zich met
een groot verschil in snelheid langs zeer langwerpige banen om de
Zon, die, evenals bij de planeten, de bron is van hunne beweging,
en grootendeels ook van hun licht.

De vorm van hunne loopbaan, welke wij thans zullen beschouwen,
zal ons hun eerste onderscheidend en eigenaardig kenmerk leeren.

De planeten bewegen zich, zooals wij vroeger zagen, in langwerpi-
ge bijna ronde banen om de Zon, en blijven steeds voor ons zicht-
baar, zoo niet voor het bloote oog, dan toch met hehulp der kijkers;
maar de kometen bewegen zich langs buitengewoon langwerpige banen
of langs dezulken, die nooit in zieh zelve terngkeeren, maar wier
takken zich immer meer en meer van elkander verwijderen.

Hiernit volgt dus, dat de kometen dan alleen zichthaar zijn, wan-
neer zij zich in de nabijheid der Zon vertoonen, en daar de duur
van hunnen omloop des te langer is, naarmate hunne haan grooter is,
heeft men slechts van weinigen met zekere nauwkeurigheid den
terugkeer kunnen berekenen; andere kometen vertoonen zich in ons

' Wanneer men van de lengte en breedte van den kometenstaart spreekt, moet men
onderscheid maken tusschen schijnbare en werkelijke lengte en breedte. Een staart
kan zulk eene richting hebhen, dat hij ons zeer kort toeschiint, maar in werkeljjk-
heid zeer lang is en omgekeerd. De schijnbare lengte meet men door graden en de
werkelijjke door stralen der aardbaan of door mijler.
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stelsel, maar om nooit terug te keeren, daar zij in de onpeilbare diepte
van het hemelrnim verloren gaan, zooals uit het volgende blijken zal.
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(Fig. 25.) Verklaring der kometenbanen.

Bovenstaande figuur geeft ons eene voorstelling van de drie soor-
ten van loopbanen, langs welke de kometen zich bewegen.

De eerste dier banen, de elliptische, hebben wij vroeger, bladz. 72,
reeds verklaard. Hoe groot de unitmiddelpuntigheid van zulk eene baan
ook is, 't iz duidelijk dat een lichaam, dat zich langs zulk eene baan
heweegt, op bepaalde tijden terug moet komen, afgezien namelijk van
den storenden invloed, welken dat lichaam ondergaan kan, wanneer
het groote massa’s in zijnen loop ontmoet, welke soms zoodanig kun-
nen werken, dat daardoor de vorm der baan zelfs kan veranderd
worden.

De tweede kromme baan heeft veel overeenkomst met eene ellips,
maar is er in den grond van onderscheiden, doordat de beide gelijke
takken van die baan elkander nooit naderen, maar in het oneindige



2561

gedurig verder uiteenloopen. Zulk eene baan noemt men eene para-
hool '; eene komeet dus, die langs eene parabolische baan loopt, keert
nooit op hare atgelegde baan terng.

De derde baan noemt men eene hyperbool, en eene komeet, langs
zulk eene baan loopende, keert evenmin terug, want de twee tak-
ken van zulk eene baan verwijderen zich voortdurend van elkander
in veel grootere mate, dan bij eene parabool het geval is *

Het is niet waarschijnlijk, dat de kometen eigenlijk gezegde para-
holische banen beschrijven, wellicht is hare baan elliptisch, maar
zoo langwerpig of met zulk een bepaalden hyperbolischen vorm, dat
in het korte gedeelte van hunne baan, waarop zij voor ons zichthaar
zijn, wij hen met parabolen verwarren. Bezitten de kometen, wan-
neer zij binnen de aantrekkingsfeer van onze Zon komen eene groote
snelheid, dan moeten zij hyperbolen beschrijven, maar is integendeel
hare snelheid nul of zeer gering, dan moeten zij parabolen of zeer
langwerpige ellipsen beschrijven.

Wij moeten hier opmerken, dat wanneer de baan eener komeet zich
uitstrekt, tot in die streken van de hemelrunimte, waar de aantrek-
kingskracht van onze Zon even groot is als de aantrekkingskracht
van de dichtst nabijzijnde vaste ster, welke eene andere Zon is
buiten ons stelsel, dan zou de omloop van zulk eene komeet op zijn
minst een millioen jaren duren, en het was onmogelijk om te kunnen
onderscheiden of zij eene elliptische of eene parabolische haan be-
schrijft; maar komt nn zulk eene komeet eenmaal binnen het gebied
van onze Zon, dan kan zij in ons stelsel teruggehouden worden door
den invloed der groote planeten, en vorm en natuur van hare haan,
zou daardoor geheel gewijzigd kunnen worden, zoodat zulk eene ko-
meet eene ellips zou kunnen beschrijven met korten omloop. Leverrier

! Parabool is de Ifjn, welke men op den omtrek van een kegel verkrijgt, wanneer
men dezen snjjdt evenwijdig met eene der zijden.

Hyperbool is eene kegelseede , welke evenwijdig met de as van den kegel geschiedt,
of wat hetzelfde is, welke loodrecht op de basis wordt gedaan, daardoor zal tevens,
wanneer men de lijnen aan het toppunt van den kegel verlengt, en dus een dubbe-
len kegel vormt, de tweede kegel evenzeer gesneden worden, wat bij eene ellips of
parabool het geval niet is.

2 Newton heeft echter aangetoond. dat volgens de wetten der zwaartekracht de
baan der hemellichamen hyperbolisch kan wezen; de berekening van sommige kome-
tenbanen in de laatste jaren heeft aangetoond, dat zij met groote waarschiinljjkheid
hijperbolische hanen beschrijven, biiv. komeet 1TT en IV van 1853 en VI van 1863,
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heeft zulks aangetoond bij de komeet, die men noemt van Lexelle,
bij die van Vico en bij meer anderen:

De kometen onderscheiden zich dus eerstens van de planeten door
de groote witmiddelpuntigheid van de baan, welke zij om de Zon be-
schrijven, want zelfs de kometen wier loophaan eene ellips is, onder-
scheiden zich toch van de elliptische loopbaan der planeten door den
huitengewoon langwerpigen vorm, of wat hetzelfde is door de groote
uitmiddelpuntigheid van hare baan; zoo bijv. heeft de kleine planeet
Polyhymnia (33) de grootste bekende exentriciteit, namelijk 0,359,726
als  wij de halve groote as der Aarde tot eenheid nemen, dan
verkrijgen wij voor de uitmiddelpuntigheid ongeveer 20 millioen geogr.
mijlen, terwijl de uitmiddelpuntigheid van de baan onzer Aarde
slechts 330912 mijlen bedraagt, maar de baan der komeet van Faye,
welke onder de bekende kometen de kleinste excentriciteit bezit,
0,005,962, heeft toch nog eene uitmiddelpuntigheid van ongeveer 44
millioen mijlen.

Het tweede en onderscheidend kenmerk is de helling der kometen-
banen op de ecliptica.

De banen der planeten maken met de ecliptica steeds een kleinen
hoek, en loopen duns allen in de streek des hemels, welke de
Zon doorloopt, en welke wij dierenriem noemen; maar de kometen
bewegen zich in alle viehtingen door den sterrenhemel, omdat hunne
baan met den Zonsweg een grooten hock maakt. Zoo bijv. maakt de
haan van de komeet van Vieo met de ecliptica een hoek van 8bH gra-
den, zoodat de baan van deze komeet bijna recht op den zonswey staat.

Een derde versehil bestaat hierin, dat de kometen zich soms in te-
genovergestelde richting als de planeten bewegen: de planeten, zooals
wij bladz. 70 opmerkten, locpen voor een beschouwer in de Zon ge-
plaatst, altijd van het westen naar het oosten, maar de beweging
der kometen is dikwijls juist tegenovergesteld en dus relrograde,

Nog merken wij hier op dat, wanneer er van de loopbaan eener komeet
wordt gesproken, er steeds onderseheid gemaakt moet worden tusschien
schijnbaren en  werkelijken omloop: de eerste beteckent de haan,
welke zij aan den hemel beschrijft voor ons oog, namelijk uit de
Aarde beschonwd, maar de werkelijke is de baan, welke zij om de
Zon besehrijft, namelijk de baan, welke zij, uit de Zon gezien, langs
den sterrenhemel maakit.
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& 2. Terugkeerende kometen in ong zonnestelsel. — Hunne beschrijving en ele-
menten hunner loopbaan.

Bij de plotselinge verschijning van eene prachtige komeet wordt het
vaak den sterrenkundigen tot verwijt gemaakt, dat zulk eene ver-
schijning niet behoorlijk is aangekondigd en voorspeld. Uit hetgene
wij in de vorige bladzijden bespraken, is het gemakkelijk te begrijpen,
waarom de geleerden de verschijning eener komeet niet met die ze-
kerheid en nauwkeurigheid kunnen berekenen, waarmede zij den
stand der planeten bepalen.

De kometen van ons zonnestelsel hebben de Zon tot brandpunt
hunner beweging en loopen langs eene kromme baan om de Zon:
maar zooals wij vroeger zagen is de loopbaan der meesten zoo niterst
langwerpig, dat deze in het perihelinm den schijn heeft van eene para-
hool, ja zelfs van eene hyperbool. De meesten der groote kometen
hezoeken dan ook voor de eerste maal de hemelstreken, waarin zich onze
Aarde beweegt, of wel wanneer zij er zich vroeger in vertoonden, was
het in tijden zoo verre van de onzen verwijderd, dat er wellicht nog
geen menschelifk wezen op aarde was om die verschijning waar te
nemen. Eene wetenschappelijke berekening is dus onmogelijk , want
zelfs na de eerste verschijning eener komeet blijven de elementen van
hare haan nog hoogst onzeker.

Een klein aantal kometen beweegt zieh in elliptische banen, en on-
der deze moet nog onderscheid gemaakt worden, tusschen kometen
met korten omloop en kometen wier omloop jaren en soms eeuwen
duurt, maar wier vroegere verschijningen of geheel onbekend of zoo
verward zijn waargenomen, dat het ondoenbaar is ze tot grondslag van
eenige berekening te maken.

Wat echter de kometen betreft, die op hepaalde tijden terugkeeren,
van deze berekent ' men met nauwkeurigheid de heweging en den
stand, welken zij aan den hemel innemen.

Over de meest bekende kometen zullen wij in eenige bijzonderheden
treden.

1. De eerste der kometen, wier terngkeer zoowel door herekening,

' Welk een verbazende arbeid de nanwkeurige berekening eener kometenbaan is,
blijkt hieruit, dat een bekwaam rekenaar drie jaren noodig had om ééne verschijning
van de komeet van Halley onder alle opzichten nauwkeurig te berekenen.
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als door de waarneming bepaald werd, draagt den naam van den
Engelschen sterrenkundige Halley. Toen deze komeet in 1652 aan den
hemel straalde, bewees hij dat zij dezelfde was, die reeds in 1531 en
in 1607 was verschenen, en hij voorspelde den terngkeer der komeet
op het laatst van 1758 of in het begin van 1759, De nitkomst leverde
het bewijs, dat de berekeningen van Halley goed waren, want op den
door hem bepaalden tijd, verscheen de komeet met bunitengewone pracht.

In dat tijdperk ging de kennis. en de theorie over de kometen met
groote schreden vooruit. Clairaut in Parijs berekende de storingen, welke
de twee groote planeten Jupiter en Saturnus op de baan van de komeet
moesten uitoefenen, zoodat de aantrekkingskracht van Saturnus eene
vertraging van 100 dagen en die van Jupiter 515 dagen op den terug-
keer der komeet moest veroorzaken, en daarnit berekende hij het pe-
rihelinm der komeet op het midden van April 1759.

In 1835 verscheen de komeet van Halley opnieuw aan onzen hemel,
en die wederverschijning was met zulk eene nanwkeurigheid berekend ,
dat berekening en waarneming slechts een verschil opleverden van
drie dagen. In het jaar 1910 zal de komeet zich opnieuw aan onzen
hemel vertoonen, en zich volgens de berekeningen van Pontecoulant
den 17 Mei in haar perihelium hevinden.

Onderstaande figunr geeft de loopbaan aan van vijf' periodieke kome-
ten: de loopbaan van de komeet van Halley vindt men op Plaat XIII
in haar geheel, waar men ziet dat zij de loopbaan van Neptunus nog
overschrijdt.

De komeet van Halley heeft zich in onderscheidene vormen vertoond ;
in 1456 verscheen zij met buitengewone pracht, zoodat haar staart
eene lengte van 60 graden aan den hemel besloeg; aan het einde
spreidde die staart zich als een waaier nit. In 1531 had zij een korten
staart evenals in 1607, toen de staart nauw merkbaar was; in 1835
vertoonde zij zich als eene nevelvlek met eene heldere kern, de
komeet had geen eigenlijk gezegden staart, alleen schoten eenige stralen
aan de eene zijde uit de kern. Zulk eene vermindering en verande-
ring van den staart is bij meer periodicke kometen waargenomen.

Deze komeet behoeft 76 jaar en 126 dagen om hare lange haan te
doorloopen; in haar perihelium nadert zij de zon tot op 12 millioen
mijlen, veel dichter dus dan Venus: in haar aphelium echter is zij
verder dan Neptunus van de bron van licht en warmte verwijderd,
meer dan 700 millioen mijlen.
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Welk eene verhazende afwisseling hrengt dat verschil in afstand te
weeg in de licht- en warmtekracht, welke zij van de zon verkrijgt,
want in het perihelinm is die kracht 3600 maal sterker dan in het
aphelinm.

De komeet van Halley heeft eene retrograde beweging; dat is. zij
loopt nict zooals de planeten van het westen naar het oosten, maar
juist in omgekeerde richting van het oosten naar het westen. Hare
baan maakt met de ecliptica een hoek van 17°45%".

(Fig. 26.) Banen der periodiecke kometen.

2. Wanneer wij ons aan de orde der ontdekking houden, dan volgt
de komeet genaamd van Encke.

Deze komeet is voor het ongewapend oog niet zichtbaar, en vertoont
zich in de kijkers als eene langwerpig ronde nevelachtige massa, zonder
kern mnoch staart. Zij verschilt in vorm en afmeting en is in haar
perihelium het Kleinste.
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Van alle bekende kometen heeft zij den kortsten omloop, namelijk
3 jaar en 110 dagen. Hare heweging is juist als die der planeten van
het westen naar het oosten, zij nadert in haar perihelium de Zon tot
op 7 millioen mijlen, en komt dus binnen de loopbaan van Mercurins,
terwijl zij zich in haar aphelium ruim 84 millioen mijlen van de Zon
verwijdert, en dus dicht de baan van Jupiter nadert; hare loopbaan
bezit eene groote uitmiddelpuntigheid, en wel 0,847673, dat is in
mijlen nitgedrukt ongeveer 38 millioen geogr. mijlen.

Sinds het jaar harer ontdekking door Méchain, den 17 Jan. 1786,
it de komeet telkens met zekere nanwkeurigheid berekend, zij hiedt
echter deze bijzonderheid, dat de duur van haren omloop telkens ver-
mindert; van 1786 tot op het jaar 1838 bedroeg die vermindering
reeds een dag, zoodat in de vooronderstelling dat als de kracht, welke
de komeet steeds naar de Zon drijft, voortduurt, men het oogenblik
zou kunnen berekenen, dat zij, steeds eene spiraalvormige baan om
de Zon beschrijvende, zich eindelijk in de gloeiende zonnemassa moet
storten.

De vorzaak van dat verschijnsel zoekt men in den wederstand, wel-
ken de ether ', die in het hemelruim verspreid is, aan de bewe-
ging der komeet hiedt; door dien wederstand wordt dan hare tangen-
tiaal of middelpuntvliedende kracht verminderd, maar om die ver-
minderde snelheid wordt de aantrekkende kracht der Zon op de komeet
grooter, zoodat zij niet meer in staat is, zich even ver als vroeger
van de Zon te verwijderen, en daarom wordt bij iederen omloop hare
haan iets kleiner en nadert zij meer en meer de Zon.

Deze hypothese zou groote waarschijnlijkheid verkrijgen, wanneer
de invloed van zulk een wederstand ook bij andere kometen werd
waargenomen, maar tot nu toe heeft men nog geene bevredigende
uitkomsten verkregen. Men heeft de komeet van Faije nauwkeurig
waargenomen. Leverrier berekende haren omloop op 2717 dagen en
16 uren, en bestemde haar perihelium te middernacht den 3 of 4 April

I Ether noemt men de fijne veerkrachtige vloeistof, welke men aanneemt dat de
gansche hemelruimte vervult. De bewijzen voor het bestaan van zulk eene stof zoekt
men in de vermindering van de lichtkracht der vaste sterren en in de hier opgege-
vene verkorting van de baan der komeet van Encke. Over de natuur van die midden-
stof weet men niets, alleen neemt men aan, dat de dichtheid dier stof zoo uiterst
gering is, dat z{ niet in staat is invloed uit te ocfenen op de baan der planeten,
maar wel op die der kometen.
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1851. Werkelijk was de komeet in November 1850 zichthaar, en haar
perihelinm viel in op den 2 April 1851 in de morgenuren. De
derde terngkeer dier komeet vond plaats in het jaar 1858 en haar
perihelium den 13 September 's morgens. Nu werd de baan der
komeet volgens die drie opgaven nanwkeurig onderzocht, maar men
kwam niet tot de overtuiging, dat eene vermindering van omloopstijd
noodzakelijk aangenomen moet worden. !

3. Den 28 Febr. 1826, ontdekte Biela te Josephsstadt eene zwakke
komeet, die ook onder de periodicke wordt geteld met den naam
komeet van Biela of ook wel van Gambart. Haar omloopstijd be-
draagt 6 jaar 224 dagen. In 1832 en 1839 had die komeet een
stand, waarop zij voor ons onzichtbaar was, en toch bracht zij
in 1832 eene groote vrees bij sommigen te weeg, door de al te
voorbarige voorspelling, dat de komeet tegen onze aarde zou botsen;
nauwkeuriger berekeningen toonden echter aan, dat de komeet wel
de baan van onze aarde zou snijden, maar op een tijdstip, wel eene
maand voordat deze dat snijpunt zou bereiken, zoodat eene bot-
sing onmogelijk was. In het volgende hoofdstuk zullen wij de waar-
schijnlijkbeid en het gevaar van zulk eene botsing nader bespreken.

De komeet van Biela verwezenlijkte de vrees voor het vergaan der
wereld niet, en toen zij in 1346 op nieuw verscheen bood zij het
zonderlinge schouwspel, dat zij zich verdeelde in twee kometen van
ongelijke grootte, ieder met een kleinen staart, die dezelfde richting
bezaten. Beide kometen hadden dezelfde snelheid, hoewel zij zich steeds
van elkander verwijderden, zoodat hun afstand op den 6 Febr. 1846,
dus in nog geene maand, reeds 14000 mijlen bedroeg. De ruimte
tusschen de beide kometen was volkomen zuiver en helder, later ont-
dekte men in die ruimte zekere nevelstralen, die de groote met de
kleine komeet schenen te verbinden. De kleinste der twee kometen
nam in glans zoo suel af, dat men in de laatste helft van Maart haar
niet meer kon onderscheiden, zoodat men meende, dat zij geheel opge-
lost was. In 1862 echter verschenen beide kometen maar met een
afstand van 150.000 mijlen. In het laatst van 186D moest de komeet
terugkeeren, maar tot op dit oogenblik doet zij op zich wachten, zoo-
dat men na de vlijtige waarnemingen van d’ Arrest en Secchi niet anders

! Den 22 Sept. 1871 werd de komeet van Encke opnienw het eerst waargeno-
men door Hinck ; den 28 Dec. van datzelfde jaar was de komeet in haar perihelinm,
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kan aannemen dan dat beide kometen zich tot eene volkome ne onzicht-
baarheid hebben opgelost.

De jongste tijd heeft nog een voorheeld van zulk eene dubbele
komeet geleverd. Liais ontdekte den 26 Febr. 18360 eccne zwakke
komeet, die zich ook dubbel vertoonde. Die, welke het eerste op
de baan was, bezat de grootste helderheid en had eene langwerpige
gedaante, terwijl de zwakkere een meer ronden vorm had.

Over de andere periodiecke kometen zijn geene bijzonderheden op
te merken, waarom wij volstaan met een overzicht van de voornaam-
ste elementen harer baan.
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NAAM DER KOMEET. | =% £ P £=3 OMLOOPSTLID.
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§ 3. Aantal der kometen. — Teleskopische kometen. — Kometen met langen
omloop, groote kometen dezer ecuw. — Massa, dichtheid en licht der kome-
ten. — Verschillende hypothesen over hare natuur. — Gevaar voor onze
aarde,

Wanneer wij de vergelijking van Kepler letterlijk wilden opvatten,
zijn de kometen zoo talrijk in de hemelruimte verspreid als de
visschen in de zee.

Arago vooronderstelt, dat de kometen in alle streken van ons zon-
nestelsel even ftalrijk zijn, hij grondt zich op het getal dat men
tusschen de Zon en Mercurius heeft waargenomen, en schat dan
het aantal kometen alleen binnen den omtrek van het door ons ge-
kende planetenstelsel op zeven en een half millioen.

Lambert volgt een anderen maatstaf, en schat het aantal kometen
binnen de loopbaan van Saturnus op 500 millioen.
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Dergelijke hypothesen en berekeningen daargelaten, bewijst toch
de waarneming, dat het aantal kometen zeer aanzienlijk is; buiten
dezulken, die op bepaalde tijden terngkeeren, ziet men er voortdurend
uit de diepte van het hemelruim komen, om hare baan om de Zon
te volbrengen, en daarna zich weder eeuwen van de Zon te ver-
wijderen.

Alleen in de twee of drie laatste eeuwen is men begonnen ze
nauwkeuriger gade te slaan, zoodat men van ruim een 200tal eenige
gegevens en bijzonderheden heeft geboekt. Van de vroegeren hebben
de Chinezen vooral ook eenige aanteckeningen gemaakt, waardoor het
getal waargenomene en beschrevene kometen tot op 700 komt, hoe-
wel men slechts van een 40tal met meerdere of mindere juistheid den
omloop heeft kunnen berekenen. Sinds de uitvinding der kijkers is
het getal waargenomene kometen aanmerkelijk grooter geworden, zoo-
dat er geen jaar voorbij gaat, of verschillende kometen, die om haar
zwakken glans alleen door telescopen zichtbaar zijn, worden er ont-
dekt. Om de waarneming en ontdekking aan te moedigen, heeft de
Academie van Wetenschappen te Weenen den 30 Mei 1569 gedurende
drie achtereenvolgende jaren elk jaar acht gonden medailles uitgeloofd
voor de ontdekking eener komeet . Zulk eene komeet wordt ontdekt
even als eene kleine planeet door hare verplaatsing met betrekking
tot de haar omringende vaste sterren. Om ze te vinden moet men
voor zonsopgang den oosterhemel en na zonsondergang den wester-
hemel doorzoeken, omdat de kometen alleen op een bepaald punt
harer loopbaan zichtbaar worden, namelijk even vior of na haar
perihelium, en dus dicht bij de Zon.

Hoe groot ook het aantal kometen is, toch is het aantal voor
het ongewapend oog zichtbare zeer gering, en daarom verwekken
dezulken, die met grooter luister aan den sterrenhemel schitteren het
meeste belang, en zijn ook tevens het meest geschikt voor weten-
schappelijke waarneming.

Wij znllen hier eene korte optelling doen van de groote in onze
cenw waargenomen kometen.

1. In 1807 vertoonde zich eene groote komeet met twee staarten,
die gedurende 184 dagen zichthaar bleef. Herschel schatte de middel-

' In het vorige jaar 1871 werden er b kometen ontdekt, waarvan twee, genaamd
van Encke en van Tattle, reeds vroeger verschenen en berekend waren.
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lijn van hare kern op 110 mijlen, en op den 20 Oet. de middellijn
van het gansche hoofd of lichthulsel op 25,640 mijlen, zij was toen on-
geveer 19 millioen mijlen van de aarde verwijderd. Op den 3 Nov.,
toen zij 23 millicen mijlen van de aarde was verwijderd was haar
lichthulsel in omvang toegenomen, en had eene middellijn van 43,000
mijlein; volgens de berekeningen van den geleerden Bessel, gebruikte
deze komeet 1543 jaren om haren loop om de Zon te volbrengen.

2. In 1811 straalde eene schitterende komeet aan den hemel,
wier grootste afstand van de Zon, volgens Argelander op 8700 mill.
mijlen werd berekend, zoodat haar omloop 3000 jaar dunrt. De ne-
velachtige kop van de komeet had eene middellijn van 230,000 mijlen,
terwijl hare heldere kern 550 mijlen middellijn bezat: haar afstand
an de aarde was 21 mill. mijlen, zoodat zij zich nog iets grooter
vertoonde dan de Zon. De prachtige staart van deze komeet had eene
lengte van 22 millioen mijlen, hij besloeg meer dan 20 graden aan
den hemel, H10 dagen was zij zichtbaar: deze komeet straalde aan
den hemel ten tijde van den Trojaanschen oorlog.

3. In 1815 ontdekte Olbers den 6 Maart eene aanzienlijke komeet,
welke zijn naam draagt. Bessel berekende de elementen dier komeet,
en vond voor haren omloopstijd T4 jaar en 2 dagen, zoodat zij in
het jaar 1887 den 9 Febr. op nieuw in het perihelium komt.

4. In 1843 zag men op den helderen dag eene komeet, wier peri-
helium zoo dicht bij de Zon was, dat zij op den 28 Febr. nauwelijks
10,000 mijlen van de oppervlakte der Zon was verwijderd; zij was
eene der schitterendsten, die zich aan den hemel vertoonden, want
niet alleen de schitterende kern, maar zelfs een gedeelte van den staart
kon men bij het daglicht zien, wonderlijk was het, dat zij op ¢één
dag een staart vormde, die 100 graden aan den hemel besloeg.

D. Wie herinnert zich niet het prachtige schonwspel, dat in 1858
de komeet, die den naam van haren ontdekker Donati draagt, ons
aanbood (Zie Pl XXXVIIT); den 2e Juni werd zij het eerst te Florence
waargenomen, en was in de cerste dagen van September voor het bloote
oog aan den Noorderhemel zichtbaar. Hare verplaatsing was voor ieder-
een duidelifk waar te nemen, daar zij elken dag ongeveer 4 graden
van plaats veranderde. Op den 3 en 4 Oet. had de kern hare groot-
ste lichtkracht, en op den 7 en 8 Oct. bezat de staart zijne grootste
lengte. Om hare langdurige zichtbaarheid en groote uitgebreidheid gat
deze koweet gelegenheid tot nauwkeurige waarnemingen. Door Midler
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zijn juiste metingen ondernomen, en daardoor ontdekte hij, dat op
den 17 Sept. de kern der komeet eene middellijn had van 400 mijlen,
welke echter geregeld afnam, zoodat op den 8 Oct., toen de
staart zijne grootste lengte bezat, de middellijn slechts 70 mijlen be-
droeg; de inhond der kern was dus bij de eerste meting 33 millioen
kubieke mijlen, en bij de tweede slechts 117 duizend kub. mijlen.
Deze komeet heeft een omloopstijd van 2102 jaar, volgens anderen
echter van 1880 jaar. In het perihelinm doorloopt zij iedere se-
conde eene lengte van 7 mijl, dat is bijna tweemaal zoo snel als onze
aarde, die nog geen 4 mijlen aflegt, maar in het aphelinm is hare
snelheid zoodanig afgenomen, dat zij in eene seconde slechts 100
meters aflegt. Haar dichtste stand bij de Zon was 12 millioen mijlen,
dus tusschen de loopbaan van Mercurius en Venus, en haar verste
stand G800 millioen mijlen, dus tienmaal verder dan Neptunus. Haar
staart overspande op den 8 Oect. cene ruimte van dertig graden aan
den hemel. Wanneer de kop van de komeet door goede kijkers nauw-
keurig werd waargenomen, scheen het alsof er stralen ook in de
richting der Zon uit de kern schoten, die echter gekromd naar achter
bogen, alsof zij bij het doorklieven van het hemelruim tegenstand on-
dervonden, daardoor was de kop van de komeet omgeven door een
lichtkrans, die zich in den staart verlengde. Pl. XXXIX Fig. 1 geeft
ons van dat verschijnsel eene voorstelling '.

6. In 1860 vertoonde de door Liais ontdekte komeet zieh dubbel , even-
als de Biela'sche; op den 17 Febr. ten 3 u. 9 m. 14 sec. s morgens
was de eerste in haar perihelium, de tweede bereikte het ongeveer
een uur later.

7. Op den 30 Juni 1861 straalde deze komeet aan den hemel. Zij
was de tweede, welke in dat jaar ontdekt werd. Trebutt had haar
in Nieuw-Holland reeds den 13 Mei waargenomen. Op den 30 Juni
had haar staart volgens Smidt eene lengte bereikt van 120 graden.

8. Den 15 Juli 1862, ontdekte Swift, te Marathon in Amerika,
deze komeet, welke de derde van dat jaar was: volgens de bereke-
ning van Oppolzer bedraagt haar omloop 124 jaar. In Dec. 1866 be-
vond Schiaparelli, dat de baan van deze komeet cene zeer groote

! De Amerikaansche sterrenkundige Bond heeft alle op de komeet gedane waarne-
mingen bjjecnverzameld in een prachtig werk met platen: Aecount of the great
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overcenkomst had met de baan, welke de vallende sterren van de
zoogenaamde Laurentins-periode hadden, zoodat daardoor een nieuw
licht verspreid werd over de kometen, zoowel als over de vallende
sterren. Op den 14 Aug. bedroeg de middellijn van hare kern, vol-
gens Winnecke, hoogstens 7 mijlen.

9. In 18G4 ontdekte Tempel te Marseille de tweede komeet van
dat jaar, welke daarom merkwaardig was, omdat zij in haar perihe-
lium evenver van de Zon verwijderd bleef als onze Aarde, en vol-
gens de berekening van Kowalzyk langs eene zuiver elliptische baan,
in 4754 jaar om de Zon loopt.

10. De eerste der in 1366 ontdekte kometen, was daarom merk-
waardig, omdat zij de grootste overeenkomst vertoont in hare baan,
met die der vallende sterren van den Novemberstroom, haar omloop
bedraagt 33 jaar GO dagen. Huggins paste vooral op deze komeet
de speetraal-onderzoekingen toe, en hevond dat de kern der komeet
in een toestand van glociend gas verkeerde, en dat het licht van het
nevelhulsel verschillend was van het licht der kern.

11. De tweede echter in 1868 door Winnecke ontdekte komeet
werd het nauwkeurigste door de spectraal-onderzoekingen waargenomen.
Zij vertoonde strepen in het groen, geel en rood, door zekere ruim-
ten van elkander gescheiden; de heldere streep in het groen kwam
met de magnesium-streep overeen, en toen Secchi zijne onderzoekingen
met die van Angstrim vergeleek, kwam hij tot de overtuiging, dat de
drie heldere strepen op koolstof wezen, welke in de komeet moest
gloeien, hoewel het niet te begrijpen is, zegt Seechi, hoe de koolstof,
die om hare vastheid bekend is, zich in dampvorm in de komeet kan
vertoonen. Huggins kwam, afgescheiden van Seecchi, tot dezelfde
uitkomst.

Over geen enkel verschijnsel aan den hemel zijn zoovele gissingen
gemaakt als over de kometen, wel een bewijs, dat men voor een
groot aantal moeielijkheden de juiste oplossing nog niet heeft gevon-
den. Velen, die over de kometen schrijven, maken er zich gewoonlijk
af met ecenige kleingeestige spotternijen ten beste te geven over
de vrees, welke de verschijning eener komeet in de vroegere, zooge-
naamde onwetende tijden, te weeg bracht, maar hoewel thans de vrees
verdwenen is, is de kennis naar evenredigheid niet in hare plaats
getreden.
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Welk een aantal vragen toch komen er bij ons op, wanneer wij
over de kometen nadenken. Welke is de stof, waaruit zij bestaan? Is
hare zelfstandigheid geheel en al gasachtig, of bevat de kern vaste
deelen? Welke is de oorzaak van haren staart, die zich in de nabijheid
der Zon tot eene aanmerkelijke lengte uitbreidt, maar verre van haar
verwijderd inkrimpt en soms geheel verdwijnt?

Welk is de oorsprong van haar uitstralend licht? Hebben zij eigen
licht of kaatsen zij het zomlicht terug?

Wij zullen eerst aangeven wat de nieuwere wetenschap ons met zeker-
heid over de kometen leert, en daarna de verschillende hypothesen niteen-
zetten, welke gemaakt worden om de verschillende verschijnselen
der kometen uit te leggen, hoewel er tot nu toe nog geene hypothese
bestaat, die algemeen door de sterrenkundigen wordt aangenomen.

De dichtheid der kometen is zeer gering, want zelfs door de schit-
terendste gzedeelten der kometen bemerkt men gemakkelijk sterren
van de negende en tiende grootte, hetgeen onmogelijk het geval zoude
zijn, wanneer de komeet eenige overeenkomst had met onze bekende
dampen of gassen. In het jaar 1861 zag men de kern met zulk eene
wondervolle snelheid toe- en afnemen, dat de oorzaak in iets anders
dan in het verschil van afstand moest gezocht worden, zoodat cene
vastheid in de kern niet aan te nemen is. De immer ronde vorm be-
wijst, dat de kern zelts doorschijnend is, want ware de kern vast dan
zou men bij de verschillende standen der kometen zekere schijnge-
stalten moeten opmerken, welke men echter nooit heeft waargenomen.
De ouden spreken wel van schijngestalten, maar dit zijn meer uit-
stralingen, die zich als een waaier sikkelvormig vertoonden. Dat de
staart eener komeet niet uit damp of gas bestaat is zeker, want iedere
damp of gas doet een lichtstraal eene breking ondergaan, waardoor
hij uit zijne richting wordt gebracht, maar de nauwkeurigste metingen
door Bessel en Struve ondernomen, hebben zelfs bij de kleinste sterren,
welke door den kometenstaart heen schitterden, geene straalbreking
kunnen waarnemen. De helderheid van zulke sterren onderging zelfs
geene vermindering, terwijl zij integendeel soms zeer sterk fonkelden ;
dergelijke waarnemingen brengen op het vermoeden, dat de staart uit
stofachtige deelen bestaat, die met groote tusschenrnimten in de baan
der komeet zweven.

Dat de kometen haar licht van de Zon ontvangen is thans aan geen
twijfel meer onderhevig, ook al bezitten zij, zooals sommigen beweren,

18#
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eigen licht, dan is dat licht al zeer gering in vergelijking met het
ontvangen zonlicht. Vaste sterren kunnen met telescopen bij helderen
dag zeer gemakkelijk worden wuargenomen, maar kometen te vinden
is nog veel moeielijker dan planeten. Wanneer kometen zich soms des
daags hebben vertoond, bewijst dit alleen dat zij eene groote geschikt-
heid hadden om het zomlicht terug fe kaatsen, maar juist haar rustig
en niet-fonkelend licht, zelfs in de grootste schittering, geeft te ken-
nen, dat zij geen eigen licht bezitten; ook zouden dan de kometen
zoo spoedig niet verdwijnen, maar met zulk eene groote middellijn
moesten wij ze, wanneer ze eigen licht bezaten, in de diepte des
hemels kunnen volgen. Overigens leert de waarneming, dat hoe dichter
bij de Zon, hoe meer lichtkracht zij bezitten, en als zij zich van de
Zon verwijderen, dooft de lichtglans langzaam uit.

In den nienweren tijd heeft men door middel van den polariscoop
ecn direet bewijs gevonden dat de kometen teruggekaatst licht bezitten.
Bekend is let dit als men door zekere kristallen, bijv. door kalk-
spaath, een voorwerp ziet, dit zich dan dubbel vertoont, deze
worden daarom dubbelbrekende kristallen genoemd; elke licht-
straal nu, die uit de lichtbron zelve wordt onderzocht, geeft een twee-
voudig beeld, dat gelijke lichtkracht bezit, maar onderzoekt men ge-
polariseerd of ternggekaatst licht, dan bemerkt men wel evenzoo twee
beelden, maar van ongelijke lichtkracht. In het jaar 1811 ontdekte
echter Arago, dat als men voor die proeve een bergkristal of een
glimmerplaatje gebruikt, het onderscheid tusschen de twee beelden
niet aangegeven wordt door eene meerdere of mindere lichtkracht,
waarin men zich vergissen kon, maar door een onderscheid van kleuren,
waarin men zich niet kan vergissen. Ziet men bijv. met zulk een
polariscoop, rechtstreeks in de Zon, dan bemerkt men twee witte zon-
nebeelden van gelijke kracht; maar ziet men naar de Zon, na haar eerst in
een spiegel of gladde vlakte te hebben opgevangen, dan vertoonen de beide
ronnebeelden de levendigste kleuren. Wanneer het eene beeld groen schijnt,
vertoont zich het andere rood, beide kleuren zijn altijd aanwezig, wan-
neer men teruggekaatst licht onderzoekt; de polarisecoop is dus een
zeker middel om eigen van teruggekaatst licht te onderscheiden. Toen
Arago den 3 Juli 1819 met dit werktnig het licht van de toen zicht-
bare groote komeet onderzocht, bleek het dat zij grootendeels met ge-
leend licht schitterde.

Daardoor heeft men echter ook ontdekt, dat het licht van den staart
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en van de kern, van elkander verschilt, zoodat de kern eener komeet
ook eenig eigen licht kan bezitten: die polarisatie van den staart zou
men kunnen vergelijken hij het verschijnsel dat plaats heeft, wan-
neer een bundel zonnestralen door eene nanwe opening in eene
duistere kamer valt, dan polariseeren de lichtstralen door zich terug
te kaatsen op de ontelbare stofdeeltjes, welke in de lucht zweven, van-
daar de nieawere gissing over de kometenstaarten, welke wij hier-
boven reeds aanstipten en wel, dat zij vercenigingen zijn van weeg-
bare stoffen met groote tusschenruimten.

Om zooveel te heter de natuur der kometen te begrijpen, znllen wij
achtereenvolgens verslag geven van de verschillende hypothesen, welke
de geleerden gemaakt hebben om de kometen te verklaren.

Volgens Apianus Cardanus Tycho Brahé had de staart der kometen
geene werkelijkheid, maar bestond hij alleen in een optischen schijn, ver-
oorzaakt door de breking der zonnestralen in den gasachtigen en door-
schijnenden nevel, welke de kern omringt; die meening is in onze dagen
opnienw verdedigd door Gorgonmne, die aantoonde dat men de ver-
schillende vormen, waarin zich de staart vertoonde, kon verklaren door
de natuur der nevellagen, waardoor de lichtstralen moesten heendrin-
gen. Deze hypothese vooronderstelt eene terungkaatsende middenstof,
welke zich van de kern tot op eenen verbazenden afstand uitstrekt,
maar de atmospheer der komeet kan men zich tot op zulk een afstand
uitgespreid, niet denken.

Het is meer dan waarschijnlijk dat de staart werkelijk bestaat en
samengesteld is nit eene vereeniging van stofdeelen, welke door eene
afstootende kracht wit de kern losgemaakt, buiten werking der
aantrekkingskracht zijn gebracht, en welke nu uit kracht van hunne
verkregene snelheid de beweging van hunne bron volgen.

Waarin echter die afstotende kracht bestaat, en op welke wijze die
werkt is onbekend. Kepler, Euler en Laplace meenden dat de zonne-
stralen zulk eene kracht bezaten, toen men vroeger de emanatie leer '

1 Emanalie of uitvloeiings-theoric, is de leer dat het licht eene stof is, welke niet
aan de wetten der zwaartekracht gebonden, met ongeloofelijke snelheid nit de licht-
bron wordt voortgestooten. Newton was de s¢hepper dezer theorie. Onze vaderlandsche
Huygens verkondigde eene andere, de wvibrafie-theorie, welke men thans algemeen
voor de ware houdt. Volgens deze theorie is het licht geene stof, maar eene trilling
in den ether; evenals het geluid veroorzaakt wordt door eene golving in de lueht
zoo wordt het licht veroorzaakt door eene vibratic of golving in den ether.
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aannam, was zulk eene hypothese beter dan thans, daar zulks moeielijk
rijmt met de tegenwoordig als waar aangenomene vibratieleer. Overi-
gens is, behalve andere moeielijkheden niet te begrijpen, waarom
de deelen, die in de nabijheid der Zon opgelost en afgestooten zijn, op het
einde in den staart verre van de Zon niet weder tot hunnen oorspron-
kelijken toestand terugkeeren.

Newton en na hem Hoocke en Boskowiteh schreven die afstootende
kracht toe aan het verschil van zwaartekracht, tusschen de stof van
den staart en den ether, waarin die staart zich heweegt , zoodat men den
staart vergeleek met de dampen, die om hunne mindere zwaarte zich
ook boven de dikkere lagen van onzen dampkring verheffen.

J. Herschel maakte eene andere hypothese, welke door anderen
later is uitgebreid: hij zocht namelijk de oorzaak van die afstootende
kracht in de positieve electriciteit van de Zon, de kern was dan ne-
gatief-electrisch en werd, naarmate zij meer en meer de Zon naderde,
positief-electriseh, daardoor werd zij weder afgestooten en de uit-
vloeiing der positieve electriciteit vormde dan den staart.

Bessel nam eene soort van poolkracht aan, overeenkomende met
eene afstootende magneetkracht, daardoor meende hij de slingeringen
uit te leggen, welke men waarnam bij de uitstralingen. Als die hypo-
these waar is, dan werkt de Zon wel op eene geheel onbekende
wijze, maar die toch niet zonder voorbeeld in de natuur is, want wij
zien dat de vlam eener kaars of van zuiver waterstofgas afgestooten
wordt, wanneer zij binnen de sfeer van een sterken zeilsteen wordt
gebracht.

E. Roche had weder eene andere hypothese, en meende de staart-
vorming uit te leggen door ecne oorzaak, geheel overeenkomende met
de eb en den vloed van de zee. Dan moest de kometenstof, volgens hem ,
twee ophoopingen vormen, ééne aan den zonkant en ééne aan de
tegenovergestelde zijde en zoo buiten de aantrekking der komeet ko-
mende, zouden er dan twee staarten gevormd worden; de waarneming
bestrijdt echter deze hypothese, daar de staart zich steeds alleen tegen-
over de Zon vertoont.

Welke hypothese men ook aanneemt, het is niet te ontkennen, zegt
Herschel, dat de vorming van den staart eener Kkomeet tot nog
toe in een diep geheim gehuld is, want als men aanneemt dat de
staart eene stof is, welke door eene werking der Zon uit de kern
der komeet wordt uitgestooten, dan stuit men op eene niet op te
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lossen moeielijkheid, namelijk de verbazende beweging en zwaai,
welke die staart maakt in het perihelium. Wanneer de staart eene
stof is, kan men begrijpen dat hij in de beweging en richting van
zijne bron deelt, en dus de komeet volgt, maar als de komeet in de
nabijheid der Zon keert en dus eene baan rondom de Zon maakt,
dan blijft de staart altijd van de Zon afgewend en zou dus eene be-
weging hebben, geheel en al in strijd met de wetten der zwaarte-
kracht. 't Is niet te begrijpen hoe dezelfde stoffelijke staart, zonder
te breken, zulk een verbazenden zwaai kan maken.

De geleerde Tyndall droeg den 8 Maart 1869 te Cambridge eene
theorie voor over de kometen, waarmede hij alle moeielijkheden meende
te ontwijken. Zijne theorie steunt op de ontbinding van dampen door
het licht; dikwijls, zeide hij, was ik bij mijne proefnemingen verwon-
derd over de verbazende massa licht, welke ternggekaatst werd door
eene stof in oneindig kleine hoeveelheid aanwezig, wanneer die stof
in damp was opgelost. Hij noemt die kracht van het licht eene acti-
nische kracht, (van het Grieksche akfis straal), zijne theorie komt op
het volgende neer.

1. Eene komeet bestaat uit een damp, welke door het zonlicht op-
gelost kan worden; het zichtbare hoofd en de staart zijn dus eene soort
van actinische wolk, welke haar oorsprong neemt uit de ontbinding of
oplossing door de zon.

2. De staart eener komeet is dus volgens die theorie geene uit-
gestootene stof, maar stof, die polariseert op den bundel zonnestralen,
welke den atmospheer der komeet doordringt; dat polariseeren gaat
met eene verbazende snelheid langs dien stralenbundel en soms ook
langzaam, daardoor zoekt hij den verbazend snellen aanwas van som-
mige kometenstaarten te verklaren.

3. Wanneer de komeet in haar perihelium is en dus keert, zien
wij in den staart niet dezelfde maar geheel andere stof, die opnienw
polariseert op de zonnestralen, welke in andere richting door den at-
mospheer der komeet heen schieten. Daardoor wordt de omzwaai van den
staart verklaard zonder tot eene onmogelijke beweging daarvan
zijne toevlucht te moeten nemen. Wij kunnen het ons aldus voorstellen :
wanneer wij in eene duistere kamer een enkelen zonnestraal op een
spiegel doen terugkaatsen, dan beweegt de ternggekaatste lichtstraal
zich in verschillende richtingen, wanneer wij den stand van den spie-
gel veranderen, de stofdeeltjes, welke op dien lichtkegel polariseeren en
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hem zichthaar maken, verplaatsen zich niet, maar het zijn bij elke
veranderde richting nieuwe stofdeeltjes die polariseeren.

4. De staart is altijd van de Zon afgewend, omdat er twee krachten
op de kometenstof werken; eene warmtekracht, waardoor eene oplos-
sing der stof wordt bewerkt en cene actinische kracht, waardoor die
opgeloste stof zichthaar wordt. Om den staart nu achter de komeet te
verklaren, neemt hij aan, dat de warmtestralen der zon door het
hoofd der komeet heenschictend meer geabsorbeerd worden dan de
actinisclie stralen, deze behouden dus, achter de kern of het hoofd
de eigenschap, om de lichtwolk te veroorzaken, welke den staart der
komeet nitmaakt.

H. Wanneer door den loop der komeet op hare baan de oude lich-
tende staart, niet meer beschermd wordt door het hoofd der komeet,
die bij wijze van scherm voor den staart is, dan vallen de warmte-
stralen der Zon rechtstreeks op dien staart, en wordt hij door de
zonnestralen opgelost, hoewel niet oogenblikkelijk, en daarom buigt
hij zich immer naar die zijde, welke de komeet heeft verlaten.

6. Er bestaat dus eene soort van strijd tusschen die beide soorten
van stralen, zoodat om de eene of andere oorzaak de actinische stra-
len de bovenhand kunnen hebben, zelfs in die deelen der kometen-
atmospheer, welke door de kern niet beschermd is, en zoo zou men de
zijdelingsche uitstroomingen en den schijnbaren staart kunnen uitleggen,
welke zich soms aan dezelfde zijde der Zon vertoont.

7. De inkrimping van het hoofd der komeet in de nabijheid der Zon
wordt veroorzaakt door de warmtestralen, waardoor het hoofd getroffen
wordt, daardoor worden de uitvloeiende kanten opgelost en eene in-
krimping veroorzaakt.

Wanneer wij de kometen alleen door eene waarneming met het
bloote oog kenden, dan wordt door deze theorie de niterst geringe stof
der kometen, hare polarisatie, de heweging en ontwikkeling der staar-
ten genoegzaam verklaard, maar in geenen deele de verschijnselen,
welke men door telescopen bij de kometen waarneemt.

Want volgens die theorie zon men onmiddelijk achter de kern eene
zeer lichtgevende streck moeten vinden, voortkomende uit de door
het zonlicht opgeloste dampen, en de waarneming doet ons juist achter
de kern eene donkere streek zien. Overigens is de waarneming der staart-
vorming in tegenspraak met die theorie, want de staart schijnt eerst naar
de zon uit te schicten en zich dan naar achteren om te buigen, zooals
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Plaat XXXIX ons toont. Duidelijk mam men zulks in 1836 bij de
komeet van Halley waar. Bond zegt van de komeet van Donati, dat
de stof, die uit de kern voortkwam, in plaats van dadelijk den staart
te vormen eerst eenige dagen rondom de kern bleef, en wel aan de
zijde vande Zon, en toen die stof genoegzame uitbreiding had verkre-
gen, vloeide zij als eene halve maan langs twee stroomen naar
achteren en vereenigde zich met die, welke nit de andere omhul-
sels der komeet schoten; men neemt ook verschillende lagen van zulke
omhulsels waar, die zich immer naar de zon uitstrekken. Bij de komeet
van Donati ontdekte men 7 zulke hulsels, en bij de groote komeet
van 1861 niet minder dan elf.

Uit dit alles volgt dat de theorie van Tyndall wel eenige verschijn-
selen nitlegt, maar dat de ware theorie, waardoor alle verschijnselen
worden verklaard, nog niet gevonden is.

De geleerde Faije heeft de natuur van die afstootende kracht, welke
men in de Zon aanwezig aanneemt, door eene andere hypothese zoe-
ken te verklaren. Hij neemt aan, dat de Zon op de lichamen in de
hemelrnimte zulk eene repulsieve kracht uitoefent, die volgens hem
werkt, niet evenals de zwaartekracht, naar gelang der massa, maar
andersom naar gelang van den omvang ; die kracht kan door de lichamen
als door een scherm worden tegengehouden , terwijl de zwaartekracht,
zooals wij weten, hare werking door de lichamen heen doet gevoelen.
De verbreiding van die kracht geschiedt niet eensklaps, zooals bij
de zwaartekracht, maar opeenvolgend , gelijk bij het licht en de
warmte. Eindelijk is die kracht niet onafhankelijk van den physieken
toestand van het lichaam; want in ons stelsel schijnt de Zon alleen
dergelijke kracht te bezitten. Faije zon die kracht willen noemen re-
pulsie eener gloeiende oppervlakte, want onderscheidene proeven hebben
hem geleerd, dat zeer verdunde lucht door eene gloeiende metaalplaat
werd afgestooten; door middel van de vonk eener klos van Rubhmkorff
werd die lncht en hare afstooting zichtbaar.

Al deze pogingen, welke de sterrenkundigen aanwenden om door
meer of minder waarschijnlijke hypothesen de kometen en hare
verschijnselen uit te leggen, leveren het bewijs, dat vooralsnog die
hemellichamen met een geheimzinnigen sluier bedekt zijn, welke door
de wetenschap nog maar voor een gering gedeelte opgeheven is.

Uit alle gedane waarnemingen schijnt het, dat de kometen zelve
uit de vereeniging bestaan van eene nevelachtige stof, die echter
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vreemd is aan de stof, waarnit ons stelsel gevormd is, maar die,
wanneer zij eenmaal binnen de aantrekkingsfeer van onze Zon is ge-
raakt, door den storenden invloed der planeten wordt teruggehouden,
totdat de kracht der zonnewarmte ze langzamerhand oplost en in de
ruimte verstrooit. Deze theorie zal eene treffende bevestiging erlangen
door hetgeen wij in het volgende hoofdstuk zullen zeggen over de
nieuwste theorie der vallende sterren door Schiaparelli.

Aan het slot van deze beschrijving der kometen antwoorden wij
nog op de niet onbelangrijke vraag. Welken invloed hebben de kome-
ten op onze aarde? En het antwoord is, eene komeet oefent geen
merkbaren invloed op de aarde uit, hoe dicht zij deze ook na-
dert; er bestaat geen reden om ze te vreezen. De stof, waarunit de
komeet hestaat, iz zoo uiterst gering, dat zelfs in de vooronderstelling
dat eene komeet tegen de aarde zou botsen, er al zeer weinig na-
deelige gevolgen veroorzaakt zouden worden; meermalen reeds is onze
aarde door den staart eener komeet heengegaan, zoodat wij in 1819
en 1823 deelen van den kometenstaart hebben ingeademd, en toch
waren de meest gevoelige werktuigen niet in staat eenigen invloed
waar te nemen. Is echter de theorie van Schiaparelli de ware, dan
zou de aarde, ingeval zij door de dichtere lagen eener komeet heenging,
door millioenen vallende sterren en vuurbollen getroffen worden,
en zulk een bombardement zou voor ons een ernstig gevaar opleveren:
daar echter de wereld aan geen blind toeval is onderworpen, zoo zul-
len wij veilig zijn onder let wijze bestuur van Hem, die volgens
vastgestelde wetten het Heelal bestuurt.
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1.

DE VALLENDE STERREN.

§ 1. De vallende sterren met het bloote oog waargenomen. — Haar glans, —
Vormen van haren staart. — Kleur van haar licht. — De boliden of vuurbol-
len. — Getal der vallende sterren, zichtbaar voor het ongewapend oog. — Zwerm
van vallende sterren. — Gissing naar het geheele getal dier meteoren, over
de gansche narde zichtbaar. — Meteorenregen van Augustus en November. —
Voornaamste tijdpunten dier meteoorzwermen in den loop van het jaar,

Er is zeker niemand onder onze lezers, wiens opmerkzaamheid nooit
is aangetrokken geworden door de waarneming van eene zoogenaamde
vallende of verschictende ster, want er gaat geen nacht voorbij of
meer dan een verschijut er aan den onbewolkten hemel. ledereen weet
dat men den naam van vallende sterren geeft aan die lichtende punten,
die eensklaps aan den sterrenhemel verschijnen en met groote snelheid
een zekeren boog aan den hemel heschrijven, alsof er zich eene ster
van het firmament losmaakte, terwijl zij een lichtend spoor achter-
laten, dat echter zeer spoedig verdwijnt. De vallende sterren schitte-
ren evenals de vaste sterren des hemels in verschillende grootte. Som-
migen evenaren Jupiter en Venus in hunne grootste schittering, an-
deren zijn nauwlijks merkbaar, en vereischen al de aandacht van hen,
die zich met de waarneming daarvan bezig houden, terwijl een groot
aantal slechts door kijkers zichtbaar is.

Het lichtende spoor, dat zij achterlaten, geeft met juistheid de
richting van hare schijnbare baan te kennen.

Vroeger geloofde men, dat zulk een staart in werkelijkheid niet
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bestond, maar dat de blijvende indruk van het zoo snel zich bewe-
gende punt, op het netvlies van ons oog zulk een spoor schijnbaar
te weeg bracht, evenals dit het geval is, wanneer eene vuurkool snel
wordt rondgeslingerd, waarbij men ook den ganschen eirkel door eene
vurige streep ziet afgeteckend: moge het lichtend spoor, dat de ster
achter zich laat, gedeeltelijk aan zulk optisch bedrog toe te schrijven
zijn, zoo is toch de lange duur hij enkelen waargenomen, waarin zich
die staart vertoont, en de waarneming dat deze van de meerdere
of mindere grootte der vallende ster athangt, wel een bewijs dat die
achterblijvende staart niet enkel schijn is, maar in de werkelijkheid
bestaat. De wijze ook, waarop zulk cen lichtend spoor uitdooft, levert
een bewijs voor de werkelijkheid daarvan, gewoonlijk verdwijnt het
eerst aan de heide einden en in het midden het laatst, hetgeen on-
mogelijk  zou wezen, wanneer die staart alleen in sehijn in het oog
van den beschouwer bestond:; dat bewijs wordt verder ondersteund
door de waarneming zelve, want die lichtende strepen nemen, wan-
neer zij met telescopen bespied worden, allerlei vormen aan, de recht-
lijnige vorm gaat gewoonlijk in cenen gegolfden en soms in een ellip-
tischen vorm over.

Overigens leert ons de waarneming, dat niet alle vallende sterren
met zulke lichtende staarten verschijnen, hetgeen toch het geval zou moeten
zijn, wanneer die staart alleen in het oog van den waarnemer bestond.

Julinus  Schmidt rekent dat op 100 dergelijke vallende sterren er
zich ongeveer 12 of 13 met staarten vertoonen; de kleur van die
staarten verschilt volgens hem zeer dikwijls met de kleur van hunne
lichtbron, zoodat er van een optisch bedrog geene spraak kan zijn.
In het jaar 1845 zag hij zelfs met Argelander eene vallende ster met
een dubbelen staart, ter lengte van een hoog van ongeveer 10 seconden.
Meestal verschijnen die staarten rechtlijnig of zeer weinig gebogen,
soms echter ook slangvormig.

De vallende sterren hebben niet alleen eene verschillende grootte , maar
ook eene verschillende klenr. Het getal der witten is het aanzienlijkst,
maar men neemt ook gelen, rooden, groenen en eenige nevelachtigen
waar. De bovengenoemde Julins Schmidt, die met Heis gedurende ver-
scheidene jaren de vallende sterren met groote nauwkeurigheid waar-
nam, geeft onder 100 vallende sterren van de eerste tot de zesde
grootte de volgende verhouding aan: 62 witte, 15 gele, 6 roode,
3 groene en 14 nevelachtige, zonder bepaalde kleur.
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De lengte van hare schijnbare baan, de duur harer zichtbaarheid
zoowel als haar glans leveren een groot verschil op.

Vroeger onderscheidde men drie soorten, namelijk: vallende ster-
ren, vuurkogels of Boliden' en luchtsteenen aerclithen ook
meteoren genaamd. Later zullen wij echter zien, dat wij niet te doen
hebben met drie onderscheidene soorten, maar dat het lichamen zijn
van ééne en dezelfde soort, die naargelang van hunne uiterlijke ver-
schijning verschillende namen ontvangen.

Onder vallende sterren verstaan wij dezulken, die zich als ster-
ren aan den hemel vertoonen; vuurkogels, boliden, noemt men
dezulken, die alle vaste sterren in glans en grootte overschitteren en
soms de maan in schijnbaren omvang evenaren, en meteoren noemt
men dezulken, die door hun wval op aarde een zichtbaar spoor
achterlaten.

Het aantal vallende sterren, dat des nachts wordt waargenomen, is
zeer verschillend en hangt van vele omstandigheden af. De kortere of
langere nacht, de meer of minder heldere hemel, de meerdere of
mindere mate van licht, welke de maan in den dampkring verspreidt,
zijn zoovele oorzaken, waardoor de waarneming wordt bemoeielijkt of
gemakkelijk gemaakt. Op zekere tijden en nachten echter volgen die
luchtverschijnselen elkander met zooveel snelheid op, dat men aan die
tijdstippen daarvoor eigenaardige namen heeft gegeven, zooals vloed
of stroom, en het gezamelijk getal, dat men in een paar uren waar-
neemt, noemt men een zZwerm.

In het begin van deze cemw kende men slechts twee of drie
dergelijke stroomen of zwermen, welke men noemde naar den tijd
van hunne verschijning; zoo sprak men van een Laurentius- of Au-
gustusstroom, van een Novemberstroom , enz. De vallende sterren, welke
men op andere nachten waarnam, en welke geen deel dier stroomen
schenen uit te maken, noemde men sporadische, dat is onregel-
matige of verstrooide.

Sinds men echter aan dat verschijnsel eene meerdere opmerkzaam-
heid heeft gewijd, heeft men ook meer stroomen waargenomen,
wel niet zoo belangrijk als de reeds bekenden, maar die toeh dezelfde
cigenschappen bezitten, vooral eenen op bestemden tijd bepaalden

! Bolide van het gricksche ballo, ik werp, daarvan bolis eene uitgeworpene pijl ;
hiermede verwant is de uitgang bij parabool en hyperbool.
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terngkeer, zoodat zij telkens zichtbaar worden, wanneer de Aarde op
een hepaald punt van hare loopbaan is gekomen.

Voor wij verslag geven van de voornaamste verschijningen,
willen wij eerst nagaan, wat de voornaamste waarnemers ons leeren
over het aantal vallende sterren, dat gedurende een jaar op de aarde
wordt waargenomen. Wanneer wij de nachten, waarin een stroom van
vallende sterren zichtbaar is, bniten rekening laten, dan bepalen
verschillende waarnemers het middelbare getal, dat iemand gedurende
een uur op dezelfde plaats kan waarnemen. op 6 of 8.

Toen men het belang van dergelijke waarnemingen beter begreep,
vermenigvuldigde men het getal waarnemers, aan wiec men eene be-
paalde streek des hemels ter onderzoek aanbood.

Professor Newton in Amerika schatte daarop het middelbare getal
in een uur op 30 voor ¢énen horizon, maar omdat iedere horizon slechts
voor een gedeelte beschouwd kan worden, terwijl de dikke lagen van
den  dampkring zeer vele meteoren verbergen, berekende hij dat
om geene enkele vallende ster te missen men op 10,000 verschillende
plaatsen op de aarde, het uitspansel moest gadeslaan, dat zou dan,
in de vooronderstelling dat het nacht is en de hemel helder, ieder
uar een getal opleveren van 300,000 vallende sterren.

Dit is echter nog niet alles, daar er hier alleen spraak is van met het
bloote oog zichthare meteoren, maar Newton wil, dat als men een
kijker gebruikt van 60 malige vergrooting, men dan 250 maal meer
vallende sterren zon waarnemen, zoodat men de meteoren, welke het
blauwe uitspansel doorploegen, bij millioenen tellen moet.

De waarde van zulke becijferingen zullen wij echter voor rekening
van professor Newton laten.

Niet alleen zijn de vallende sterren belangrijk, omdat zij in sommige
nachten zoo talrijk verschijnen, dat men ze stroomen heeft genoemd,
maar daarom vooral, omdat die verschijning op bepaalde tijdstippen
an het jaar plaats vindt.

Voordat de wetenschap zich met die verschijnselen bezig hield,
noemde het volk den sterrenval van den 10 Augustus reeds de vurige
tranen van den Il. Laurentius. In den nacht van den 9 op den 10 Aug.
hereikt het verschijnsel wel den hoogsten trap, maar in de voorgaande
en volgende nachten, neemt men ook een veel grooter aantal meteoren
waar dan op andere nachten van het jaar. In 1839 telden Capocci en
Nobile in Napels 1000 vallende sterren in den tijd van 4 uren. In 1836
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nam Walferdin ze waar te Bourbonne-les-Bains, en telde er 316 in
een uur. De verschillende jaren leveren echter een groot verschil op.

De Novemberstroom, ook wel genoemd stroom van Humbolt, heeft
onze kennis het meeste verrijkt met bijzonderheden over de vallende
sterren. In het jaar 1799 had die verschijning plaats met bewonderenswaar-
dige pracht. Humboldt verzekert dat in Noord- en Zuid-Amerika dat
verschijnsel zichtbaar was. De langs den hemel voortschietende vonken
waren zoo talrijk, dat men ze slechts bij benadering tellen kon. Eerst
in 1833, in den nacht van den 12 op den 13 November, vertoonde
zich die stroom weder met grooten luister, zoodat Olmsted van Boston
de vallende meteoren vergeleek bij eene gewone sneenwbui, want
toen het verschijnsel reeds sterk aan het afnemen was, telde hij nog
650 meteoren gedurende 15 minuten. Toen reeds vermoedde Olbers,
dat er eene ongeveer J3jarige periode bestond, waarop dat verschijnsel
in buitengewone pracht terugkeerde, en inderdaad in 18¢6 vertoonde
zich dat schouwspel op eene wijze, zooals men niet verwacht had.

Wij zullen aanstonds zien, dat nienwere ontdekkingen het regel-
matig terngkeeren van den Novemberstroom bevestigd hebben, zoodat
men er eene geheel nieuwe theorie op gebouwd heeft, waardoor de stroom
der vallende sterren met de kometen en zekere nevelvlekken verbon-
den wordt.

Behalve de twee reeds opgenoemde tijdstippen, waarop zulke stroo-
men aan den hemel verschijnen, zijn er op andere tijdstippen des jaars
ook znlke zwermen van vallende sterren zichtbaar. Vooreerst den
2 Jan. en den 28 derzelfdle maand. In Febr. en Maart is er
op dit punt niets bijzonders aan te merken, maar den 20 April zjn
de meteoren zoo talrijk, dat men noodzakelijk aan eenen stroom moet
denken. Mei en Juni zijn onder dit opzicht de minst opmerkelijke
maanden des jaars. In de laatste dagen van Juli vertoonen zich ecen
aantal zwermen, vooral den 23 en 29. Na den vuurregen van den
10 Augustus vertoont zich de eerste zwerm op den 18—20 October
en na den Novemberstroom verschijnt in Dec. van 6 op 7 en van
11-—13 opnieuw een zwerm vallende sterren.
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§ 2. Kosmische oorsprong der vallende sterren. — Middelbare hoogte harer ont-
branding en harer uitdooving. — Snelheid harer beweging. — Straalpunten
van de voornaamste stroomen. — Overeenkomst der meteoorsteenen en der
kometen, — Theorie van Schiaparelli.

Welke natuur de vallende sterren, de vnurbollen en de luchtstee-
nen ook hebben, en waarover wij in het volgende hoofdstuk eenige
hypothesen zullen aangeven, °t is thans genoegzaam aangenomen en
bewezen, dat hun oorsprong kosmisch of buiten onze aarde is. Het
zijn lichamen, welke tusschen de verschillende planeten van ons zon-
nestelsel rondloopen, en die dan alleen zichtbaar worden, wanneer zij
door onzen dampkring heenschieten en door die wrijving gloeiend
worden.

Hoewel de ouden zulk een oorsprong reeds vermoedden, heeft men
echter in de laatste eeuw bepaalde bewijzen voor die gissing verkre-
gen. De meesten mannen der wetenschap geloofden vroeger, dat de
vallende sterren verschijnselen waren, welke zich in den dampkring
vormden, door eene vereeniging van ontvlambare stoffen, welke van
de aarde waren opgestegen. Die gissing is niet alleen onwaarschijn-
lijk, maar zelfs onmogelijk, want wij weten dat de hoogte van onzen
dampkring immer in dichtheid afneemt, en het is oumogelijk dat
zulke fijne in de lucht opgeloste stoffen zich eensklaps vereenigen en
verdikken tot massa’s van honderde ponden; volgens de wet immers
van Mariotte is de dichtheid der lucht op 8 mijlen ', = van de dicht-
heid der lucht, waarin wij leven, op 16 mijlen bedraagt die dicht-
heid Sle('.hts : 1a00 GO en nl) 5() Hlijle“ sle(‘hts p 1000 000 00O 000 DOO 000 07
en zooals wij hierna zien zullen, bedraagt de waargenomene hoogte
van sommige meteoren nog grooter afstand.

De beroemde schrijver van de Mécanique céleste meende, dat het
steenen waren, welke door de vulkanen op de maan naar onze aarde
werden geslingerd; maar hoewel zulk eene meening geene onmoge-
lijkheid behelst, is ztlk een oorsprong echter zeer onwaarschijnlijk,
eerstens omdat men op de maan, hoewel overdekt met kraters, toch
geene werkende vulkanen heeft waargenomen (zie bladz. 170), en
ten tweede wanneer zulk eene vooronderstelling waar was, dan zou
volgens de berekeningen van Olbers de maanvulkaan de kracht moe-
ten hebben om in de eerste seconde zulk een meteoorsteen vijf maal
sneller dan een kanonskogel voort te werpen, waardoor zulk een steen
buiten het bereik van de aantrekkingskracht der maan zou geraken, en
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onder de gunstigste omstandigheden op onze Aarde kunnen vallen.
Hoewel er niets onwaarschijnlijks in gelegen is, dat de maanvulkanen
dergelijke kracht bezitten, daar onze aardsche vulkanen nog grootere
kracht hebben; hoewel zij om den tegenstand van onzen dampkring
zulke uitwerksels niet kannen hebben, komen toeh dergelijke meteo-
ren niet uit de Maan, want, dan zouden zij op Aarde komende eene
snelheid moeten hebben van ruim 10,000 meters in de seconde, en de
waarneming leert ons, dat de middelbare snelheid meer dan 30.000 me-
ters bedraagt, hetgeen reeds op een grooteren afstand wijst.

Wanneer zij dus hunuen oorsprong noch uit de Maan noch uit onzen
dampkring nemen, moet deze kosmisech wezen, dat is, het moeten
lichamen zijn, die van buitenaardsche streken tot ons overkomen.

Het schijnt dat Chladni in 1794 de eerste was, die aan de val
lende sterren  een  oorsprong toeschreef’  buiten onze Aarde, doch
de arbeid van DBrandes en Benzenberg en van een groot aantal
waarnemers in andere landen hebben aan die theorie een groot gezag
gegeven.

De bewijzen, dat de vallende sterren, vuurkogels en meteoren niet
tot onze Aarde behooren, komen hierop neder:

In de eerste plaats de hoogte, waarop zij gezien worden en weder
verdwijnen. Benzenberg en Brandes beproefden in de vorige ceuw de
hoogte te bepalen: zij kozen daartoe in het Hartzgebergte twee op
grooten afstand van elkander liggende punten en teekenden de waar-
genomen meteoren nauwkeurig met eene juiste tijdsbepaling op hunne
sterrenkaarten  aan, daaruit, zochten zij de parallaxe te bereke-
nen, vooral op het oogenblik, waarop de ster verdween, en aldus
kwamen zij tot de uitkomst, dat de atstand een verschil opleverde van
T tot 23 geogr. mijlen. Twee dergelijke meteoren werden in het begin
hunner verschijning en op het vogenblik hunner uitdooving nauwkeurig
gemeten; zij verschenen op eene hoogte van 16 en 17 mijlen en ver-
dwenen op eene hoogte van 10 en 11 mijlen; verschillende waarne-
mingen, door Weiss, Newton en Herschel gedaan, hebben die metingen
bevestigd, zoodat de middelbare afstand van hunne verschijning bepaald
is op 16 en hunne unitdooving op 12 mijlen.

Zeer vele vallende sterren ontvlammen echter op veel aanzienlijker
hoogte , zoodat men zulk een meteoor, gelijktijdig te Breslau en te Berlijn
waargenomen, op eene hoogte schatte van ongeveer 60 mijlen; evenzoo
werden in 1855 te Parijs en te Orleans meteoren waargenomen, waar-

19
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van men de hoogte berekende op meer dan 100 mijlen. De af-
stand der teleskopische meteoren is zeker nog veel grooter, en deze
ontvlammen dus verre buiten de vooronderstelde grenzen van onzen
dampkring. '

Uit die hoogte van de vallende sterren heeft men de baan herekend ,
welke zij in dat oogenblik afleggen: zelden duurt hunne zichtbaarheid
langer dan eene seconde, en in dien korten tijd doorloopen zij onge-
veer 20 graden aan den hemel. Uit die schijubare beweging heeft
men bij benadering hunfie ware beweging en snelheid afgeleid, en
kwam men tot het hesluit, dat zij zich veel sneller dan eene der
planeten, ja bijna zoo snel als cene komeet in het perihelinm be-
wogen, hetgeen duidelijk bewijst, dat hun oorsprong kosmisch, dat
is buitenaardsch 1s. omdat hunne verschijning in onzen dampkring
slechts eene toevallige en waarschijnlijk het einde van hun onafhan-
kelijk bestaan is.

Een tweede bewijs voor hun kosmischen oorsprong is de stroom,
waarin zij zich vertoonen.

De meteoren, welke zieh op de gewone nachten van het jaar aan
den hemel vertoonen, doorsnijden het hemelruim in alle richtingen;
maar op de tijdstippen, waarop zich een stroom vertoont, hebben zij
dezelfde richting, en schijnen uit een bepaald punt aan den hemel voort
te komen. In 1799 had Humboldt die algemeene richting reeds waar-
genomen, en latere waarnemingen bevestigden, dat het straalpunt,
waaruit de meteoren van den Novemberstroom voortschoten, gelegen
was in  het sterrenbeeld de Leenw, en wel bij de ster Gamma; dit
wil echter niet zeggen, dat al de vallende sterren werkelijk uit dit
punt hunne baan beginnen, maar dat als hunne banen verlengd werden ,
zij elkander in dat bepaalde punt zouden snijden, een klein getal nit-
genomen, die men sporadische noemt; dat samenloopen in één punt
is cen gzevolg van de perspectief; de ware banen loopen evenwijdig,
maar zij schijnen in elkander te loopen, volgens dezelfde wet waar-
door de zonnestralen soms uit elkander schijnen te loopen, wanneer
zij tusschen de wolken door schieten.

! Daar de gloeiing der meteoren aan geene andere oorzaak kan toegeschreven wor-
den dan aan de warmteontwikkeling door hunne wrijving tegen de luehtdeclen
bljjkt daaruit, dat de hoogte van den dampkring grooter is, dan men schatte uit de
waarneming der schemering. Vergelijk pag. 120 en de daaronder geplaatste noot.
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Bij den Laurentiusstroom heeft men de ster Algol, in Perseus, als
straalpunt erkend.

Olmstedt heeft de waarneming gedaan, dat het straalpunt van den
eenen of anderen stroom gedurende den duur van het verschijusel niet
verandert, hoewel dat punt door de wenteling der Aarde meer en
meer boven den horizon rijst; hieruit volgt dus, dat de vallende ster-
ren in geenen deele van de beweging der Aarde afhangen; een bewijs
dus, dat bun oorsprong niet tellurisch of aardsch maar kosmisch is.

Dit bewijs krijgt groote kracht door de berekeningen van Encke in
1834, want deze toonde aan, dat de richting der aardbaan op den 13
Nov. juist op het bedoelde punt in de Leeuw was, terwijl op den
10 Aung. de richting onzer Aarde unaar het sterrenbeeld Perseus was.

Het gevolg van die overeenstemming is niet twijfelachtig: de val-
lende sterren, zooals wij hierboven reeds aanmerkten, schieten langs
evenwijdige banen voort: een voorbeeld, dat wij bijna dagelijks onder
de oogen hebben, verklaart ons hun schijnbaar uiteenloopen duidelijk.
Wanneer de wind de wolken langs den hemel jaagt, drijven zij allen
in dezelfde richting evenwijdig aan elkander, en toch, als wij ons met
het gelaat naar den windkant keeren, schijnt het of zij zich in
verschillende richtingen bewegen; recht voor ons schijnen zij te rijzen
en naar het zenith te klimmen, maar links en rechts schijnen zij uit
elkander te loopen.

De waarneming van zulke straalpunten bij de onderscheidene stroo-
men verdient al de aandacht; vooral in de laatste jaren is de oplet-
tendheid der sterrenkundigen daaraan gewijd, zoodat iedere stroom
zijn straalpunt heeft.

In het vorige jaar gaf Chapelas te Parijs een verslag over 39771 gedu-
rende een twintigtal jaren waargenomen vallende sterren; 29686 daarvan
werden op verschillende tijdstippen des jaars waargenomen, en 10085
gedurende de Aungustus- en Novemberstroomen: de richting van allen met
elkander vergelijkende, verkreeg hij voor de middelbare richting van
den meteoorstroom zuid-zuidoost.

De vallende sterren van den Auvgustusstroom in 1871 vertoonden
zich in kleiner getal dan in vorige jaren; drie schitterende viuurbollen
werden er opgemerkt, ¢én waarvan de blauwachtige staart geruimen
tijd zichtbaar bleef; als straalpunten werden aangegeven de sterren-
beelden Cepheus, Cassiopeia en Perseus. De richting van het meeren-

deel was noordoost.
19+
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De Novemberstroom van 1871 heeft ook volgens de opgave van
Le Verrier eene verandering in het straalpunt doen opmerken, want
het bevond zieh niet in den Leeuw, maar meer ten noordwesten van
dat sterrenbeeld. Kwam die verandering voort uit den weerstand van
den dampkring, dan moest met het wur van den nacht ook dat punt
veranderen en zich meer naar den Leenw verplaatsen, wat het geval
niet was; maar is de verschijning van eene kosmische natuur, dan
kan zij met den dag of het tijdstip veranderen. Faye merkt over die
verandering van straalpunt op, dat de Aarde, toen zij zich bij vroe-
gere tijdstippen midden door dien stroom bewoog, daarop zulk een
storenden invlioed heeft nitgeoetend, dat de baan dier meteoren veran-
derd is, of de andere stroomen, welke het hemelruim doorkruisen, en
dus verschillende straalpunten hebben, waren in dien nacht zichtbaar;
want als men de waarnemingen van Heis, Gregg en Herschel inziet,
teekenen zij wel verschillende straalpunten aan, maar toch ook de gamma
van den Leeuw.

Wij vatten hier thans de verschillende stroomen met hunne straalpun-
ten te zamen. PL XL1, Fig. 1, geeft ons eene afbeelding van het
straalpunt van den Novemberstroom.

STAND DER STRAALPUNTEN.

METEOOR-

opklim. | Al‘ wiiking| Naaste sterren.
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De hoogte, waarop de vallende sterren ontvlammen , om aan de gren-
zen van onzen dampkring uit te dooven: de buitengewone snelheid,
waarmede zij voortvliegen, grooter dan die der planeten; de algemeene
richting, welke vallende sterren van denzelfden stroom hebben, voort-
komende uit hetzelfde straalpunt; de regelmatige terngkeer van de
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stroomen , wanneer de Aarde elk jaar op het zelfde punt van hare baan
is, zijn allen zoovele bewijzen, door de waarneming bevestigd, dat de
vallende sterren niet tot onze Aarde behooren, maar een kosmischen
oorsprong hebben. 't Is dus zeker dat die lichamen, die in gewonen
toestand geen eigen licht bezitten, zich in zeer groote getallen in meer-
der of minder dikke lagen in de ruimte van ons zonnestelsel hewe-
gen. Wij kunnen onze Aarde, wanneer zij op hare haan zulk cen stroom
ontmoet, vergelifken bij een kanonskogel, die door cen zwerm vlie-
gen heenboort.

Een aantal vragen kunnen over die meteoorstroomen gedaan wor-
den. Loopen zij om de Zon evenals de planeten langs elliptische
banen, of hebben deze overcenkomst met die der kometen? Zijn
het parabolen of hyperbolen? Zijn de elementen dier banen te bere-
kenen? Weet men of die zwermen ook massa’'s vormen, of eenen aan-
een verbonden ring met middelpunten van meerdere dichtheid.

Op sommige van die vraagstukken heeft men cene oplossing gege-
ven, die geheel en al met de waargenomen feiten overeenkomt, zoo-
dat de geopperde hypothese een hoogen graad van waarschijnlijkheid
verkrijgt.

De eerste gissing werd door Arago gemaakt, en later vooral door
den Berlijuschen hoogleeraar Erman uitvoeriger bearbeid en verdedigd.
Volgens deze theorie loopen er door het ruim des hemels in aller-
lei richtingen vallende sterren, maar er bestaan twee groote stroo-
men, waarin zij zich bij millioenen in een gesloten ring om de
Zon bewegen; de baan van die twee stroomen, ligt niet in het
vlak van onze aardbaan, maar wordt tweemaal in het jaar door onze
Aarde doorsneden, en daarom vertoomen zij zieh zoo talrijk in
Augustus en November, zie Plaat XLI, Fig. 2. Die stroom moet
eene aanzienlijke breedte bezitten, want gewoonlijk duurt het ver-
schijnsel een drietal nachten, en in drie dagen legt onze Aarde eene
lengte af van ongeveer een millioen mijlen. In Aungustus en Novem-
ber hevindt zij zich volgens die theorie binnen den ring, dat is aan
den kant der Zon, en daarom worden de vallende sterren aan de
nachtzijde van onze Aarde waargenomen. Op de andere tijden van het
jaar bevindt de Aarde zich aan den buitenkant van dien ring, welke
dan tusschen haar en de Zon geplaatst is, en daarom zien wij de
meteoren uit dien ring niet, omdat hun val dan bij dag plaats heeft.

Met die theorie verbindt hij dan het feit, dat de dagen van 11 tot
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13 Mei zich immer door eene zeer koude temperatuur kenmerken; die
dagen vallen juist een half jaar na den Novemberstroom in, wanneer de
Aarde volgens Erman door den tweeden knoop van den Novemberstroom
gaat, maar omdat de meteoorring zich aan de dagzijde van onze Aarde
bevindt, kunnen de vallende sterren niet worden opgemerkt, daar
zij tusschen de Zon en de Aarde doortrekken, en daardoor veroorzaken
zij zoo al niet eene verduistering der zonnestralen, omdat ze te klein
zijn, toch eene merkbare vermindering van warmte op onze Aarde.

Zes jaar later ontving deze theorie eene soort van bevestiging, door-
dien Capocei, den Llden Mei 1845, te Napels een groot aantal ronde
lichamen met verschillende snelheid voorbij de zonneschijf zag trekken
en in verschillende soms tegenovergestelde richting.

Dezelfide opmerking wordt gemaakt over den Augustusstroom, die
een half jaar later op den 7 tot 10 Februari valt; verschillende
waarnemingen hewezen, dat ook in die dagen eene veel koudere
temperatuur werd opgemerkt dan voor of na dien tijd.

In de middeleenwen had men ook zekere verduisteringen der Zon
waargenomen, waarvan men zich geene rekenschap kon geven; zoo werden
bijv. in het jaar 1106 twee zulke verduisteringen waargenomen, den
11den Febrnari en den 18den Mei, eene zonderlinge overeenkomst met de
door Erman bepaalde tijdstippen. Evenzoo heeft Messier beweerd, dat hij op
den 17den Juni, een half jaar dos na den Decemberstroom, in het jaar
1777 een groot aantal zwarte punten voorbij de Zon zag trekken.

Men heeft tegen dien ring van meteoren zeer vele hezwaren inge-
hracht, zoodat de theorie over die cirkelvormige loopbaan der mete-
oren geen algemeen burgerrecht heeft verkregen. '

Uit vroegere waarnemingen heeft Schiaparelli, directeur van het ob-
servatorium te Milaan, eene nieuwere theorie gevormd, waardoor hij op
eene merkwaardige wijze de kometen met de metecorstroomen verbindt.

Wij zullen trachten de hoofdpunten van die hypothese aan te geven
en dnidelijk te maken.

Schiaparelli ging uit van het feit, dat de middelbare snelheid der
vallende sterren een en een half maal die onzer Aarde hedraagt;
(1,414) zulk eene snelheid is niet te verklaren door eene baan van
geringe uitmiddelpuntigheid en wijst dns op eene parabolische baan;

! Zie over die bezwaren tegen dien cirkelvormigen ring ingebracht : de Sterrenhe-
mel, verklaard door den Hoogleeraar T. Kaiser.



283

daarnit trok hij het besluit, dat de stroom dier meteoren niet tot ons
zonnestelsel behoorde, tenminste niet denzelfden corsprong had als de
planeten. De helling van de baan der verschillende meteoren , hunne
richting, die zoo verschillend is, geven hen eene groote gelijkheid met
de kometen; hunne physieke gesteltenis, waardoor zj verschijuen als
onzamenhangende massa’s, schijnt evenzoo op eene groote overeen-
komst met dezen te duiden, zij komen dus uit het wereldruim in ons
zonnestelsel.

Nu gaat hij na, wat er volgens de wetten der beweging gebeuren
moet, wanneer zulk eene nevelachtige massa, zulk eene wolk van
meteoren, kosmische of wereldstof genoemd , uit het ruim des hemels
hinnen den kring komt, waar de Zon hare aantrekking doct gevoelen.
Omdat de omvang van zulk cen nevel zeer groot is, werkt de aan-
trekking der Zon het eerst op de deelen, welke het dichtst bij haar
zijn gelegen, en daaruit volgt dus, dat wanneer deze deelen naar de
Zon beginnen te vallen, zij veel snellere beweging hebben dan de
deelen, die hare aantrekking nog niet gevoelen: noodzakelijk moet
dus de nevel veranderen in een stroom van parabolischen vorm, die
jaren, ja eceuwen noodig heeft eer al hare deelen door het peri-
belium der Zon zijn gegaan. Ontmoet nu de Aarde op hare baan zulk
eene soort van processie, dan zal zij er door heen boren, zooals wij
hierboven reeds aanmerkten, als een kogel door een zwerm vliegen , en
wanneer die keten van meteoren zeer lang is, zal de Aarde elk jaar
op een bepaald punt dien meteoorstroom doorsnijden.

Het getal van zulke stroomen, die inalle richtingen ons zonnestelsel
doorklieven, is buitengewoon groot; door de eene of andere planeet kun-
nen er groote storingen in de baan van zulke meteoren plaats grij-
pen, zoodat verschillende lichamen uit dien stroom gerukt en in
het ruim des hemels verspreid worden, en daardoor zou men de
sporadische vallende sterren kunnen verklaren. De stroom van znlke
meteoren zou daardoor ook afgebroken kunnen worden en oorzaak
ziin van de interruptién, welke men vooral bij den Novemberstroom
waarneemt.

Wanneer dergelijke stroomen cens binnen het gebied der Zon zijn
geraakt, kunnen zj er in ternggehouden worden door de storende
werking der planeten, en daardoor geslotene banen vormen.

De theorie van Schiaparelli heeft eene zeer groote waarschijnlijk-
heid verkregen, want toen hij in de vooronderstelling van eene para-
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bolische snelheid der meteoren, en de richting in acht nemend uit
het straalpunt, daarnit de elementen zocht te berekenen van den Au-
gustusstroom, vond hij eene wondervolle overeenkomst met de elemen-
ten van komeet II in 1862, zie bladz. 262. Daarnit nu komt Schia-
parelli tot de gevolgtrekking dat de Perseiden (zoo noemt men den
Angnstusstroom wegens zijn straalpunt in Persens) niet anders zijn
dan de overblijfsels van den kometenstaart van 1862,

Bij de Leoniden of den Novemberstroom heeft hij dezelfile overeenkomst
opgemerkt, want de komeet van Tempel, in 1866 ontdekt, heeft
dezelfide elementen als de loophaan, waarin zich de meteoren van
November bhewegen: de uitmiddelpuntigheid, de groote as, de rich-
ting der beweging, de plaats van den klimmenden knoop en van het
perihelinm, komen in de beide loophanen merkwaardig overeen, zoo-
dat het besluit voor de hand ligt, dat de kometen groote vallende
sterren of liever vereenigingen van meteoren zijn, voortkomende uit
de nevelachtige massaas, die van buiten ons zonnestelsel hezoeken.

Die opmerkelijke overeenstemming tusschen de Augustus- en Novem-
berstroomen met de kometen van 1862 en 1866 heeft het vermoeden
opgewekt of de andere stroomen, welke men waarneemt, wellicht ook
door kometen veroorzaakt worden: want als die hemellichamen op
hunne baan zulke meteoorstoffen achterlaten, dan worden, als de Aarde
ze ontmoet, daardoor vallende sterren en vuurbollen veroorzaakt. Men
heeft dan ook sommige overeenkomsten waargenomen ; zoo is het bijv.
waarschijnlijk, dat de Decemberstroom een overblijfsel is van de komeet
van Biela. Bladz 257 hebben wij reeds opgemerkt, dat deze komeet
zich in eene dubbele heeft opgelost en sinds 1862 niet meer terug
is gezien: wellicht zijn hare bestanddeelen nog meer onthonden
en verdeeld. zoodat zij dan alleen zichthaar worden, wanneer onze pla-
neet ze op hare baan ontmoet, dan worden die deelen voor de laatste
maal gloeiend in onzen dampkring, lossen zich daar op of vallen op
Aarde neer om zoo voortaan deel uit te maken van onze planeet.

Men moet echter niet gelooven, zegt Seechi, die met de hypothese
van Schiaparelli zeer schijnt ingenomen, dat men bij iederen stroom
van vallende sterren eene komeet zal vinden, want de groote planeten
oefenen op zulke kleine lichamen groote storingen uit, en gedurende
het aantal eeuwen, dat de meteoorstroomen hinnen ons zonnestelsel zijn
gekomen, is de oorspronkelijke toestand waarschijnlijk zeer veranderd.

Hoewel de kosmische oorsprong der meteoren bijna algemeen wordt
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‘aangenomen, en waarschijnlijk op goede gronden, heeft toch ook de
theorie over den tellurischen of aardschen oorsprong hare verdedigers.
In 15369 wees Charles Sainte Claire-Deville, in de Academie te Parijs
op de gelijktijdige verschijning van vele meteorologische verschijnsels
van verschillende natuur, en R. Briick gaf in 1869 eene uitgebreide
verdediging in het licht van den tellurischen oorsprong der vallende
sterren, en zocht daarin te bewijzen, dat de vallende sterren, boliden,
luchtsteenen, enz. in onzen dampkring hunnen oorsprong nemen. De
verschillende perioden zoekt hij te verklaren door het magnetisme van
onzen aardhbol , en hij toont eene waarlijk wondervolle overeenkomst
aan tusschen de perioden der vallende sterren, epidemische ziekten,
aardbevingen, vulkanische uitbarstingen, noorder- en zodiakaallicht.

Hoewel de kosmische oorsprong waarschijnlijker is, biedt toch de
verhandeling van Briick menige wetenswaardige bijzonderheid aan;
tevens is het zeker dat, niettegenstaande alle verklarende hypothesen,
er toch nog veel overblijft dat onbekend is.

§ 3. Physieke natuur der vallende sterren. — Overeenkomst met de boliden of vaur-
hollen. — Uliteenbarsting der boliden. — Luchtsteenen of aerolithen. — Kosmische
oorsprong der luchtsteenen en boliden. — Mineralogische en chemische ontleding

der meteoren. —Vergelijking met de rotsdeelen der Aarde. — Classificatie van Danbree.

Welke is de physieke of chemische natuur der vallende sterren?
Bestaan zij uit eene gasachtige, vloeibare of vaste massa? Bevatten
zij bestanddeelen, die niet op onze planeet gevonden worden? Wan-
neer op die vragen het juiste antwoord kon gegeven worden, had
men ook bepaalde gegevens om de stoffen te kennen, die in het raim
des hemels omloopen, en waren wij in onmiddelijk verband met het
uitspansel, welks bevolking wij slechts door het gezicht kennen. In de
laatste jaren echter is de kennis dier lichamen ook met groote schre-
den vooruitgegaan.

De waarneming leert ons, dat de zoogenaamde vallende sterren
enkel in de hoogere streken van onzen dampkring verschijnen, dat
zij daar een oogenblik schitteren, daarna verdwijnen en dus niet op Aarde
komen. Er is dus maar één middel om iets van hunne bestanddeelen
te kennen, ten minste op het cogenblik hunner ontvlamming, en dat
wmiddel is de spectraal-analyse. Toen Herschel op die wijze de val-
lende sterren van den 10den Aug. 1866 onderzocht, bevond hij dat
de achterblijvende staart en ook sommige kernen een onafgebroken
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spectrnm gaven met eene schitterende streep in het geel, hetwelk eene
gasachtige zelfstandigheid te kennen gaf met sodium, en daar de
aanwezigheid van sodium in zulk eene hoogte van den dampkring
niet aan te nemen is, besloot Herschel, dat de vallende sterren zelve
sodinm bevatten. Andere spectra’s vertoonden zich zonder eenige
strepen, en wezen dus op vaste deelen, die in gloeiing waren. In
Nov. 1868 heeft Secchi het licht van een schitterend meteoor ont-
leed, wiens staart 15 minuten lang zichtbaar bleef, en hij kwam
tot het hesluit, dat de vallende ster uit gloeiend gas bestond, waarin
hij magnesinm, sodinm en ijzer erkende.

Wanneer men deze uitkomsten vergelijkt met de speetra’s der ko-
meten (zie bladz. 262), dan is dit een nienw getuigenis ten gunste
der theorie, welke aan al die verschijnselen een gemeenschappelij-
ken oorsprong toeschrijft.

De eigenlijk genoemde vallende sterren zijn alleen door middel
van kijkers te henaderen; zulks is echter niet het geval met de bo-
liden of vuurbollen, welke gewoonlijk tegelijk met de verschillende
stroomen verschijnen.

De eerste vraag, welke zich hier voordoet, is, of die boliden in-
derdaad van de vallende sterren verschillen, of dat zij tot dezelfde
soort behooren, alleen met grootere afmetingen.

Gewoonlijk vertoonen zich de boliden met schijnbaar groote mid-
dellijnen, soms bij vollen dag. Humboldt spreekt van eene holide,
die bij helderen zonneschijn zulk een schitterend licht bezat, dat de
kamer, waarin zich de waarnemer bevond, er geheel door verlicht
werd. Den 4den Maart 1863 vertoonde zich in Nederland, Duitsch-
land, Belgi¢ en Engeland, een vuurkogel met zulk een krachtig
licht, dat de waarnemers te verblind waren om de juiste richting
aan te geven. Bij verschillende verschijpingen van zulke meteoren,
vergelijkt men ze dikwijls met den omvang van de Maan; zulks is
echter gewoonlijk eene overdrijving, die veroorzaakt wordt door den
sterken indruk, welken het onverwacht verschijusel te weeghrengt.

De kleur dier holiden is evenals die der vallende sterren zeer
verschillend: rood, blauw of groen. Men kan echter vragen, is dat ver-
schil van klear werkelijk in de bolide, of ligt zulks meer aan het
oog van den waarnemer? Wanneer men eenige oogenblikken een
hel wit licht beschouwt, schijnt het niet meer wit, maar wit-
blauw. Van dit feit kan men zich overtnigen door een oogenblik
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in de Zon of in een sterk electrisch licht te zien. Evenzoo is het van alge-
meene bekendheid, dat vele menschen geen onderscheid kennen tusschen
bepaalde kleuren, terwijl anderen sommige kleuren steeds verwisselen,
bijv. groen voor blauw aanzien en omgekeerd. Men ondervindt dan
ook, dat de klenr van hetzelfde meteoor soms zeer verschillend wordt
opgegeven. De groote vuurbol van den Jden Maart 1861, werd op
O plaatsen blauw aangeduid, op ééne plaats groem en op H wit.
Wat nu waar is valt moeiclijk unit te maken.

De vorm der boliden is meest schijfvormig rond en soms ook el-
liptisch. Zij vertoonen zich dikwijls in eene soort van nevel. Het schijnt,
dat de ecigenlijk gezegde meteoorsteen wel het kleinste deel van den
vaurbol uitmaakt, niet zelden vliegen er kleine deelen van de vuur-
massa af, die oogenblikkelijk verdwijnen.

Eenige meteoren springen met een hevigen knal van elkander, en
laten hunne bestanddeelen op Aarde vallen. Bijna altijd laten zij lich-
tende staarten of sporen, of meer of minder lichtende wolken achter,
die soms langen tijd na het verdwijnen eener holide nog voortduren.
Zoo verhaalt Krusenstern, dat hij de kleine wolk, veroorzaakt door
eene bolide, gedurende een gansch unur heeft waargenomen. In den
nacht van den 14dem Nov. 1868 nam Secchi er eene waar, die opeen-
volgend de kleuren van den regenboog vertoonde, en wier spoor
geruimen tijd in den vorm van een reusachtigen droppel achterbleef,
rood van onder, en verschillend gekleurd in de andere gedeelten. De
opeenvolging van verschillende kleuren toont waarschijnlijk den ver-
schillenden graad van verbranding bij het verschijnsel of de verschil-
lende chemische samenstelling.

Naar alle waarschijnlijkheid verschillen de holiden niet van de val-
lende sterren dan alleen in omvang. De vallende sterren bestaan uit
eene zeer geringe massa, welke zich door hunne snelle vaart door
den atmospheer in gas oplost; de boliden behooren tot dezelfde
soort, maar met grootere maksa, daardoor dringen zj verder in den
dampkring, en daar zij hier weerstand ondervinden neemt ook hunne
snelheid af. Wanneer de aantrekking der Aarde die snelheid overwint,
komen zij op deze neder, dikwijls na eerst in stukken te zijn ge-
sprongen. De aeroliten of luchtsteenen zijn dus van dezelfde soort als de
holiden en de vallende sterren, zij hebben allen denzelfden oorsprong.

Dit is ten minste een feit, dat zeer vele luchtsteenen gevallen zijn
tegelijk met de verschijning eener bolide.
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De meeste waarnemingen over de hoogte, waarop de vuurbollen
verschijnen en soms uiteenspatten, zijn zeer verschillend, men meet
dien afstand met mijlen. Op zulk eene hoogte is echter de dicht-
heid der lucht zoo uiterst gering, dat het moeielijk valt hunne zelf-
ontbranding door de wrijving der luchtdeeltjes unit te leggen. Pois-
son meent, dat de electriciteit de oorzaak is hunner verwarming en
gloeiing, maar volgens de berekening van Reichenbach verkrijgt een
meteoor, die met eene snelheid van 10 mijlen in de seconde de bo-
venste luehtlaag doorvliegt, eene warmte-ontwikkeling van H178 gra-
den, al heerscht er ook eene koude van 30 graden. De weerstand
der lueht moet noodzakelijk een van elkander springen ten gevolge
hebben. Wanneer een meteoor met eene snelheid van 10 mijlen in
, mijl voortvliegt, heeft hij
op de voorzijde een druk van 7700 pond op iederen vierkanten duim,

de seconde, op eene hoogte van 2!

en op eene driemaal grootere hoogte bedraagt de druk nog 300 pond.
Zulk een druk nu kan een meteoor doorstaan, hoewel er vele voor-
beelden bestaan, dat zij bij veel mindere snelheid en veel hoo-
ger boven de Aarde, reeds van één springen. Dit punt is dus nog
niet geheel en al duidelijk verklaard, evenmin als het verklaard is,
hoe het komt dat meteoren in zulk eene fijne lueht hun knal op
Aarde kunnen doen hooren; het gelnid immers kan zich alleen voort-
planten, wanneer de lucht genoegzame dichtheid bezit, en zulks is
op eene hoogte van 7 tot 10 mijlen het geval niet. Des te opvallen-
der zijn daarom de geweldige knallen van vele meteoren, die toch op
zulke hoogten vanéén barsten.

De neergevallen meteoorsteenen geven ons de gelegenheid om de
lichamen te betasten en te onderzoeken, die uit het verre wereldruim
ons worden toegezonden, en leveren tevens een treffend bewijs voor
de ¢énheid, welke er in de gansche schepping heerscht. Het onder-
zoek toch heeft niet bevonden, dat de meteoren uit andere bestand-
deelen  zijn smncﬁgestcld dan die, welke wij op onze Aarde kennen.
Tot nn toe heeft men er 22 elementen in ontdekt, hoewel in zeer
van elkander afwijkende verbindingen, en van sommigen ontdekte
men slechts  sporen. Daubree heeft ze volgens hunne hoeveelheid
in de navolgende orde geplaatst. In de eerste plaats ijzer, dat
voorkomt of als metaal, of als sulphas, en in de zoogenaamde
steenmeteoren komt het geoxydeerd voor. Vervolgens Magnesium, Si-
licimn (kiezel), Oxygenium (zuurstof), vooral in de steenmeteoren,



289

Nikkel, Cobalt, Chromium, Manganesium, Titanium, Tin, Koper,
Alumininm, Kalium (potasch), Natrium (soda), Calcinm, Arsenicum,
Phosphorus, Nitrogenium (stikstof), Zwavel, Chloor, Koolstof, en
eindelijk ook Waterstof.

Men heeft aan de meteoren twee hoofdonderscheidingen gegeven:
wanneer ijzer (dat immer in verbinding met nikkel voorkomt) een
hoofdbestanddeel in de massa is, noemt men ze Sideriten (van Sidy-
ros ijzer), en is de steenmassa een hoofdbestanddeel, dan noemt men
ze Asideriten (van a en sidyros, zonder ijzer).

Lang heeft men gezocht om een onderscheidend kenmerk te ont-
dekken voor de meteoren, waardoor geene vergissing mogelijk was.
Het eenige kenmerk, dat zekerheid geeft, is de nikkelverbinding, hoe-
wel sommige meteoren geen spoor van ijzer- en nikkelverbinding
toonen. Het ijzer, dat in sommigen voorkomt, is gedegen;: zoo
komt het op Aarde niet voor, daar het zich met de zuurstof van
de lucht en het water tot oxyde of roest verbindt. Die meteoren
komen dus van eene plaats, waar geen water en geen lucht is,
en zijn dus van kosmischen oorsprong of wereldlichamen. In het
Jaar 1808 ontdekte von Widmannstitt, dat wanneer men geslepene
of gepolijste stukken van meteoorijzer met salpeterzuur bevochtigde,
er zich aanstonds eigenaardige lijnen vertoonden, welke elkander
onder verschillende hoeken sneden. De ontdekking dier Widmann-
stittsche figuren scheen in het eerste oogenblik een onbedrieglijk ken-
merk voor meteoorijzer te geven, maar de bewijskracht is eene zuiver
positieve en geene negatieve, want in elk geval waar die figuren
zichtbaar werden, was de behandelde massa wel een meteoor; maar
het niet verschijnen dier figuren was nog geen bewijs, dat de onder-
zochte massa geen meteoor was, daar men bij sommigen geene
dergelijke figuren kon ontdekken.

Olbers vestigt de aandacht daarop, dat men tot nog toe geene fos-
siele meteoorsteenen heeft gevonden, zooals fossiele schelpen in de
secundaire en tertiaire formatitn. Zou men daaruit moeten besluiten,
zoo vraagt hij, dat er voor den tijd, waarin de oppervlakte onzer Aarde
hare tegenwoordige vorming heeft gekregen, nog geen meteoorsteenen
vielen, daar er thans volgens Schreibers elk jaar een 700 tal meteoor-
vallen plaats hebben. Het is echter niet onmogelijk en zelfs waar-
schijnlijk, dat de meteoren bij de toemmaals heerschende temperatnor
uiteen zijn gevallen en zieh met onze Aarde vermengd hebben. In
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het vorige jaar, 1871, heeft men van de kusten van Groenland eene
menigte  stukken meteoorijzer gehaald, waarvan de voornaamsten
aan de mnsea van Stokholm en Copenhagen zijn afgestaan. Het
grootste stuk  woog ongeveer 42000 pond, velen werden gevon-
den onmiddellijk  op de basaltrotsen rustende, waarschijnlijk uit
het miocene tijdperk; men merkte echter op, dat zij bij de over-
voering naar Stokholm met huitengewone snelheid verbrokkelden, en
tot stof’ vervielen: eene bedekking met vernis was niet in staat ze
te behonden, zoodat het voornemen hestaat ze in alcohol te bhewa-
ren. Zulk eene verbrokkeling is misschien de rveden van het niet vin-
den van fossiele meteoorsteenen. In de vooronderstelling van eenen
ring zou het mogelijk kunnen zijn, dat deze zoo gelegen was, dat de
Aarde op hare baan die vroeger niet ontmoette, maar dat door de storingen
der planeten die ring zich verplaatst had, zoodat de Aarde hem thans
snijden moet, en volgens de theorie van Schiaparelli, dat die zwer-
men nit het hemelrnim komen, zou men kunnen aannemen, dat in
dergelijke , ver verwijderde tijdperken zulke stroomen nog niet binnen
de aantrekkingsteer van onze Zon gekomen waren. Wat er van zij, veel
blijft er over die meteoren nog te vragen, waarop men het juiste ant-
woord nog verschuldigd blijft. “Hoe onaangenaamn het ook is”, zegt Prof.
Kaiser, “zijne onwetendheid te moeten belijden, blijft ons echter tot
de vallende sterren geen anderen uitweg over.”

Wanneer wij nu op het behandelde terug zien, dan trekken wij
alles, wat de nienwste wetenschap ons over de meteoren leert, in de
volgende drie punten te zamen:

1. De vallende sterren, welke ééne soort uitmaken met de vuurko-
gels en meteoren, toonen dat zij zich evenals de planeten of kometen
om de Zon bewegen en dus tot ons zomnestelsel behooren.

2. De staart der vallende sterren en der vuurbollen, maar vooral
hunne snelle en waarschijulijk zeer nitmiddelpuntige beweging wijzen
op eene groote overeenkomst met de kometen.

3. De zwaarte en de physieke gesteltenis der meteoren echter geven
hen meer overeenkomst met de planeten, want al is de grootste der
vaurkogels 4000 maal kleiner dan de kleinste der planetoiden, is
echter de grootste der planetoiden minstens 10,000 maal kleiner dan
Mercurins, de kleinste der planeten.
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HET ZODIAKAALLICHT.

Het Zodiakaallicht in de verschillende streken onzer Aarde gezien. Waarschiinlijk be-
staan van eenen lichtenden ring tusschen de Zon en de Aarde.

Wanneer men in de maanden Febroari, Maart, en April, kort na
zonsondergang, den westelijken horizon beschouwt, ziet men eene
breede lichtschemering in den vorm van een kegel schuin op den hori-
zon staan, Die schemering noemen de sterrenkundigen, het Zodiakaal-
of Dierenriemslicht, omdat het zich aan den hemel steeds vertoont in
de streek van den Zodiak of dierenriem. Wanneer men niet gemeen-
zaam is met eene nauwlettende waarneming van den hemel, zou men
het kunnen verwarren met de avondschemering, soms ook met een
gedeelte van den melkweg of het noorderlicht, een opmerkzaam waar-
nemer kan er zich echter niet in vergissen: de driehoekige of liever
de kegelvorm van dien lichtbundel en zijn schuine stand op den hori-
zon maakt het tot ecen opmerkenswaardig voorwerp onzer beschouwing.
Plaat XLII geeft er eene afbeelding van.

Wanneer de dagen langer worden en tevens ook de avondsche-
mering, verdwijnt het Zodiakaallicht, ten minste het wordt voor
onze streken onzichtbaar. Dicht bij de Herfstequinoxe vertoont het
zich weder des morgens voor zonsopgang aan den Oosterhemel , vooral
in Septemhber en October, wanneer ook de morgenschemering kort is;
echter heeft men dat licht onder gunstige omstandigheden. met een helde-
ren hemel zouder maneschijn en ook wel op andere tijdstippen des jaars in
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onze streken waargenomen. Chacornac zag  het te Parijs in Ja-
nuari en Febrnari en in December te Lyon, hoewel de groote steden
om hare verlichting niet geeigend zijn het gemakkelijk waar te
nemen.

De oorzaak waarom het vooor eenigen tijd in onze streken on-
zichthaar is, ligt niet alleen in den dunr en de kracht van de avond-
of morgenschemering; maar omdat de as van den kegel, waarin zich
dat licht vertoont, ongeveer in de richting van den zonsweg geplaatst
is, verschilt ook de stand, welken die kegel op den horizon in-
neemt, en daarnit verklaart men, waarom het op sommige tijden beter
waar te nemen is dan op anderen, want het staat dus meerder
of minder schuin op den horizon. Binnen de keerkringen is die
schuinsche richting zeer gering, zoodat het soms rechtstandig ten hemel
rijst.  Daarom, en ook om de helderheid en zuiverheid van den
hemel, schittert het daar in voor ons ongekende pracht. In de tro-
pische gewesten is het gedurende het gansche jaar zichtbaar.

De glans, waarin het zich vertoont, kunnen wij vergelijken met de
schittering van den Melkweg, of met den staart van eenige kometen.
Door die lichtschemering heen zien wij de sterren fonkelen, hoewel
Chacornac heweert, dat sterren van de twaalfde en dertiende grootte
door den glans van het Zodiakaallicht verdwenen. De glans, waarmede
het straalt, schijnt echter aan periodieke wisselingen onderhevig te
zijn, men heeft zelfs tegenover het Zodiakaallicht eene soort van weer-
schijn, en zelfs vertakkingen over een groot deel van den hemel
opgemerkt.

De klenr van dit licht is gewoonlijk niet zuiver wit, zooals van
den Melkweg, maar vooral aan den horizon roodachtig geel: al-
dus namen Arago en andere sterrenkundigen het in 1843 waar,
terwijl Derham het reeds in 1707 als zoodanig had beschreven.

De waarnemingen hebben ons geleerd, dat de niterste spits van
de kegelvormige lichtschemering soms meer dan 90 graden van de
Zon verwijderd is, zoodat daarnit volgt, dat de lengte zich uitstrekt
tot voorbij de baan van onze Aarde.

Dat de vorm, waarin dat licht zich aan ons oog vertoont, schijnbaar
en niet de ware is, daarover hestaat geen twijfel. Moeiclijker echter
blijft het te beslissen, of men inderdaad te doen heeft met een vlak-
ken lensvormigen ring van den uitgezetten zonneatmospheer, of met
een grooten, vrijzwevenden en lichtenden ring van nevelstof.
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Dat het Zodiakaallicht geen meteorologisch verschijnsel is ', is zoo
goed als zeker, want de invloed ervan op de dagelijksche beweging
onzer Aarde, de zichthaarheid van dat  verschijnsel op ver van
elkander verwijderde punten der Aarde en de bijna bestendige richting
langs de ecliptica, dit alles geeft genoegzame zekerheid, dat de oor-
zaak, welke dat verschijnsel teweeghrengt, buiten onzen dampkring
in de rnimte des hemels is gelegen.

De waarschijnlijkste verklaring is, dat het Zodiakaallicht een platte
nevelachtige ring is, welke de Zon op zekeren afstand omringt,
want 't is opmerkelijk, dat als men de as van den lichtkegel
onder den horizon verlengt, deze immer door de Zon gaat. Eerst
meende men, dat de stand van het licht met de middellijn der Zon
overeenkwam, maar het schijnt zekerder, dat die stand overeenkomt
met het vlak van de aardsche loopbaan of van de eeliptica, hoewel
Heis in Munster, en Jones in Japan, door gelijktijdige waarnemin-
gen, tot de overtuiging zijn gekomen, dat de as van den lichtkegel
met de ecliptica een kleinen hoek maakte.

Nieuwere waarnemingen hebben aangetoond, dat de lengte van de
groote as van het Zodiakaallicht versehillend is, grooter of kleiner
volgens zekere tijdperken. Zulks kan op twee wijzen verklaard wor-
den: door te vooronderstellen, dat de vorm van dien ring ellip-
tisch is, of wel, wanneer hij cirkelvormig is, dat zijn stand met de
Zon excentrisch is, dat wil zeggen, dat zijn middelpunt niet samenvalt
met het middelpunt der Zon.

De oorsprong van de natuur dier lichtende massa is moeielijker te
verklaren. Mairan wilde in de vorige eeuw beweren, dat het eene
uitzetting van den dampkring der Zon was, die in de wentelende be-
weging van dat hemellichaam deelde, en daardoor het Zodiakaal- en
het noorderlicht veroorzaakte.

Die theorie is echter tegenwoordig niet meer vol te houden, want
men weet thans met zekerheid, dat het noorderlicht een elektrisch ver-
schijnsel is, en overigens is het niet mogelijk, dat de zonneatwospheer
zich zoover kan uitstrekken; op zijn meest kan die uitbreiding plaats

! De Briick, over wiens theorie wij in het vorige hootdstuk verslag gaven, wil
bewijzen, dat het Zodiakaallicht zjin oorsprong heeft uit het magnetisme der Aarde.
Het wordt volgens hem voortgebracht door de magnetische stroomen, die in de equa-
toriale streken opstijgzen naar de hoogere gcwmtv;l van onzen d:lmpl'\'ritlg. Die elek-
trische ladingen spelen daar een groote rol in alle meteoorverschiiningen,
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hebben tot op 0,436 gedeelte van den Mercurius afstand, want ver-
der zou de middelpuntvliedende kracht sterker zijn dan de aan-
trekkingskracht der Zon, en daarvan zou het gevolg zijn, dat die deelen
of samenhangende planeten-massa’s moesten vormen of als een samen-
hangende ring een zelfstandigen omloop zonden verkrijgen. Dit laatste
nu kan werkelijk het geval zijn, zoodat deze meer aangenomen hy-
pothese verkondigt, dat het Zodiakaallicht gevormd wordt door on-
telbare vaste maar kleine lichamen, geheel overeenkomstiz met de
meteoren, holiden en luchtsteenen: van elkander afgescheiden wentelen
zij met eene gelijkvormige beweging rondom het middelpunt van ons
stelsel.

Het licht van dien ring zou dan in die vooronderstelling veroor-
zaakt worden door de opeenhooping van die stralende punten, die op
ons het zonlicht terugkaatsen; daardoor wordt dan ook de meerdere
of mindere kracht van het licht op verschillende tijdstippen verklaard ;
men behoeft dan maar aan te nemen, dat de dichtheid van dien ring
niet in zijue gansche nitgestrektheid dezelfde is, en dat, door de be-
weging onzer Aarde om de Zon, wij dan eens meerdere dan eens min-
dere dichte deelen zien. Den 21sten Augustus 1871 maakte Galliard
in de Fransche Academic eene waarneming bekend, welke hij
op Guadeloupe had gedaan, namelijk dat de zonneuitstraling in juiste
overeenstemming is met de meerdere of mindere dichtheid van het
Zodiakaallicht, hetwelk cene soort van scherm is, dat cen gedeelte der
uitgestraalde zonnewarmte tegenhoudt; een groot aantal thermometrische
waarnemingen, vergeleken met de waarneming van de schijunbare dieht-
heid van het Zodiakaallicht, brachten dit feit buiten twijfel. Dus hoe
sterker Zodiakaallicht hoe minder warmtegraad en omgekeerd.

Maar waarom, zou men kunnen vragen, ziet men dan het Zodiakaal-
licht niet ten tijde van totale zonsverduisteringen? Omdat het zon-
licht , dat in den dampkring verspreid is, sterker is dan het licht der volle
Maan, overschittert zulks het zwakke Zodiakaallicht. Deze theorie heeft
bij de zonsverduistering van den 11den December 1871 eene zekere
bevestiging gekregen door de waarneming, dat de lichtende kroon of
straalkrans, welke men gewoonlijk bij zonsverduisteringen waarneemt
eene stof is, zieh verder uitstrekkende dan de dampkring der Zon;
men is die waarneming aan Jansen verschuldigd, die op de kust van
Malabar de verduistering waarnam.

Daardoor zoude er overcenkomst bestaan met de vallende sterren,
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kometen, enz. 't Zon dus een stroom meteoren zijn, die langzaam naar
de Zon trekt, evenzoo krijgt daardoor de theorie over de voeding der
zonnewarmte (zie bladz. 48) door den val van meteoren eenc zekere
bevestiging, wanneer men ten minste de bron der zonmewarmte niet
uitsluitend aan zulk een meteoorval toeschrijft.

Sommige geleerden, zooals Heis, meenden in 1856, dat het Zodiakaal-
licht veroorzaakt werd door een nevelring, welke zich tusschen onze
Aarde en de Maan bevond, Jones kwam ook tot die meening. Latere
waarnemingen door Heis en Schmidt gedaan, kwamen echter met
die hypothese niet overeen, vooral niet met de vooronderstelling, dat
die ring eigen licht bezat: volgens Liais geeft het Zodiakaallicht geen
spoor van polarisatie, waarnit dus zou volgen, dat de stof, waarunit die ring
bestaat, eigen licht bezit, of wel uit afzonderlijke niet samenhangende
lichamen bestaat, die ieder voor zich het zonlicht terugkaatsen.

Na deze korte uiteenzetting van het Zodiakaallicht Kunnen wij ein-
digen met de opmerking, dat zoolang de verschillende waarnemingen
en hypothesen zoo uiteenloopende zijn, het zeer gewaagd is zich op
cene beslissende wijze voor de eene of de andere te verklaren, voor-
alsnog blijven dus de kometen en vallende sterren een raadselachtig

verschijnsel.
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DE VASTE STERREN.

Wanneer wij ons een kring verbeelden, met de Zon als middel-
punt, maar een kring, wiens omtrek dertigmaal verder van zijn
middelpunt is verwijderd, dan de afstand van onze Aarde tot de Zon
bedraagt, dan zal die kring, met uitzondering der kometen, al de
hemellichamen bevatten, welke wij tot nu toe beschouwd hebben ; want
binnen dien kring volbrengt de laatste der bekende planeten, Neptunus,
haar loop om de Zon. Zulk een denkbeeldige kring komt onze ver-
beelding ter hulp bij de beschouwing der afmetingen van ons zonne-
stelsel.

Gaan wij thans verder, verdrievoundigen wij eens den straal van
dien opgenoemden cirkel, dat wil zeggen, verbeclden wij ons een eir-
kel, wiens straal honderdmaal grooter is dan de straal van onze
aardsche loophaan, dan verkrijgen wij een cirkel met eene middellijn
van ongeveer 4000 millioen geogr. mijlen. Eene rnimte, binnen zulk
een cirkel besloten, wordt zeer moeielijk door ons begrip bevat; een
kanonskogel zou, steeds dezelfde snelheid behoudende, bijna 2000
jaar noodig hebben om den weg langs de middellijn van zulk een
cirkel af te leggen, terwijl het licht, niettegenstaande het eene snel-
heid bezit, waarvan wij ons geen denkbeeld kunuen vormen, name-
lijk 40.000 mijlen in eene seconde, toch nog 28 uren zou hehoeven om
dien afstand te doorloopen.

En toch zullen wij weldra zien, dat zulk een verbazende omvang,
wanneer wij dien vergelijken met de afmetingen, welke wij in het

20
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wijduitgestrekt heelal met eigen blik omvatten kunnen, tot een nietig
punt ineenkrimpt. Immers van die ontelbare zounestelsels wier centraal-
bollen wij in de vaste sterren in de diepte der hemelen waarnemen, is
het dichtste dat bij het onze is gelegen, toch nog 2000 maal verder
dan de lengte van den straal van den zoo even beschreven denk-
beeldigen cirkel, zoodat het licht van de naastbijzijnde zon of vaste
ster bijna 4 jaren noodig heeft om tot onze Zon door te dringen. Het
scheen dus, dat men geene hoop mocht koesteren om, zelfs met de
machtigste telescopen, eenige physische bijzonderheden van die zoo
ver verwijderde hemellichamen waar te nemen, maar de verbazende
vooruitgang der wetenschap heeft door scherpzinnige methoden en kun-
stig uitgedachte werktuigen het middel gevonden om bhelangwekkende
verschijnselen te bespieden. Langzamerhand is men tot de kennis ge-
komen van de samenstelling van het zichthare heelal. De verdeeling
der sterren, hunne groepecringen en bewegingen, de kracht en de
klear van hun licht en vele andere bijzonderheden zijn voor de sterren-
kunde van de hoogere streken des hemels van het hoogste gewicht.
Sinds de laatste jaren vooral heeft men een probleem opgelost, dat
vroeger onoploshaar scheen; want nooit toch, meende men, zou het
mogelijk zijn iets over den physicken toestand, over de bestanddeelen
dier hemellichamen, te kennen; de ontdekkingen der laatste jaren be-
schaamden die moedeloosheid, want door de toepassing der spectraal-
analyse op het sterrenlicht heeft men den opgevangen lichtstraal tot
een bode gemaakt, die ons mededeelingen doet over het huis, waar
hij is unitgegaan.

Ziedaar dus de vraagstukken, wier beantwoording wij thans zullen
geven; ziedaar het onmetelijke veld, dat wij met onze gedachten zul-
len binnendringen. Tot nu toe hebben wij ons, om zoo te spreken,
slechts in eene enkele streeck dier hemelruimte opgehouden, in eene
streck, die reeds zoo groot was, dat hare afmetingen ons verbaasden,
maar in eene streck, die met betrekking tot het geheel zoo klein is,
dat zij verdwijnt als een enkel punt in de onmetelijkheid.

De kennis echter, welke wij reeds opgedaan hebben over het stel-
sel, waartoe onze Aarde hehoort, zal ons tot groote hulp zijn in de
beschouwing van de andere streken des hemels.
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D VASTE STERREN.

& 1. Tinteling der sterren, theorie van Arago en Respighi. — Verschil met de
planeten. — Verdeeling der vaste sterren. — Getal zichtbaar met het bloote oog
en met den telescoop. — Eigen licht der vaste sterren. — Fundamentaalsterren.

Heerlijk en wondervol is de beschouwing van den sterrenhemel,
die in een helderen nacht boven onze hoofden welft. Zoovele sterren
daar schitteren, zoovele wereldstelsels met hunne eentraalbollen en
ondergeschikte lichamen wentelen daar langs onmeectbare banen in
het onpeilbaar rnim des hemels. Hoe groot moet Hij wel zijn, die al
die ontelbare werelden heeft geschapen, hun loop regelt en wiens
machtige hand ze binnen de hepaalde banen houdt! En wat is de
Aarde, die wij bewonen, vergeleken bij het firmament. Als zij ver-
nietigd werd, zou haar verdwijnen in het wijdomvattend heelal even-
min worden opgemerkt als eene enkele zandkorrel langs het zeestrand
voortgejaagd. Wat anders ziju al de planeten van ons stelsel dan stof-
jes gelijk, die in de zonnestralen spelen.

Heerlijk en wondervol is de beschouwing van den sterrenhemel, en
toch, hoe wondervol en rijk het uitspansel boven onze hoofden is, de
sterrenhemel kent zijne eigene schoonheid niet; de mensch alléén,
door God met eene denkende ziel geschapen, heeft veel hoogere waarde
dan die ontelbare stralende wereldhollen, die zieh zelve niet kennen.

Gebruiken wij dan die edele gave om, geleid door de wetenschap,
met onzen geest in die eindelooze diepte door te dringen, waar geene
duisternis heerscht, maar millioenen zonnen hun licht uitstralen, om
zoodoende den grooten Schepper van 't heelal meer en meer uit zijne
werken te leeren kennen.

Wat leert ons een eerste blik op den sterrenhemel ?

Een eerste kenmerk, dat aan alle vaste sterren gemeen is, zien wij in
die onophoudelijke en snelle lichtafwisseling, welke wij het tintelen of
fonkelen der sterren noemen. Gewoonlijk gaat dat verschijnsel verge-
zeld met snelle veranderingen in de kleur, zooals wij soms met het
bloote oog aan de heldere ster Sirius kunnen waarnemen; daaraan

kunnen wij eene planeet van eene vaste ster onderscheiden, wanneer
20*
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men niet gemeenzaam is met de sterrenbeelden, want de planeten
fonkelen niet of zeer weinig; alleen neemt men er soms iets van waar
bij Mercurins en zeldzaam nog bij Venus en Mars.

Vroeger heeft men zich veel moeite gegeven dat verschijnsel weten-
schappelijk te verklaren. Arago was een der eersten, dic er ecne be-
paalde theorie over verkondigde, en de verklaring daarvan zocht bij
in de interferentic van het licht '.

Respighi komt in de hoofidoorzaak, namelijk de breking van den
lichtstraal, met Arago overeen, echter wil hij deze meer toeschrijven
aan de wenteling, welke de dampkring met de Aarde maakt, tusschen
ons oog en de waargenomene ster; want toen hij het spectrum cener
ster, welke aan den herizon stond, onderzocht, bemerkte hij, dat
het doorloopen werd door zekere dwarsstrepen geheel  evenwijdig
met de gewone strepen van het spectrum. Wanneer hij eene ster
onderzocht, hooger hoven den horizon, dan waren de loopende
strepen van het speetrum veel schuiner, zoodat zij hij eene ster van
45 graden hoogte in plaats van vertikaal, zooals aan den horizon,
dan horizontaal waren. In het Westen was de heweging dier stre-
pen juist tegenovergesteld aan de beweging, welke zij hadden in het
Oosten, zoodat er voor die fonkeling geene andere oorzaak gezocht kon
worden, dan de gelijkmatige beweging van den dampkring, die in het
Westen en Oosten geheel aan elkander tegenovergesteld is: in het Westen
immers rijst de dampkring naar het Zenith, in het Oosten daalt hij.

Wat er van zij, de breking van den lichtstraal in de verschillende
lagen van den dampkring is de oorzaak der tinteling. Een duidelijk
voorbeeld hiervan zien wij, wanneer wij over cene verwarmde plaat
heen op een enkel punt staren, dan schijnt dit ook in eene trillende
beweging te zijn, voortkomende uit de breking van den straal uit
dat punt in de opstijgende verwarmde luchtdecltjes.

Omdat de planeten zich niet aan ons oog voordoen als punten,
maar als lichamen met ecne merkbare middellijn, tintelen zij niet
zooals de vaste sterren, dic slechts punten zijn, en van welke dus
de minste beweging in den lichtstraal eecne plaatsverandering te weeg
brengt.

' Interferentic van het licht is die eigenschap, wanneer, door de samenkomst of
kruising van twee lichtstralen, nu eens cen sterker, dan weder een wminder licht, ja
zelfs volkomene duisternis wordt te weeg gebracht.
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Carlini heeft opgemerkt, dat, toen hij met zijn grooten meridiaan-
kijker den doorgang van de Poolster waarnam, hij de zonderlinge
verschijning opmerkte niet alleen van eene heen en weder flikkering,
die 10 tot 20 seconden hoekbeweging bedroeg, maar zelfs eene deeling
in de ster, zoodat hij twee beelden zag.

Brandes verzekert ook, dat hij in zijn heliometer !, vooral op zeer
warme dagen, dubbele beelden der zonnevlekken waarnam. De oor-
zaak van zulke verschijusels ligt duidelijk in den dampkring.

Bij vorst, met helder weder neemt men soms eene buitengewone
tinteling der sterren waar, welke men dan toeschrijft aan de me-
nigte fijne ijsnaalden, die in den dampkring zweven.

Een ander eigenaardig kenmerk der vaste sterren iz, dat men bij
geen enkele eenige middelliin kan waarnemen; de planeten ver-
toonen ziech in kijkers met meetbare middellijnen, maar hoe machtig
ook de kijker is, welke men gebrnikt, de vaste sterren vertoonen
zich nooit anders dan als lichtende punten, zonder cenige andere af-
meting. De oorzaak hiervan is de verbazende afstand, welke ons van
die  hemellichamen scheidt, zoodat hunne middellijnen, hoe groot
ook, toch tot ¢én punt samenkrimpen. Wanneer de helderste der vaste
sterren, Sirins namelijk, zich voor ons vertoonde met eene schijnbare
middellijn van '
stand, wijzen op eene middellijn meer dan 13 maal grooter dan die

.o gedeelte ecner seconde, dan zou dit, om den af-

der Zon, die, zooals wij weten, 112 maal grooter is dan de middel-
lilm van onze Aarde.

Dat onwaarneembare van eenige afieting is echter niet altijd een
kenmerk om de planeten van de vaste sterren te onderscheiden. Som-
mige planeten toch vertoonen zich zelfs in de grootste kijkers als een-
voudige punten. Een eigenaardig kenmerk echter, waarin men zich
niet kan bedriegen, en waardoor men immer de vaste sterren onder-
scheiden kan van de hemellichamen van ons zonnestelsel is hunne

I Heliometer of Zonsmeter is een werktuig, dat oorspronkelijk diende om de mid-
delliin van de Zon te meten; maar na de grootere volmaaktheid, welke dat werktuig
door Fraunhofer verkreeg, gebruikt men het thans ook om uiterst fijne hoeken en
afstanden aan den hemel te meten. Het bestaat wit cen kjjker, wiens voorwerpglas
midden door is gedeeld en dus twee beelden geelt; beide gedeelten zijin beweeghbaar
en de beide beelden kunnen dichter of verder van elkander gebracht worden; daar
mede nn meet men middelljjnen of kleine afstanden en bewegingen.



302

schijnbare onbeweeglijkheid en de schijnbare vaste stand, waarin zij
zich steeds met betrekking tot elkander vertoonen. Vandaar ontvingen
zij den naam van vaste sterren; terwijl men de lichamen van ons
stelsel met den naam van Planeten of dwaalsterren bestempelde,
omdat een enkele nacht dikwijls genoegzaam is om hunne verplaat-
sing aan den hemel waar te nemen, terwijl de stand van de vaste
sterren onveranderlijk scheen.

Later zullen wij zien, dat de naam vaste sterren geene gepaste aan-
duiding is voor lichamen, die zich bewegen op hunne banen met eene
snelheid, welke niet onderdoet voor de snelheid van de lichamen van
ons zonnestelsel; de afstand alleen is de oorzaak van dien schijnbaren
vasten stand.

Iedereen bemerkt, wanneer hij den blik slaat op den sterrenhemel,
het groot verschil in den glans der sterren. Sommigen schitteren reeds
aanstonds na den ondergang der Zon; anderen zijn veel flanwer van
licht, zoodat zij alleen voor een scherp oog zichthaar zijn, terwijl de
meesten enkel door kijkers zijn waar te nemen. Hoewel men de oor-
zaak van die meerdere of mindere schittering voor eene bepaalde ster
niet kan aangeven is het toch duidelijfk dat zulks voortkomt uit be-
kende oorzaken: de grootere of kleinere afstand, de ware meerdere of
mindere grootte, de eigene lichtkracht, veroorzaken den voor ons meer-
deren of minderen glans der sterren Zonder op de oorzaken acht te
geven, welke die meerdere of mindere lichtkracht te weeg brengt,
heeft men de sterren volgens dien schijnbaren glans in verschillende
klassen verdeeld; men heeft namelijk eene verdeeling gemaakt van
sterren der cerste grootte af, tot aan sterren der 16 of 17 grootte toe.
De sterren der G eerste grootheden ziju alleen met het ongewapend
oog zichtbaar. Een nauwkeurige maatstaf om ze in eene hepaalde
klasse te tellen bestaat er echter niet; de nieuwere wetenschap heeft
ons wel het middel aan de hand gegeven om het licht der vaste
sterren rechtstreeks te meten, maar dergelijke photometrische metin-
gen heeft men nog niet met goed gevolg op de klassificatie der vaste
sterren kunnen toepassen (zie over den photometer bladz. 198). In
het algemeen neemt men voor regel, dat iedere volgende klasse ster-
ren bevat, die viermaal minder lichtkracht bezitten dan die der voor-
gaande klasse.

Omdat alle sterren van dezelfle klasse nict dezelfde lichtkracht
bezitten, heeft men, om ze te kunnen onderscheiden, onderdeelen van
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die klassen aangenomen, welke men aanduidt door tiende deelen, bijv.
1,1: 1,2: 1,3: 1,4: 2,1 enz.

Het getal der vaste sterren is in den volsten zin des woord ontel-
baar, want naarmate de macht des kijkers grooter is, vertoonen
zich nieawe zonnen en werelden aan den ver doordringenden blik,
en in eindelooze opvolging schitteren de reien der sterren in de diepten
des hemels, en daar waar onze telescoop niet meer doordringt, plaatst
ons verstand nieuwe werelden, zoodat die ruimte eindeloos is.

Niettegenstaande het verbazend getal vaste sterren schijnt toch. ge-
woonlijk het aantal sterren, dat met het ongewapend oog zichtbaar
is, veel grooter te zijn dan het in der daad is. Bij eene oppervlakkige
waarneming van den sterrenhemel, zou men meenen, dat die lich-
tende punten, waarmede het hemelgewelf bezaaid is, ontelbaar zijn,
en dat zij millioenen en millioenen in getal zijn; daarin bedriegt
men zich echter, de sterren voor het bloote oog zichtbaar, zijn niet
zoo talrijk als men wel zoude meenen. De waarnemers, die zich de
moeite gegeven hebben eene nauwkeurige telling te doen, van de
voor het ongewapend oog zichtbare sterren, brengen dat getal niet
verder dan ongeveer 3000 voor het halfrond, dat men voor oogen
heeft, dat is ongeveer 6000 voor den ganschen hemel. De juistheid
van zulk eenc telling kan men eenigszins nagaan, wanneer men cen
hepaald gedeelte van den hemel waarneemt, en de sterren telt, welke
zich bijv. in het vierkant van den Grooten Beer of van Orion bevin-
den, en uit zulk een gedeelte beslnit men dan tot het gansche half-
rond. Argelander heeft in zijn heerlijken atlas van den noordelijken
sterrenhemel 5876 sterren aangeteekend, welke volgens hem in een
jaar zichtbaar zijn voor het bloote ocog; wij weten dat Argelander
bekend is om zijn scherp gezicht.

De nieuwe atlas van Heis, die de sterren aanteekent van de eerste
tot en met de zevende grootte, bevat er 2000 meer, welke hij als
zichtbaar opgeeft.

Wat er van zij, dat de gewoonte om den sterrenhemel waar te
nemen en de helderheid van den dampkring op dat getal van grooten
invloed is, laat zich gemakkelijk begrijpen.

Wondervoller wordt echter het schonwspel, dat zich aan onzen blik
vertoont, wanneer wij het oog aan een goeden telescoop plaatsen:
dan zien wij die verbazende getallen, welke onze verbeelding ons
voorspiegelt.
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Argelander heeft in zijn atlas, waarin hij sterren opneemt tot
van de 10de grootte, 324,198 sterren aangeteckend. Eene beschouwing
van de verschillende klassen, waarin hij ze optelt, leert ons, dat tel-
kens de volgende Kklasse, viermaal zooveel sterren bevat, dan de
klasse van de voorafgaande grootheid; hij telt bijv. 10 sterren van
de eerste grootte, 37 van de tweede, 130 van de derde en 237,131
van de negende grootte. Wanneer wij nu die opklimmende orde zou-
den volgen tot aan de 17 grootte, welke sterren door den grooten
kijker van Herschel nog zichtbaar waren, dan verkrijgt men 617 mil-
lioen voor onzen Noorderhemel; het dubbele daarvan, 1234 millioen,
stelt ons dus het gezamelijk getal sterren van den ganschen hemel
voor oogen: hoewel het zeker is, dat zulk een getal zeer verre be-
neden de werkelijkheid is, want een aantal vlekken aan den hemel,
die voor zwakke telescopen slechts eene lichtschemering schijnen,
worden in groote telescopen in millioenen sterren onthonden, en men
ontdekt dunizender zulke vlekken in de diepte van het hemelruim:
ontelbaar dus als het zand aan den zeeoever zijn de sterren des hemels.

Dat de vaste sterren zonnen zijn, die even als onze Zon met
eigen licht bedeeld zijn, is thans aan geen twijfel meer onderhevig.
Het van de Zon afstralende licht bezit zekere eigenschappen, welke
het verliest, wanneer het eerst op andere lichamen valt, zooals op
de Maan of de planeten, en van daar tot ons terugkaatst. In zulk een
toestand noemt men het gepolariseerd licht, en is geheel onderscheiden
van Let niet gepolariseerde licht, dat rechtstreeks uit de lichtbron
voortkomt; welnu alle vaste sterren bezitten, zooals nit het onder-
zoek met den polariscoop ' blijkt, niet gepolariseerd licht, evenals
onze Zon, en stralen dus in eigen licht.

De speetraal-analyse levert een tweede hewijs dat de vaste sterren
met eigen licht stralen, want de spectra’s van alle door de Zon ver-
lichte hemellichamen zijn in het algemeen zeer overeenkomende, en
het ternggekaatste licht doet zich duidelijk als zonlicht kennen, maar
de spectra van de vaste sterren zijn in den grond verschillend van
diec onzer Zon. Later komen wij meer uitvoerig op die spectraal-
onderzoekingen terng.

Wamneer wij overigens den verbazenden afstand bedenken, waarop

! Zie over den polariscoop, bladz. 2064,
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die hemellichamen zich van de Zon bevinden, dan begrijpen wij ge-
makkelijk de onmogelijkheid om van de Zon dat stralende en fonke-
lende licht te kunnen verkrijgen, hetwelk zij bezitten. Eene enkele
ster, werpt immers volstrekt geen lichtglans op onze Aarde, evenmin
zon onze Zon, die voor de vaste sterren slechts een lichtend punt is,
eenigen lichtglans aan die hemellichamen kunnen mededeelen.

Wollaston heeft door nauwkeurige photometrische onderzoekingen
gevonden, dat het licht van onze Zon staat tot het licht van
Sirius, die de helderste der vaste sterren is, als 20,000 millioen tot 1.
Wanneer nu onze Zon op den afstand van Sirius onze Aarde bestraalde,
zouden wij er even weinig licht van erlangen, als thans van Sirins.

Vroeger hebben wij het middel reeds verklaard, waarmede men den
stand van een hemellichaam bepaalt, den afstand van het voorjaars-
evennachtspunt, noemt men Ascensio Recta, rechte opklim-
ming (R. A.), en den afstand van den hemel-aequator noemt men de
declinatie (D). of afwijking eener ster, en door die beide plaats-
bepalingen kent men met nanwkeurigheid den stand van het hemel-
lichaam; omdat echter dat voorjaars-evennachtspunt door niets aanden
hemel wordt aangeduid, kan men ook niet rechtstrecks wit dat punt
den afstand meten, maar men moet een ander middel gebrniken.

Men neemt de Zon waar, wanneer die op den 2Isten Maart in het
voorjaars-evennachtspunt staat, dat is, wanneer het middelpunt der
Zon juist in den hemel-aequator staat, nu neemt men het aantal
uren of minuten waar, waarop ecne vaste ster later ook den meri-
dinan doorgaat, en dan kent men den afstand van die ster tot het
evennachtspunt, ¢én uur later is gelijk met een afstand van 15 graden
aan den hemel, bijv. in het jaar 1872 nam men waar, dat de ster
Alpha uit het sterrenbeeld Andromeda 7 seconden later den meridi-
aan doorging dan de Zon, daarnit volgde nu dat die ster 0° 1° 4H”
van het evennachtspunt afstaat.

Op die wijze heeft men op verschillende lengtegraden den juisten
afstand bepaald van vele heldere sterren, en deze dienen nu tot uit-
gangspunt om de rechte opklimming van andere hemellichamen te
bepalen. Men noemt zulke sterren Fundamentaal-of Grondsterren.

Omdat echter dat evennachtspunt, waaruit de lengte geteld wordt,
elk jaar iets verschuift, verschilt ook elk jaar de lengte van die fun-
damentaal-sterren. In het derde deel zullen wij dat verschil in het
evennachtspunt uitvoerig verklaren.
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IL

DE STERRENBEELDEN.

§ 1. Algemeen overzicht. — Benamingen en gewaande oudheid van den Dieren-
riem. — Hypothese van Laplace, Dierenriem van Denderah. — Circumpolair-
sterren. — Beweging der Sterrenbeelden en stand op verschillende tjjden. —

Beschrijving der Sterrenbeelden rondom de Poolster.

Eer wij de verschillende verschijnselen beschrijven, welke de
sterrenhemel ons aanbiedt, en voordat wij, voor zooverre het ons
gegeven is, doordringen in de diepte van het hemelruim om de won-
dervolle samenstelling en grootheid te omvatten, is het echter hoogst
nuttig zich eenigszins bekend te maken met de groepeeringen, waarin
de sterren zich aan ons oog vertoonen. Omdat de bewegingen der
zoogenaamde vaste sterren zoo uiterst langzaam voor ons oog geschie-
den, volgt hiervit, dat de groepen of beelden, waaronder men ze
voorstelt, langen tijd dezelfde figuur behonden, en daardoor alleen is
het mogelijk geworden in die schijnbare verwarring van die ontelbare
lichtende punten te recht te Komen.

Reeds in de vroegste tijden verbond men verschillende bij elkander
staande heldere sterren door lijnen, aan welke groep men overeen-
komstig de figunur, welke zij dan maakte, soms geheel willekeurig
een bepaalden naam gaf. Zulk eene groep nn noemde men Con-
stellatie of Sterrenbeeld.

De oorsprong van die namen verliest zieh in de verste oudheid.
In het boek Job vinden wij reeds gewag gemaakt van de Pleiaden,
de Iyaden, Orion, Arcturus, enz. Het is zeker, dat de benamin-
gen der 48, reeds aan de ouden bekende, sterrenbeelden in innig
verband staan met hunnen godsdienst. Attributen hunner Goden,
dieren, welke zij als geheiligd hielden, helden en mannen, die zich
door groote daden of uitvindingen verdienstelijk maakten, werden
door de onvergankelijkste aller monumenten aan den hemel vereenwigd.

De acht en veertig sterrenheelden der onden waren over den gan-
schen sterrenhemel verbreid, maar niet alle plaatsen waren daarmede
vervuld, zoodat de ruimten tusschen de groote beelden nog ledig en
onbenoemd waren. Langzamerhand werden er verschillende nienwe
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beelden aan den hemel geplaatst, welke door hunne platte en huise-
lijke namen zeer afsteken bij de meer dichterlijke benamingen der ouden.

Het heeft waarlijk iets belachelijks, wanneer men naast de namen
van Hercules, Orion, Centaurus, de namen vindt van Boekdrukkers-
werkplaats, Electriscermachine, Chemische oven en meer dergelijke
smakelooze benamingen; maar de sterrenkundigen, hoe ver ook met
hunne aandacht boven de Aarde verheven, waren niet zoo vrij van
menschelijke harstochten, dat ook de ijdelheid geene voorname rol bij
hen speelde; voor eene nieuwe ontdekking of nitvinding was het niet
genoeg dat zij op Aarde hare toepassing vond, neen zij moest ook
aan den hemel prijken. Vleierij plaatste de hoedanigheden van be-
roemde of beruchte koningen onder de sterren; ja men ging zelfs
verder, zoodat Lalande op het einde der vorige eeuw zijne lieve-
lingskat nog tusschen de beelden der helden en Goden in schoof, en
daaraan is het toe te schrijven, dat de edelste der wetenschappen de
slechtste terminologie bezit.

En toch heeft men over die benamingen zulke wonderlijke hypo-
thesen gemaakt, dat men zich verwonderen moet, dat geleerde man-
nen zich met zulke luchtkasteelen kunnen bezighonden.

Een der 12 sterrenbeelden van den schijnbaren weg, welken de
Zon langs den hemel maakt, is zooals men weet de Steenbok; daarop
bouwde nu de geleerde Laplace de volgende hoogst zonderbare hypo-
these: omdat de steenbok, zoo redeneert hij, een dier is, dat steeds
de toppen der rotsen bestijgt, heeft men het hoogste punt boven den
evenaar, dat de Zon bereikt, waarschijnlijk ook Steenbok genoemd ;
maar ieder jaar verandert dat hoogste punt een weinig, en wel iedere
72 jaren een vollen graad aan den hemel, en thans is de Steenbok
niet meer het hoogste punt boven den evenaar, maar dat sterrenbeeld
is zelfs reeds 30 graden voorbij het laagste punt onder den evenaar,
en dus 210 graden van dat hoogste punt verwijderd; wanneer zijne
vooronderstelling over de benaming van dat sterrenbeeld waar is,
dan zou dat nu 210 x 72 of 15120 jaar geleden ziju. Wij zullen
voorloopig onze tijdrekening naar die hypothese van Laplace niet
regelen.

In de vorige eenw kreeg die dwaze gissing eene soort van heves-
tiging, zoo meende men, door de ontdekking van de sterrenbeelden
van den Dierenriem, tegen de zoldering van een tempel in de oude
Egyptische stad Denderah of Tentyris. Die figuren kwamen in de-
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zelfde volgorde voor, waarin wij ze kennen. Omdat nu de Leeuw
op de eerste plaats staat, en uit de tempelpoort schijut te treden,
was men aanstonds met eene hypothese gereed, en men meende, dat
toen die tempel werd gebouwd, de Zon zeker bij het begin des jaars
in het sterrenbeeld de Leeuw stond, daarnit zou dan volgen, dat het
tijdstip, waarop bij de Egyptenaren het landbonwersjaar begon, name-
lijk het solstitium, thans 60 graden verder is gelegen, omdat het niet
meer in den Lecuw maar in de Tweelingen ligt, en dan zou die tem-
pel zijn gesticht 72 x 60 = 4320 jaren geleden, dat is 2450 jaar
voor onze christelijke jaartelling. Anderen zooals Dupuis (in zijne
origine des cultes) maakten het nog erger, en zij zochten er niet den
zomerzonnestand, maar den winterzonnestand uit; dan zou men hij
het getal 2450 vaoor Chr. nog moeten voegen 180 x 72 = 12960
jaren, en was de tempel van Denderah gesticht 15410 jaren vaor
onze jaartelling.

Wat vervoeren harstoeht en vooroordeel anders geleerde mannen tot
onbegrijpelijke dwaasheden: Champollion en Letronne, die zich op
meer oordeelkundige wijze met dien dierenriem bezighielden, kwamen
door gevondene inseriptitn tot de uitkomst, dat de tempel onder
Tiberius gebonwd was, dus in het begin onzer tijdrekening. Visconti
en Paravey kwamen in hunne onderzoekingen tot dezelfde uitkomst,
en leverden de bewijzen, dat de gansche dierenriem, waaraan men
zulk eene groote astronomische waarde wilde toekennen, slechts eene
astrologische horoscoop is.

Thans is de hemel overdekt met sterrenbeelden, zoodat Arago er
131 optelt; niet allen hebben echter het burgerreeht verkregen, zoo-
dat men bij verschillende sterrenkundigen ook verschillende opgaven
ontmoet. Gewoonlijk vindt men op globen en sterrenkaarten de na-
volgenden, hier in alphabetische orde geplaatst :

Altaar, Beeldhonwerswerkplaats.  Cirkel.
Andromeda. Beker. Dolfijn.
Antinous. Boekdrukkerspers. Dorade. (goudvisch.)
Arend. Boiites. Draak.
Argo. (schip) Bij. Drichoek. (Noordel.)
Ballon. Cassiopeia. » (Znidel.)
Beer. (groote) Centaurns. Duif.

»  (Kleine) Cepheuns. Eenhoorn.

Beerenjager. Chameleon. Electriseermachine.
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Eridanus vloed. Liniaal. Slang.

Feniks. Logliju. Slangendrager.
Frederikseer. Losch. Steenbok.

Gans. (Amerikaansche) Luchtpomp. Stier.

Graveerijzer. Lijster. Stier v. Poniatowski.
Haar v. Berenice. Maagd. Tafelberg.

Haas. Microscoop. Telescoop v. Herschel.
Hagedis. Muurkwadrant. Telescoop.

Harp. Net. (Rhomboidische) Tockan. (Gans.)
Hercules. Orion. Tweelingen.

Hond. (groote) Oven. (chemische) Uunrwerk.

»  (kleine) Paard. (kleine) Visch. (zuidel.)

Hydra. Paradijsvogel. »  (vliegende)
Jachthonden. Pauw. Vlieg.
Indiaan. Pegasus Voerman.
Kameelpaard. Perseus Vos.
Karelshart. Pijl. Walvisch.
Kat. Raaf. Waterman.
Kompas. Ram. Waterpas.
Kraanvogel. Rendier. Waterslang. (Hydra)
Kreeft. Scheepsoctant. Weegschaal.
Kroon. (noord.) Schepter. Winkelhaak.

y  (zuid.) Schildersezel. Wolf.

Kruis. Sehild v. Sobieski. Xiphias.
Leeuw. (groote) Schorpioen. Zeekompas.

»  (kleine) Schutter. Zwaan.

Lier. Sextant. Ziwaardvisch.

Te laat begreep men, dat zoodoende de wetenschap niet gebaat
werd, en dat het de weg niet was om achting voor de sterrenkunde
te verkrijgen.

De verdienstelijke Olbers was de eerste, die de stem verhief tegen
die talrijke en smakelooze heelden, en hij wilde alle sterrenbeelden, na
Hevelius ingevoerd, afgzeschaft hebben. Argelander is in zijne nienwe
Uranometrie reeds begonnen een groot aantal onvermeld te laten. Pi-
azzi ging echter nog verder, en heeft volstrekt geene namen, maar
deelt den hemel in 24 sterrenuren, en in ieder van die uren bepaalt
hij de sterren volgens hunne lengte en breedte.

Jolm Herschel deed den voorslag om de namen der heelden nie
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af te schaffen, maar hunne grenzen nauwkeurig te bepalen door meri-
dianen en paralellen. Zoo zou dan de gansche hemel in bolvormige
vierhoeken verdeeld worden.

Ook hierin was het: “zoo vele hoofden, zoo vele zinnen”, zoodat de
benamingen gebleven zijn, zooals zij waren.

Om de verschillende sterren in de sterrenbeelden te onderscheiden ,
gebrnikt men tegenwoordig de letters van het Grieksche Alphabet.
Zoo spreckt men bijv. van Alpha uit Hercules, Alpha uit Orion,
Gamma uit den Grooten Beer, enz. De voornaamste en helderste heb-
ben eigene namen, waarvan wij de meest gebruikelijke zullen op-
noemen in het algemeen overzicht van den sterrenhemel, waarbij wij
tevens eenige hulpmiddelen zullen aangeven om met behulp van kaar-
ten en platen de sterrenbeelden des hemels gemakkelijk te vinden en
te onderscheiden.

De cigenlijk gezegde beelden zijn van de nienwere kaarten ver-
dwenen, men vindt ze nog op oudere of op hemelgloben; men duidt
de verschillende beelden thans aan door strepen, waarmede men de
voornaamste sterren van eenig beeld onderling verbindt.

Voor dat wij den hemel willen doorloopen, moeten wij eerst nog
opmerken, dat gedurende de 24 uren, waarin de Aarde hare wente-
ling maakt, al de streken van den Noorderhemel voor ons zichtbaar
worden; het daglicht echter belet ons de sterren waar te nemen,
welke dan boven den horizon staan, zoodat, wanneer de Aarde op
hetzelfde punt van hare baan bleef wentelen, het gedeelte van den
hemel, dat zich des daags hoven ons hoofd uitspreidt, immer voor
ons onzichtbaar zou blijven. Omdat echter onze Aarde op hare baan
voortgaat en ziech in ¢én jaar rondom de Zon beweegt, keert zij
haar nachtelijk halfrond achterecenvolgens naar den ganschen hemel
toe, en daardoor ziet men in het Oosten telkens nieuwe sterren ver-
rijzen en in het Westen weder anderen verdwijnen, die daags te
voren op dat uur nog aan den hemel straalden.

Men moet echter niet uit het oog verliezen, dat op onze breedte de
gansche hemel nooit zichthaar is, en dat een aanmerkelijk deel van
den sterrenhemel immer voor ons verborgen blijit. Er bestaat even-
wel op onze breedte een punt aan den hemel, ongeveer 52 graden
hoven den horizon, dat in de schijnbare wenteling van den sterren-
hemel niet deelt. Dat punt is de pool, en waar ook onze Aarde zich
op hare baan bevindt, immer behoudt hare as de richting op dat pool-
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punt, zooals wij vroeger, (bladz. 127) reeds opmerkten. Daarnit volgt,
dat al de sterren des hemels cirkels schijnen te beschrijven om dat
punt, hoe dichter bij dat punt, hoe kleiner de kring is, en hoe ver-
der, hoe grooter. Sommige van die sterren beschrijven schijnbaar zulke
kleine kringen, dat zij nooit onder den horizon komen, en dus altijd
des nachts gedurende het gansche jaar zichtbaar zijn; dezulken gaan
dus noch op, noch onder en worden Circumpolair Sterren ge-
noemd, en daartoe behooren al de sterren, welke minder dan 52
graden van de pool staan.

Worden de schijnbare kringen der sterren echter grooter, dan valt
een gedeelte van dien kring onder den horizon; naarmate ze dichter
bij den evenaar staan worden de kringen, welke zij beschrijven,
grooter. Staan de sterren echter ten Zuniden van den aequator, dan
nemen de schijnbare kringen weder af, zoodat de sterren, welke de
zuidpool omringen, nooit voor ons zichtbaar worden, daar de krin-
gen, welke zij om die pool maken, te klein zijn om boven onzen ho-
rizon te rijzen. Alleen dan, wanneer wij ons op den evenaar van onze
Aarde zouden hevinden, zou er niets van den sterrenhemel voor onze
blikken verborgen blijven; want daar de heide polen van onze Aarde
dan voor ons in den horizon liggen, zoude niets ons verhinderen om
door de wenteling der Aarde den ganschen sterrenhemel te overzien.

Wij kunnen dus den sterrenhemel, op de breedte, waar wij wonen,
in drie streken verdeclen. De eerste, die gedurende het gansche
jaar, des mnachts voor ons zichtbaar is; de ({weede de streck,
welke slechts gedeeltelijk voor ons zichtbaar is, en de derde die, welke
steeds voor ons verborgen blijft en onzichtbaar is.

Deze drie verschillende streken willen wij thans vluehtig doorloopen,
en wel het eerst de streek, welke bij heldere lucht altijd voor ons
en voor al de streken onzer Aarde, welke op denzelfden breedtegraad
liggen, zichtbaar is. Leiden ligt op 52° 9 28.2" breedte, dat is de
afstand van den evenaar. Al de sterrenbeelden, welke deze streek be-
vat, staan aangedunid op Plaat XLIIL (Zie de titelplaat.)

Elken dag verandert de stand der sterrenbeelden eenigszins, omdat
de Aarde op hare baan met betrekking tot de Zon eene andere plaats
inneemt; het verschil immers tusschen een zonnedag en een sterren-
dag is|, zooals wij (bladz. 126) verklaarden, ongeveer 4 minuten. Om-
dat nu de Zon elken dag volgens den middelbaren tijd ongeveer 4
minuten later door den meridaan gaat, volgt daarunit, dat de sterren
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elken dag ongeveer 4 minuten middelb. tijd vroeger door den meridi-
aan gaan, en daardoor nu verschilt de schijnbare stand dier hemel-
lichamen elken dag voor hetzelfde uar.

Plaat XLIIL stelt ons den hemel voor op den 1sten Januari te mid-
dernacht. Om den stand van den sterrenhemel te weten ‘s middags
op den 1% Jan. zouden wij de plaat geheel moeten omkeeren, zoodat
wat eerst onder was nu boven gezocht moest worden; ten 6 ure
‘s morgens zou de stand wezen, wanneer wij de plaat van den rechter-
kant beschouwen, met het sterrenbeeld den Grooten Beer onder aan den
horizon, en des avonds ten 6 ure zouden wij de plaat van den linker-
kant moeten hezien met den Grooten Beer in het bovenste gedeclte.

Te middernacht echter van den 2den Januari zou de stand, hoezeer
niet zooveel verschillende, toch niet juist dezelfde zijn als daags te
voren op hetzelfle middelbare uur, omdat de wenteling der Aarde
korter is dan de 24 middelbare uren van onze tijdsbepaling. Drie
maanden later, dus op 1 April zou men denzelfden stand waarnemen,
als de plaat aangeeft, maar des avonds ten 6 ure; en evenzoo den 1
October maar des morgens ten G ure en op den 1 Juli ’s middags
ten 12 ure.

Beschouwen wij thans de sterrenheelden, welke voortdurend voor
ons zichthaar zijn. Wij vooronderstellen, dat het middernacht is, en
dat wij met het gelaat naar het Noorden gericht den tintelenden
sterrenhemel bezien; wanneer wij dan het oog vestigen op een punt,
ongeveer halverwege tusschen den horizon en het zenith of toppunt
boven ons hoofd, dan is onze blik gericht op het noorder poolpunt
aan den hemel; zeer dicht bij dat punt op 1° 24" afstand zien wij
cene heldere ster van de tweede grootte, welke mende POOLSTER noemt.

Omdat het van belang is die ster, welke in den loop der nachten
van het jaar zoo weinig van plaats verandert, dat zulks voor het
bloote oog onmerkbaar is, ten allen tijde te kunnen vinden, zullen
wij daarvoor aanstonds een eenvoudig middel aangeven.

Slaan  wij daarom eerst de oogen op de rechterzijde van Plaat
XLIII, dan zien wij eene groepeering van 7 helder fonkelende ster-
ren, welke wij dikwijls aan den hemel hewonderd hebben, en welk
sterrenbeeld vrij algemeen bekend is onder den naam GROOTE BEER
of wel de WAGEN.

Van dit sterrenbeeld nu moeten wij uitgaan om de overigen te
leeren kennen.
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De vier in een vierhoek geplaatste sterren maken het lichaam, en
de drie in eene gebogene richting zich bevindende onderste sterren
maken den staart uit.

Zes sterren van het zevental hebben ongeveer denzelfden glans en
zijn sterren van de tweede grootte. Duidelijk ziet men reeds met het
bloote oog, dat eene der sterren uit den vierhoek en wel degene,
die het dichtst aan den staart is geplaatst, minder glanst dan de
overigen, zoodat deze thans tot de vierde grootte behoort, hoewel zij
in de zeventiende eenw in schittering niet van de anderen te onder-
scheiden was. De middelste ster uit den staart is vergezeld door eene
kleine ster Aleor genoemd, welke men door een goeden zakkijker
duidelijk waarneemt ".

Het gansche sterrenbeeld van den Grooten Beer bevat 138 met het
bloote oog zichtbare sterren. Wanneer wij nu de heide sterren, die
zich aan de tegenovergestelde zijde van den staart in het vierkant
van den Grooten Beer bevinden, door eene denkbeeldige lijn verbin-
den, en die lijn doortrekken aan de zijde, waar zich de staart bevindt,
dan vinden wij gemakkelijk de Poolster.

Zij is de helderste van het zevental, dat met minder glans en in
omgekeerde richting dezelfde fignur vormt als de zeven sterren van
den Grooten Beer, en welke groepeering men den KLEINEN BEER
noemt, waarin 27 sterren met het bloote oog zijn te onderseheiden.
De Poolster is het middelpunt van den noorderhemel, en speelt er
eene groote rol, omdat zij de naastbijzijnde ster is bij het punt, dat
de verlengde denkbeeldige as van onze Aarde aan den hemel treffen
zou; daaruit volgt dus, dat zij onbeweeglijk aan den hemel schijnt,
en immer even hoog boven den horizon staat, terwijl al de andere
sterren grootere of Kleinere cirkels rondom die Poolster schijnen te
heschrijven. Omdat zij echter niet juist in het poolpunt staat, beschrijft
zij toch ook een kleinen eirkel rondom dat punt, hoewel die hewe-
ging voor het bloote oog niet is waar te nemen. Owmdat de as der
Aarde ook eene geringe verandering ondergaat, is de afstand van de
Poolster tot het poolpunt ook verschillend. Ten tijde van Hipparchus,
150 jaar voor onze jaartelling, stond zij nog 12° van het noorder-
poolpunt verwijderd; Tycho vond in 1577, dien afstand tot op 3

' Zij die de gewoonte hebben den sterrenhemel te beschouwen en met een scherp
gezicht begaafd zijn, nemen die kleine ster met het bloote oog waar.
21
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graden verminderd, en thans bedraagt die ongeveer 17 24'; na 230
jaar zal zij den dichtsten stand bij het poolpunt bereiken, namelijk
een halven graad ongeveer, en daarna zal zij zich van de pool meer
en meer verwijderen, om eindelijk na jaren haren naam Poolster te
verliezen, want na 12,000 jaar zal de Alpha in de Zwaan het dicht-
ste bij het poolpunt staan, en dus Poolster worden.

Om te weten welke sterren in den loop der eenwen poolsterren
zullen worden, behoeft men op cene sterrenkaart of globe uit de pool
van de ecliptica ' slechts een cirkel te trekken met een straal gelijk
aan de helling van de ecliptica, van 23', graad; alle sterren nu,
welke dicht bij dien cirkel staan, worden eenmaal poolsterren.

De stand of liever de hoogte boven den horizon van de Poolster
betreft alleen de plaats, waar wij wonen, en al die plaatsen, welke
op dezelfde breedte liggen, dat is denzelfden afstand hebben als de
plaats waar wij zijn; maar naarmate men meer de pool der Aarde
nadert of er zich van verwijdert, wordt de afstand van de pool tot
den horizon grooter of kleiner, zoodat als men kon doordringen tot
aan de werkelijke pool van onze Aarde, men dan de Poolster in het
toppunt of zenith zon zien staan, en als men zich op den equator
van onze Aarde bevond, zow men de poolster viak aan den horizon
zien. Daar nn de afstand van de pool tot den aequator op elke plaats
onzer Aarde immer 90 graden bedraagt, volgt uit dit alles, dat de
hoogte der pool steeds gelijk is aan den afstand van den aequator.
Wij zien bijv. de poolster ongeveer 52 graden boven den horizon
staan, en evenzoo ver zijn wij ook verwijderd van den aequator.
Daaruit begrijpt men reeds het groot belang, zoowel voor de sterren-
kunde als voor de geographie, en wel voornamelijk voor den zeevaarder
om de ware poolshoogte eener plaats te Kennen.

Wanneer men uit de middelste ster (de minst heldere) van den Grooten
Beer eene lijn trekt door de Poolster, en haar verlengt, zoodat deze
op het midden van die lijn staat, vindt men eene groepeering van zes hel-
dere sterren, waarvan er twee tot de tweede grootte, drie tot de
derde en ¢éne tot de vierde grootte behooren. Haar vorm gelijkt op

~! De polen van de ecliptica zijn die punten aan den hemelkogel, welke juist
90 graden van den cirkel der ecliptica verwijderd z{n. %i{j worden wverdeeld in
Noord- en Zuidpool. De eerste valt in het sterrenbeeld den Draak; de Zuidpool

daarentegen ligt tusschen de sterren van den Zwaardvisch.
——

S
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ecene op den kant staande letter W. Dat sterrenbeeld nu heet CAS-
SIOPEIA en hevat 67 sterren, voor het bloote oog zichtbaar. Een
der beide helderste sterren draagt den naam Sekedir, hoewel zij tegen-
woordig meer bekend is als Alpha uit Cassiopeia; zij behoort tot
de veranderlijke sterren, waarover wij later zullen handelen.

Rondom den Kleinen Beer slingert zieh eene rij van sterren, waar-
van er slechts twee tot de tweede grootte behooren, hoewel er in
dat sterrenbeeld, den DRAAK genaamd, 130 sterren met het bloote oog
te tellen zijn. Onder den Kleinen Beer vindt men den kop van den
Draak, voorgesteld door een langwerpig vierkant, waarin vier ster-
ren zijn geplaatst.

Tusschen den Kleinen Beer en Cassiopeia vindt men CEPHEUS,
terwijl de LOSCH en de GIRAFFE evenzeer in de nabijheid van de
pool gevonden worden. Deze drie sterrenheelden, vooral de beide laat-
sten bestaan wuit kleinere sterren, waarvan men er 215 met het on-
gewapend oog tellen kan, overigens bieden zij ons geene merk waar-
digheid aan.

Eene der schitterendste sterren, welke nooit op onze breedte on-
dergaat, is bekend onder den naam Capella, de Geit, zij is eene
ster der cerste grootte en staat op den 1sten Jan. te middernacht
ongeveer boven ons hoofd. Zij behoort tot het sterrenbeeld den VOER-
MAN, waarin G9 sterren zichtbaar zijn. Wanneer men de beide ster-
ren uit het vierkant van den Grooten Beer, welke zieh aan de zijde
van de Poolster bevinden, door eene denkbeeldige lijn vereenigt, dan
wijst het verlengde van die lijn ons gemakkelijk de heldere ster
Capella of Alpha van den Voerman aan.

Wanneer men de heide heldere sterren uit den Voerman met elkan-
der verbindt, dan brengt de verlengde lijn dwars door den melkweg
heen ons in het sterrenbeeld PERSEUS, dat ook onder de eircumpo-
lairbeelden geteld wordt, omdat een groot gedeelte van dat sterren-
beeld voor ons niet ondergaat. 81 sterren zijn met het bloote oog
zichthaar, waaronder de ster Algol of Befa, die om hare snelle ver-
anderlijkheid merkwaardig is.

De sterren van de hier beschreven beelden zijn, omdat zij nimmer
onder den horizon verdwijnen, zeer geschikt om de ware poolshoogte
te vinden; want omdat zij cen cirkel om de pool beschrijven, gaan
zij dus tweemaal elke 24 uren door den meridiaan, eenmaal hoven en

eens beneden de pool. In de lange winternachten geschiedt zulks in
21*
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denzelfden nacht tweemaal. Meet men de ster bij hare beide doorgangen
door den meridiaan ' dan ligt de ware pool juist in het midden. Bij
dergelijke metingen moet vooral gelet worden op de straalbreking,
waardoor de sterren hooger schijnen te staan. (Zie hierover bladz. 123
en volgenden.)

Wij geven hier een voorbeeld van dergelijke berekening voor onze
breedte, en nemen daarvoor de ster Capella uit den Voerman.

Grootste hoogte 947 13" 46~ Kleinste hoogte 107 107 45"
Refractie H Refractie 5 30"
Ware gr. hoogte 947 13" 41~ Ware kl. hoogte 10 5 15"

., kL, 107 5 1u7
84° 8 267
dus de helft 427 4 137 4 107 & 15" = 52° O 28"

§ 2. Sterrenbeelden aan den zuiderhorizon zichtbaar. Orion met Beteigeuze en

Rigel — Groote en Kleine Hond met Sirius en Procyon. — Stier met de Hya-

den, Aldebaran en de Pleiaden. — De Tweelingen, Castor en Pollux. -- Ram,
Walvisch, Eridaanvloed en de Kreeft — De Lecuw met Regulus, — De Maagd
met Spica. — HBodtes en het haar van  Berenice. — De Kroon met Gem-
ma. De Shng en de Slangendrager. — Weegschaal, Raat, Beker. — Schor-
pioen met Antares. Lier met Vega, Avend met Athair. Hercules en de Zwaan.
Andromeda en Pegasus. - De Visschen.

Slaan  wij thans den blik op Plaat XLIV, waar wij de sterrenbeel-
den zien, welke de zuiderhorizon ons des middernachts van den 20 Dee.
aanbiedt. De mat lichtende melkweg doorsnijdt in eene schuinsche
richting het tooneel, dat wij voor oogen hebben, terwijl het prachtige
sterrenbeeld ORION in het Z. Z. W. het midden inneemt en aan-
stonds onzen blik trekt. Die heerlijke sterrengroep vormt een lang-
werpig vierkant in welks midden zich drie sterren bevinden van de
tweede grootte, die in de volkstaal bekend staan als de Driekoningen-
ster. De twee schitterende sterren, welke de hoeken van het vierkant
innemen, dragen eigen namen. De hoogste, het dichtst aan den melk-
weg wgelegen, is  Beleigenze, en de onderste Rigel. Juist onder
de drie sterren, welke men ook den gordel van Orion noemt, ziet

' De wijze, waarop de hoogte eener ster of de doorgang door den meridiaan ge-
nomen wordt, zullen wij nader beschrijven bjj de verklaring der voornaamste sterren-
kundige werktuigen.
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men cen matten schijn, waar een goede kijker ons de beroemde
nevelvlek vertoont, waarvan wij later uitvoerig eene beschrijving zul-
len geven.

De aequator des hemels, welke midden door dit sterrenbeeld loopt,
bevindt zich even hoven de hoogste van het in het midden geplaatste
drietal sterren. Met het bloote oog telt men in Orion reeds 117 ster-
ren. Verbazingwekkend is echter het prachtige schouwspel, dat een
krachtige kijker ons schenkt, wanneer wij een blik op dat sterrenbeeld
vestigen , en daardoor de lichtstraal van honderde en nogmaals hon-
derde sterren ons oog treft.

Wanneer wij de drie heldere sterren van Orion door eene denk-
beeldige lijn verbinden en deze naar het zniden doortrekken, vinden
wij juist in het zuiden de helderste ster van den ganschen sterren-
hemel, Sirizs genaamd, die deel nitmaakt van het sterrenbeeld den
GROOTEN THOND. In dit sterrenbeeld telt een goed oog GG sterren.

Wanneer wij de liju, welke ons naar Sirius bracht, in tegenover-
gestelde richting verlengen, vinden wij de roode en heldere ster A/-
debaran, de schitterendste van het sterrenbeeld den STIER | waartoe zij
behoort.  Aldebaran staat in het midden eener groep sterren, welke
den naam heeft van Hijaden, terwijl men verder in dezelfde richting
eene zelfle maar talrijker, helderder groep vindt, de Pleiaden ge-
naamd. In de volkstaal wordt die groep ook wel aangedunid door den
naam van Zevengesternte. 121 sterren zijn met het bloote oog in den
Stier te tellen.

Dit sterrenbeeld behoort tot den Dierenriem, omdat de Aarde op
hare baan zoodanig is geplaatst, dat de Zon zieh juist tusschen haar
en dat sterrenbeeld bevindt, zoodat van de Aarde beschouwd, het
schijnt dat de Zon in dit sterrenbeeld staat. Dien stand heeft de
Aarde omstreeks de maand Mei, zoodat de Zon op de helft van die
maand juist bij de Pleiaden staat.

Wanneer wij nu weder naar Ovion terngkeeren, vinden wij op de-
zelfde hoogte ten oosten, even ver van het zuiden als Beteigeuse ten
westen er van af is, eene heldere ster van de eerste grootte, Procyon
genaamd , welke deel unitmaakt van het sterrenbeeld den KLEINEN
HOND. De drie heldere sterren Beteigeuze uit Orion, Sirius uit den
Grooten Hond en Procyon unit den Kleinen Hond maken met elkander
een ongeveer gelijkzijdigen driehoek, daardoor zijn die sterren ge-
makkelijk te vinden.
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Wanneer wij van Proeyon uit recht naar het Zenith opgaan,
treffen twee heldere sterren op Kkorten afstand van elkander onzen
blik, Castor en Pollza namelijk, de beide voornaamsten uit het ster-
renbeeld de TWEELINGEN, waarin wij 51 sterren kunnen onder-
scheiden, De Tweelingen behooren ook tot die sterrenbeelden, waarin
zich de Zon vertoont en wel in de maand Juli.

Naast de Pleiaden, meer naar het westen, bevindt zieh het sterren-
beeld de RAM, waarin de Zon zich voor ons oog bevindt op het einde
van de maand April.

Onder den Ram in het Z. W. ziet men de heldere ster Menkar
of Mekal fonkelen, die tot den WALVISCIH behoort, en nog meer naar
het zmiden laag aan den horizon staat het sterrenbeeld de vloed
ERIDANUS; in beide sterrenbeelden vindt men op onze breedte geene
sterren der eerste grootte.

Aan de oostzijde van de Tweelingen vindt men de ster Praesepe
(Kribbe), welke de voornaamste is uit het sterrenbeeld den KREEFT,
ook behoorende tot den Dierenriem, waarin de Zon zich op het einde
der maand Juli bevindt.

Door de wenteling onzer Aarde gaan langzamerhand de sterren in
het westen onder, terwijl nienwe beelden in het oosten boven den
horizon rijzen. Voordat wij ze vluchtig in oogenschouw nemen mer-
ken wij hier op, dat dezelfde stand waarm plaat XLIV ons den
hemel toont , terngkeert op de volgende tijdstippen.

20 Maart ten 6 ure ‘savonds.
20 Juni s 12, 'smiddags.
20 September,, 6, ’smorgens.

Omdat de Aarde zich op hare baan verplaatst, worden elken nacht
oostelijker sterrenbeelden zichthaar, zoodat drie maanden later op
hetzelfde unr de znidelijke horizon bijna geheel door andere sterren-
beelden s ingenomen. Wij kiezen daarvoor den 22sten Maart, en
plaat XLV toont ons den hemel te middernacht.

Een prachtig en gemakkelijk te kennen sterrenbeeld, de LEEUW
namelijk, ncemt ongeveer het midden in van het tooneel, dat zich
aan onze blikken vertoont, wanneer wij ons naar het zuiden keeren.
De melkweg strekt zich langs den horizon uit en is alleen in het
westen zichtbaar.

De sikkelvormige hoog, waarin deze groep sterren zich vertoont
doet dit sterrenbeeld gemakkelijk onderscheiden. De helderste ster is
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Regulus, soms ook wel het hart van den Leenw genaamd. De tweede
heldere, meer in het zuiden zich bevindende ster is Denebola. 70 ster-
ren zijn in dit sterrenbeeld met het bloote oog te onderscheiden.

Tegelifk met Regulus staan er nog drie sterren van de eerste
grootie fonkelend aan den hemel. Procyon is in het Z. W. nog niet
ondergegaan. Op dezelfde hoogte ongeveer boven den horizon in het
7. 0. fonkelt Spica uit het sterrenbeeld de MAAGD, dat 100 zicht-
bare sterren bevat. In het Z. O. schittert boven ons hoofd Arclurus
de helderste nit het prachtig sterrenbeeld, BOGTES, waarin 18 zeer
heldere sterren en 67 van minderen glans te tellen zijn.

Tusschen den Leeuw en Boites ziet men eene verzameling van
kleine sterren zoo kort op elkander gedrongen, dat het zeer moeie-
lijk valt ze duidelijk te onderscheiden. Men noemt die groep het
HOOFDHAAR van BERENICE. Recht in het zuiden ongeveer een
15tal graden lager dan Denebola uit den Leeuw is het punt, waar
de Zon den acquator op den 21sten September doorsnijdt, dat is het
winterevennachtspunt. Dat punt is het begin van de weegschaal,
hoewel het thans dicht bij den Leeuw in de Maagd ligt.

In het oosten op halver hoogte tusschen het zenith en den hori-
zon is duidelijk de NOORDERKROON te kennen: een zestal sterren
ziet men in een halfrond geschaard; de helderste is Gemma (edel-
gesteente.) Onder de Kroon bevindt zich de kop van de slang met
OPHIUCUS, den slangendrager.

Ter weerszijden van Spiea vindt men aan den oostkant de WEEG-
SCHAAL, het sterrenbeeld, waarin de Zon zich den [Isten Nov,
bevindt; aan den westkant vindt men den RAAF en den BEKER,
waarin men om den lagen stand aan den horizon weinige sterren ontdekt.

Om het overzicht te eindigen wijzen wij nog aan: de JACHTHON-
DEN boven het Hoofldlhaar van Berenice, den KLEINEN LEEUW,
boven den Grooten Leeuw, en eindelijk laag aan den horizon in het
zuiden de HYDRA, waarin de veranderlijke ster, het HART ge-
naamd in het Z. W. behoort. Evencens grenst laag aan den horizon
in het W. Z. W. het sterrenbeeld de EENHOORN.

De hier beschrevene stand van de opgenoemde sterrenbeelden vol-
gens plaat XLV komt terug:

den 21 Juni des avonds ten 6 ure,
w 22 Sept. ,, middags , 12
s 21 Dee. , morgens , 6 ,
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Te middernacht op den 21 Juni, den dag waarop de Zon de
grootste hoogte boven den aequator heeft bereikt, en dus de oorzaak
is van den langsten dag, is de bhemel wederom door andere sterren-
beelden ingenomen, waarvan wij eene vluchtige beschonwing willen
geven; plaat XLVI vertoont ons den stand des hemels op dat tijdstip.

De Noorderkroon, Boiites, de Slang, de Weegschaal en de Maagd,
welke wij den 21 Maart in het oosten waarnamen, bevinden zich
thans in het westen. Arcturus staat loodrecht boven de heldere ster
Spiea, welke in het W. Z. W. laag aan den horizon fonkelt. De
Melkweg, die in twee takken gescheiden is, loopt van het zuiden
naar het noord-oosten.

Onder deze sterrenbeelden is er geen, dat door eene bijzondere
schittering onze aandacht trekt : behalve de beide hierboven genoemde
sterren, stralen er echter op zeer ongelijke hoogten drie van de eerste
grootte. Awtares in het Z. 7. W. laag aan den horizon, behoort tot
den SCHORPIOEN, in welk sterrenbeeld de Zon ongeveer op de helft
van November treedt.

De tweede ster van de eerste grootte staat bijna in het zenith en
is Wega it de LIER, terwijl in het Z. O. de heldere ster Afkair uit
den AREND door hare schittering onze aandacht trekt,

Boven ons hoofd tusschen de Lier en de Noorderkroon vinden wij
het groote sterrenbeeld HERCULES, waarin wij 155 sterren met het
bloote oog tellen knnnen. In dit sterrenbeeld ligt het punt, waarheen
de baan loopt, welke onze Zon maakt, omringd door hare planeten,
wachters en koweten; daarover zullen wij echter later handelen, 't
is genoeg het hier slechts aan te duiden.

Naast de Lier vinden wij boven ons hoofd midden in den Melkweg
het sterrenbeeld de ZWAAN, waarvan Dened of Alpha de helderste
ster is en het toppunt nitmaakt van een kruis, dat zij met nog vier
andere heldere sterren maakt, en waaraan dit beeld gemakkelijk te
kennen is. In de Zwaan is eene kleine ster, voor het ongewapend
oog mauw zichtbaar, en welke men aanduidt door het getal 61 uit
de Zwaan. Die ster heeft eene astronomische vermaardheid gekregen,
omdat zij de eerste vaste ster is, wier afstand tot de Aarde gemeten
is. 145 sterren kan men in dit sterrenbeeld met het bloote oog tel-
len. De VOS, de PIJL, de DOLPHIJN en het KLEINE PAARD,
welke zich in de richting naar het Z. O. bevinden, bieden geene bij-
zonderheden aan. Laag aan den horizon vindt men in het 0. Z. O.



P STERRENWERELD. PLAANT XIVL

DE STERRENHEMEL (Zuiden)

Middernache 20 Juni



321

den WATERMAN; zoo langs den horizon voortgaande, naar het zui-
den in het Z. 0. den STEENBOK, in het zniden den SCHUTTER, in
het Z. Z. W. den SCHORPIOEN en in het Z. W.de WEEGSCHAAL.

Denzelfden stand vindt men terng op den

22 Sept. des avonds ten 6 ure.
21 Dee. ,, middags, 12
22 Maart , morgens, 6

Den 22 September hebben wij te middernacht weder een ander
tooneel voor oogen. Plaat XLVIL geeft er ons de afbeelding van. In
het W. Z. W. fonkelt Afkair nit den AREND; vlak in het westen,
maar meer in het toppunt, straalt Dezed nit de ZWAAN. In het O. Z.
0. zien wij de Pleiaden, terwijl Orion in het oosten boven den hori-
zon rijst. Wij hebben dns met deze plaat de afbeeldingen gegeven
van den ganschen cirkel van den sterrenhemel, zooals die zieh te
middernacht achtereenvolgens vertoont in den loop van het jaar. Bijna
in ons toppunt vinden wij een groot vierkant gevormd door vier hel-
dere sterren, waarvan er drie tot de tweede grootte behooren. Twee
er van staan loodrecht boven elkander, juist in het zuiden. Deze
behooren tot het sterrenbeeld PEGASUS. Een dertiental graden lager
dan de onderste ster van het tweetal, dat in het zuiden staat, is
het denkbeeldige punt, vanwaar men de lengtetelling begint, zoodat
deze beide sterren dan ook tot de fundamentaal sterren behooren, (zie
bladz. 306) wier afstand van het voorjaars-evennachtspunt nanwken-
rig wordt be paald.

Aan dit vierkant sluiten zich naar het oosten drie heldere sterren,
ongeveer met het vierkant van Pegasus cene figunr makende als van
den Grooten Beer. De laatste en meest oostwaarts geplaatste ster is
Algol, de veranderlijke ster uit het sterrenbeeld PERSEUS, terwijl
de drie overigen, daarin begrepen de hockster uit het vierkant van
PEGASUS, tot ANDROMEDA behooren. Andromeda en Pegasus be-
vatten 191 met het ongewapende oog zichtbare sterren. In het Z. O.,
recht onder de beide heldere sterren van Andromeda vindt men den
DRIEHOEK, de VLIEG en den RAM. Het punt dus, waarvan wij
hierboven spraken, vanwaar de telling begint, noemt men wel de
Zon in den Ram, maar dat punt ligt niet in het sterrenbeeld de
Ram, maar in het sterrenbeeld de Visschen, de oorzaak is de achter-
wmtgang van de evennachtspunten, waarover later.

Onder de VISSCHEN en den RAM ligt de WALVISCIH, een groot
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sterrenbeeld, dat zich tot den horizon uitstrekt: 98 sterren zijn er
met het bloote oog in te tellen. In het Z. Z. O., iets beneden den
aequator, staat eene ster, die zeer merkwaardig is om hare verande-
ring in lichtglans, en daarom Mira of de wonderbare wordt genoemd.
Later willen wij die veranderlijkheid in de vaste sterren uitvoeriger
behandelen.

In het zuidwesten vinden wij den STEENBOK en in het Z. Z. W.
den WATERMAN, terwijl zeer laag aan den horizon in het Z. Z. W.
onder den Waterman bij eene gunstige weersgesteltenis eene schoone
ster schittert, Fomalhaut genaamd, welke tot den ZUIDERVISCH
hehoort.

De stand van Plaat XLVII keert terug op de volgende tijdstippen :

den 21 December ten 6 ure des avonds.

» 21 Maart s 12 4,  middags.
o 21 Juni » 0, . morgens,

& 3. Sterrenbeelden ann den Zuiderhemel, voor onze breedte onzichthaar. — Om-
gekeerde vorm. — Zuiderkrunis. Centanrus. Wolf, Altaar. Drichoek. Argo met Ca-
nopus c¢n Eta. Viiegende visch. — Draadoet, Eridaan met Achernar. — Phenix,
Toecan. Kraanvogel., Indinan. Panw. — Waterslang met Beta, -— Wolken van Magel-

laan. - Tijdshepaling door de Sterren, —

Plaat XLVIIT geeft ons den stand van de voornaamste sterrenbeel-
den van den zuiderhemel, beschonwd op eene breedte ten zniden van
den aequator even groot als waarop wij ten noorden wonen, het zuidelijk
punt namelijk van Znid-Amerika, Patagonic. Op die breedte staat de zuid-
pool ook ongeveer 52 graden boven den horizon, en al de sterrenbeel-
den, welke minder dan 52 graden van dat poolpunt zijn verwijderd,
gaan er niet onder, maar behooren tot de zuider ecirenmpolairbeelden
en zijn op onze breedte immer onzichtbaar.

Wanneer wij van dit punt den blik wenden naar het noorden,
naar den aequator, dan zien wij met uitzondering van de noorder
cireumpolair-sterren, al de in het vorige hoofilstuk beschrevene ster-
ren in den loop van het jaar te middernacht voorbij trekken,
echter met betrekking tot den horizon in eene geheel andere orde,
zoodat wat wij op onze breedte in het bovenste gedeelte van het
sterrenbeeld zien, wij dat van ons standpunt in het onderste gedeelte
ontmoeten. De twee groote sterren, bijv. van het vierkant uit Orion,
welke wij als de basis aanmerken, zouden wij in Patagonié in het
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hovenste deel van het vierkant zien. Hier zien wij Sirius aan de lin-
kerzijde van Orion en lager dan dat sterrenbeeld, maar in het zui-
den zouden wij Sirius aan de rechterhand zien en wel hooger dan
Orion. Die verandering in het voorkomen van de sterrenbeelden ver-
klaart zich gemakkelijk door den veranderden stand van den beschouwer
want met de sterrenbeclden geschiedt wat er gebeurt, wanneer wij
een figuur aan het plafond eener kamer van twee tegenover elkan-
der liggende zjden beschouwen: wat in den cersten stand boven en
onder, rechts en links was, wordt nu in den tweeden stand junist tegen-
overgesteld onder en boven, links en rechts.

Wij vooronderstellen ons te bevinden in den nacht van den 21 Deec.,
den langsten nacht op onze noorderbreedte en den kortsten daaren-
tegen op het zuider-halfrond, en wenden ons naar de zuidpool.

De Melkweg vertoont zich in vele takken gesplitst, en de groote
menigte heldere sterren, welke in de streek van den Melkweg fon-
kelen, trekt onze aandacht.

Het schoonste sterrenbeeld is het ZUIDERKRUIS. Vier heldere
sterren vormen een kruis, dat evenwijdig met den horizon ligt.

Lager en onder het kruis schitteren tusschen de beide armen van
den Melkweg twee sterren van de eerste grootte, terwijl wij in den
omtrek nog vijf sterren der tweede grootte opmerken, welke allen
behooren tot het nitgestrekte sterrenbeeld CENTAURUS. Later
zullen wij gelegenheid hebben om de schitterendste van die sterren te
bespreken, daar zij een stelsel vormt van twee zonnen, die om el-
kander wentelen, tevens is zij de dichtst nabijzijnde ster, welker af-
stand men heeft kunnen meten. Laag aan den horizon bemerken wij
ecne groote menigte sterren van de derde en vierde grootte, welke
tot het sterrenbeeld den WOLFE behooren.

Het ALTAAR en den DRIEHOEK vinden wij naast den Melkweg in
het Z. 0., in welke sterrenbeelden overigens niets merkwaardigs is
op te merken.

Recht boven het Zuiderkruis schittert met een groot aantal heldere
sterren het prachtige sterrenbeeld het SCHIP of ARGO. De helderste
ster, welke bijna in het zenith ongeveer in het zuiden staat, heet
Canopus en werd vroeger na Sirius voor de helderste ster gerekend
van den ganschen sterrenhemel. Eene andere ster echter nit dit ster-
renbeeld, de Efa, schitterde eenige jaren geleden met zooveel glans,
dat Canopus er voor onder moest doen, en thans is de Eta zoodanig
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in schittering afgenomen, dat men haar ter nanwernood met het bloote
oog kan waarnemen.

Naast het Schip vinden wij den VLIEGENDEN VISCH, den DO-
RADE of GOUDVISCH, het DRAADNET en naderen dan den ERI-
DAANVLOED, waarvan wij reeds een gedeelte boven onzen horizon
beschouwd hebben.

Op het uiteinde van dit sterrenbeeld, naar het poolpunt toe, straalt
eene ster van de eerste grootte, Ackernar.

Aan de rechterzijde van Achernar bevindt zieh het sterrenbeeld de
PHENIX, terwijl lager op den horizon en meer naar den meridiaan
men den TOECAN, den KRAANVOGEL, den INDIAAN en den
PAUW vindt, in welke sterrenbeelden niets bijzonders is op te
merken.

Eene eigenlijke Poolster, zooals wij waarnemen, bezit het zuider-
halfrond niet; de ster Bete it het sterrenbeeld de WATERSLANG
is er het dichtste nabij. Terzijde van den Melkweg en juist in die
streken, welke het armste aan sterren zijn, treffen een paar voor-
werpen onze aandacht, die een geheel eigenaardig kenmerk aan den
zuiderhemel geven. Het zijn twee witte wolkaehtige viekken van on-
gelijke grootte, alsof zij stukken zijn van den Melkweg.

Men onderscheidt hen in de groote en kleine wolk hoewel zij meer
bekend zijn onder den naam van MAGELLAANSCHE WOLKEN. In
het volgende boek, wanneer wij spreken over de nevelvlekken, zullen
wij die merkwaardige voorwerpen nader bheschouwen.

En hiermede eindigt onze vluchtige blik op den sterrenhemel: met
behulp van de bij dit werk gevoegde kaart en hare verklaring zal
het voor iedereen gemakkelijk zijn het groote tooneel boven onze
hoofden in zijne afzonderlijke gedeelten te leeren kennen.

Voordat wij echter in de diepte des hemels doordringen om die
duizende zomnen, welke daar haar licht nitstralen, meer in het bij-
zonder te leeren kennen, moeten wij eerst nog een paar aanmerkin-
gen maken over de sterrenbeelden, om een duidelijk begrip van zulk
eene sterrengroep te verkrijgen.

Wij zien de sterren volgens eene of andere figuur di¢ht bij elkan-
der staan, echter moeten wij ons niet voorstellen, dat zulks altijd zoo
in de werkelijkheid bestaat, want wat in ons oog dicht bijeen sehijnt
te staan, is wellicht op onmeetbare afstanden van elkander geplaatst,
zoodat de eene ster veel dichter bij ons zijnde dan een achter haar
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geplaatste ons den schijn geeft, alsof zij zich naast elkander bevonden.
Ieder sterrenbeeld is dus nog geen sterrenstelsel. Wij zien dus in de
sterrenbeelden den hemel, zooals die ons toeschijnt te zijn, en niet
zoovals die in de werkelijkheid bestaat. Eeuwen zullen er nog voorbij
moeten gaan, eer wij over de bewegingen en de veranderingen in
glans met cenige zekerheid meer zullen weten dan thans. En hoeveel
blijft er dan nog verborgen, in die streken, waarin het sterk gewa-
pend oog niet kan doordringen.

Op bladz. 314, sprekende over de Poolster, merkten wij op, dat
zij voor ons cen zeker middel is om de breedte te bepalen, waar wij
ons op Aarde bevinden.

Wanneer wij nu door middel van de Poolster de vier hemelstreken
kennen, is het gemakkelijk om zonder eenige werktuigen den tijd te
hepalen, waarop men ecne ster waarneemt. Daartoe is het unoodig
acht te geven op cenige heldere en gemakkelijk te kennen sterren
en waar te nemen, wanneer zij door den meridiaan gaan, dat is
wanneer zij recht tegenover de DPoolster en dus vlak in het zuiden
staan.

Wij geven hier eene kleine lijst van zulke sterren volgens de ver-
schillende tijden van het jaar.

Te middernacht staan in den meridiaan:

Castor (uit de Tweelingen) op den 12 Jan,
Procyon (» den KL [Tond) s 5 14
Alphard (5 de Waterslang » » 10 Febr.
Regulus (» den Leeuw) w uw 21 %
Denebola (n 5 w ) n » 18 Maart.
Spica (p de Maagd) s » 11 April.
Areturns (5 DBoites) n n 24
Gemma (, de Kroon) »n »n 1D Mei.
Antares (» den Schorpioen) , , 28
Vega (, de Lier) w » 50 Juni
Athair (» den Arend) » 18 Juli.
de Alpha  (, den Waterman) , , 21 Aug.
w o (» Andromeda) s »n 22 Sept
n o owm (» den Ram) n n 22 Oct.
n (5 den Walvisch) s »n D Nowv.
Aldebaran  (,, den Stier) s w 28

Sirius (, den Gr. Hond) , , 31 Dec.



Drie uren voor middernacht staan die sterren in het zuid-oosten
en dric uren na middernacht in het zuid-westen.

Omdat de sterren, zooals wij reeds weten, elken dag ongeveer 4
minuten vroeger door den meridiaan gaan, is het noodig om zoo-
veel maal 4 min. ' als er dagen verloopen zijn, sinds zij te midder-
nacht in het zuiden stonden, van middernacht af te trekken.

Een enkel voorheeld zal de zaak duidelijk maken.

Het is den 1sten Maart 1872, en ik ncem waar, dat de zoo ge-
makkelijk kenbare Tondster of Sirius jnist in het zniden staat.

Hoe laat is het nu?

Sirius enlmineert * op den 31stn December. Er zijn dus sinds dien
tijd verloopen 61 dagen 61 maal 4 minuten geeft - 4 ur. en 4 min.
dit afgetrokken van middernacht is 7 ur. en 56 min. et is dus on-
geveer 8 uur.

Op den 1Isten April 1872 zie ik Aldebaran, uit den Stier, vlak in
het westen staan.

Hoe laat is het nn?

Aldebaran culmineert op den 28 Nov. middernacht. Er zijn sinds
dien tijd reeds verloopen 125 dagen. 125 maal 4 minuten geeft 8 uren
en 20 minuten, dit afgetrokken van middernacht is 3 uur 40 min.,
dat was dus het uur, waarop Aldebaran op den Isten April door den
meridiaan gaat, maar omdat zij vlak in het Westen staat, zijn er
reeds 6 uren verloopen, zoodat het op het oogenblik 9 uur, 40 mi-
nuten is. Evenzoo leert de stand der sterren ons den tijd van het
jaar kennen. Wij zien bijv. op zekeren avond ten 10 ure Procyon,
uit den K1 Hond, juist in het zuiden staan. Welke tijd van het jaar
is het nu? Proeyon eculmineert te middernacht den 14den Jan. Het
is nu 2 uren, dat is 120 minuten, vroeger. 120 gedeeld door 4
geeft mij een verschil van 30 dagen, het is dus eene maand later dan
den 14den Januari.

Uit dit weinige blijkt, hoe de hemellichten ons dienen om uren en
dagen te kennen, en een heerlijk geregeld uurwerk voor onze blikken zijn.

! Tot gemak nemen wij het ronde getal 4 minuten, hoewel wij op bladz. 126
reeds zagen, dat het verschil 3 min, 56 seconden bedraagt.

2 Culminceren ecner ster is de gewone nitdrukking, welke de sterrenkundigen
bezigen, om aan te duiden dat eenc ster door den meridiaan gaat, omdat zjj op dat
oogenblik haar hoogsten stand aan den hemel bereikt.
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A¥FsTAND EN BEWEGING DER VASTE STERREN.

§ 1. Afstand van eenige Vaste Sterren van onze Aarde. Tijd, welken het licht
noodig heeit om tot ons te komen., —- Gissingen naar de grootte der Sterren —
Eerste blik op de afmetingen van het zichtbare Heelal,

Iedere vaste ster is cene stralende zon.

Elk van die lichtende punten, die boven ons hoofd aan het uit-
spansel bij duizendtallen schitteren, en welke de telescoop ons bij
millioentallen doet ontdekken, straalt door eigen licht, de bewijzen
hebben wij bladz. 305 reeds aangegeven. ledere vaste ster is dus
evenals onze Zon ecen middel- en een brandpunt, rondom hetwelk
waarschijnlijk een aantal donkere lichamen wentelen, evenals onze
planeten rondom de Zon; zoodat iedere ster een stelsel vormt, ge-
heel en al overcenkomende met ons zonnestelsel.

Het ziehtbare heelal is dus eene verzameling van ontelbare zon-
uen, en de nicuwere ontdekkingen der wetenschap, vooral sinds men
bepaalde gegevens over den afstand der vaste sterren heeft verkregen,
laten niet meer toe zulks als eene hypothese te beschouwen.

Wij willen de voornaanste unitkomsten, waartoe de wetenschap ge-
raakt is over den afstand van sominige vaste sterren, nagaan; later
zullen wij in het derde deel van dit werk de verschillende wijzen
verklaren, welke de sterrenkundigen gebruiken om den afstand der
sterren te meten.

Zoolang wij ons bezig hielden met ons planetenstelsel, gebrnikten
wij de afmetingen van onze Aarde, en wel de halve middellijn of straal
tot eenheid of astronomischen meter. Zoo hepaalden wij den afstand
van onze Aarde tot de Zon door 24300 aardstralen of 20.000000
geogr. mijlen. Diezelfde maat pasten wij toe op den afstand van alle
andere planeten. Maar als wij buiten ons zonnestelsel treden, is die
maat niet langer toe te passen op den afstand der vaste sterren,
want in vergelijking met zulk een wondervollen afstand, krimpt onze
aardstraal van 859 geogr. mijlen tot cen enkel punt ineen, zoodat
wij naar een anderen astronomischen meter moeten uitzien. Daar-
voor gebruikt men nu den straal der aardsche loopbaan, met andere
woorden den afstand van onze Aarde tot de Zon, hocwel die maat
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van 20 millioen mijlen op zekere afstanden in de hemelrnimte toch
nog ontoepassclijk blijkt, daar zij ook als een mathematiseh punt in-
eenkrimpt. De zoo volmaakte en nanwkeurige werktnigen tot meting
van geringe verschillen, hebben het evenwel aan zeer hekwame ster-
renkundigen mogelijk gemaakt den afstand van cenige vaste sterren bij
benadering te bepalen, en dien afstand te meten door den straal van
onze aardsche loopbaan. ! ’

Aan Bessel, den Koningsberger geleerde, komt de eer toe in 15340
liet ecrst den afstand cener vaste ster bepaald te hebben, en wel
an eene onaanzienlijke, voor het bloote oog hijna onzichthare ster
uit het sterrenbeeld de Zwaan, welke aangeduid wordt door het
cijfer 61. Hij bevond, dat de jaarlijksche parallaxe ', gedeclte van
eene seconde  bedroeg. Zulks wees op een afstand  400.000 maal
verder dan onze Zon, en dus 8.000,000.000,000 geogr. mijlen.

Wiens  verbeelding kan  zulk een afstand omvatten; te vergeefs
zouden wij cijfer op eijfer stapelen, zulk een afstand valt reeds bui-
ten het bereik onzer verbeelding, door zekere beelden moeten wij
haar ter hulpe komen; want hoewel de getallen den afstand wel uit-
drukken, toch spreken zij niet genoegzaam tot ons.

Wij kennen de duizelingwekkende snelheid van het licht; in eene
enkele seconde doorvliegt het eene ruimte van 208,000,000 meters
of ongeveer 40,000 geogr. mijlen, dat is meer dan zevenmaal de om-
rek onzer Aarde. Welnu een lichtstraal van de door Dessel gemetene
ster uitschietend heeft 9 volle jaren noodig om ons oog te treffen.
Wanneer wij ons op Aarde de grootste afstanden voorstellen, honderd
en duizend mijlen, dan kost het reeds mocite ons eene duidelijke
voorstelling van zulk een weg te maken, en wij vragen hoe lang
een voetganger noodig heeft om zulk een weg af te leggen. De afstand

U Hoewel wij later de wijze zallen verklaren, waarop zulk cen afstand bepaald
wordt, is het toch nuttig hier reeds in het kort op te merken, dat de afstand here-
kend wordt nit het vinden van de parallaxe. (Zie bladz. 20.) Daartoe gebruikt men
de middellijn van de loopbaan onzer Aarde om de Zon. Men beschouwt cene ster op
het oogenblik, dat onze Aarde twee aan elkander tegenover gestelde punten op hare
baan heeft bereikt. De afstand tusschen de beide punten bedraagt dus ongeveer 40
millioen mijlen, en zoo men nu op de uiteinden van zulk een verbazend lange hasis
cenig verschilzicht of parallaxe der ster kan opmerken , dan berekent men daaruit
den afstand. Op welke wijze men daarvoor de dubbelsterren gebruikt, wordt in het
derde deel verklaard.
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nu van 40,000 mijlen, welke in ecne enkele seconde door het licht
wordt afgelegd, is als een afgrond voor onze verbeelding. Herinneren
wij ons nu eens, dat elke dag 86,400 zulke sceonden heeft; na cen
enkelen dag zou dus de lichtstraal een afstand doorvlegen hebben zes-
maal verder dan de meestverwijderde der bekende planeten, en heeft
dan toch nog niet het ', . gedeelte van zijn weg afgelegd; want om
ran ster G1 tot ons oog doortedringen, moet hij 3441 dagen gebruiken.

Bij onderscheidene sterrenkundigen ontmoet men verschillende opga-
ven van de parallaxe der vaste sterren. De reden daarvan is de bui-
tengewone moeielijkheid om zulke geringe afstanden te meten:; want
met de grootste kijkers en de volkomenste werktuigen van den
tegenwoordigen tijd, kan men deze niet met volstrekte nauwkeu-
righeid bepalen. Wanneer men bijv. een hoofdhaar, dat ', ge-
deelte eener streep dik is, op den afstand van een arm lengte
an ons oog houdt, dan bedekt zulk een hooflhaar toch nog &éne
minuut aan den hemel. Welnn het 60ste gedeelte van die dikte is
¢éne seconde, en de parallaxe der vaste sterren bedraagt immer slechts
onderdeelen van zulk cene seconde. Daarnit begrijpen wij de groote
mocielijkheid om met nanwkeunrigheid zulke geringe hocken te meten,
en omdat uit die parallaxe de afstand bepaald wordt, moet die bij
verschillende  sterrenkundigen ook versehillend worden opgegeven.
Maar al kennen wij den afstand der vaste sterren nict met zekerheid,
dit is toch zeker, dat zij zich niet dichter bij ons bevinden, want
dan zou de parallaxe grooter moeten wezen.

Hier volgt de berekende afstand van sommige vaste sterren:

Parallaxe,  Stpalen deraardbann.  Afstand in Lichtjaren.
milliven mijlen.

Alpha, in den Centaurus. 0".91 226400 4754000 3.62

61, in de Zwaan. 0 .35 420000 8375000 6.H%
Alpha, in de Lier. 0 .26 785600 16498000  12.57
Sirius. 0.15 1373000 28333000  21.97
Arcturus. 0 .13 1624000 34104000  25.98
Poolster. 0 .10 1946000 40866000  31.14
Capella. 0.04 4484000 94164000 7174

De dichtst bij ons zonnestelsel komende Zon is dus meer dan 4
billioen geogr. mijlen van ons verwijderd, welken afstand men een
sterrenafstand noemt; evenals men den afstand, welken het licht

22
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één jaar doorloopt, een liektjaar noemt. Hierboven gaven wij, berekend
uit de parallaxe, den vermoedelijken afstand van sommige sterren, die
zich het dichtst bij ons zonnestelsel bevinden; maar wanneer wij,
steunende op de hypothese, dat alle vaste sterren even groot zijn en
even sterke lichtkracht hezitten, onze aandacht vestigen op de ver-
mindering van licht, welke wij zelfs bij sterren van de eerste grootte
waarnemen, en dan daarnit besluiten tot den afstand der sterren van
mindere grootte, dan duizelt onze zwakke verbeelding.

Wanneer wij dan den middelbaren afstand van vaste sterren der
eerste grootte op cen millioen stralen der aardbaan stellen, dan heeft
het licht, om nit de sterren der zesde grootte, welke wij nog met het
ongewapend oog waarnemen. tot ons door te dringen, 120 jaar noodig,
en dat van de sterren der tiende grootte, welke 37 millioen aardstralen
van ons verwijderd zijun, gebruikt daartoe 536 zulke lichtjaren; ja, omuit
de verst verwijderde sterren, welke Herschel met zijnen 20 voet langen
reuzentelescoop nog kon waarnemen, tot onze Aarde te komen moet
de lichtstraal eene reis afleggen van 3541 jaren.

Hieruit volgt dus, dat wij de vaste sterren niet zien in haar tegen-
woordig bestaan, maar zooals zij bestonden voor H0 of 100 of meer
Jjaren. Sterren dus, die ons thans nog lichtend sehijnen, kunnen jaren
en ceuwen reeds uitgedoofd zijn, en de nicuwe sterren, welke men
soms waarneemt, straalden reeds voor eenwen aan den hemel, want
de eerste lichtstraal was nog niet tot ons doorgedrongen '.

Iedere poging om zich zulke afstanden eenigszins zinnelijk voor te
stellen lijdt schipbrenk, en valt dikwijls in het belachelijke, ¢n toch
is hier slechts sprake van die vaste sterren, welke met betrekking
tot millicenen anderen nog genoemd kunnen worden tot de dichtst
bij ons zijnden te behooren.

Wanneer wij nit de dichtst nabij zijnde vaste ster, uit de Alpha
van den Centaurus, eeus de gansche baan heschouwen konden, welke
onze Aarde in een jaar om de Zon maakt, en welke ecne middellijn

! Bij dergelijke berekeningen gaat men uit van de hypothese, dat de spelheid van
het licht, namelijk 40,000 mijlen iedere seconde, dezelfde is, ook buiten ons zonne-
stelsel; de waarneming van de verduisteringen  der  Jupiter-wachters, zooals  wij
later zullen zien, heert ons geleerd, dat het licht zulk eene snelheid bezit; maar
wie verzckert ons, dat zulk eene snelheid geen ware slakkengang is, vergeleken
met de snelheid, welke de lichtstraal bezit buiten ons zonnestelsel: die afstand ge-
meten door den t{jd, welken het lieht noodig heeft, is dus eene zuivere hypothese.
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heeft van ongeveer 40 millioen mijlen, dan zou die gansche baan in
hare uitgestrektheid ons zoo klein toeschijnen, dat zij achter een
draad van nog geene streep dikte op een meter afstand van ons oog
gemakkelijk verborgen kon worden; met andere woorden de lengte
van die 40 millioen mijlen zon tot een enkel punt voor ons inkrimpen.

Wanneer onze Zon eens geplaatst was op den afstand van de
dichtst nabij ons zijnde vaste ster, dan zoun volgens de regelen der
optica haar licht voor ons zijn afgenomen tot op die kracht, waar-
mede sterren van de eerste grootte schitteren. Daaruit begrijpt men
reeds zonder de op bladz. 305 vermelde bewijzen, dat het onmogelijk
is, dat de sterren haar licht van onze Zon verkrijgen. Iedere vaste
ster is dus eene Zon, die met eigen licht bedeeld is, het middelpunt
van wellicht een gansch stelsel planeten met hare waehters en ko-
meten evenals onze Zon.

Wanneer de afstand der vaste sterren zoo buitenmate groot is, hoe
groot moet dan het lichaam niet wezen, dat op zulk een afstand nog
zichthaar is. De werkelijke grootte echter van die zonnen buiten ons
stelsel blijft eene gissing, en eene bepaalde berekening kan er niet
over gemaakt worden, want de schijnbare middellijn der helderste
sterren blijft steeds, zelfs in de grootste telescopen, zoo Klein, dat
eene meting onmogelijk is. Een spinrag, in het brandpunt van een
kijker geplaatst, bedekt en verbergt de gansche schijf van de vaste
ster, en om de ware grootte van een hemellichaam te berekenen,
moet men behalve de parallaxe ook de schijnbare middellijn kennen',
en zulks is tot nog toe met de nauwkenrigste en fijnste werktuigen
en den grootsten kijker eene onmogelijkheid.

Toeh kunnen wij met groote waarschijnlijkheid aannemen, dat zoo
er al onder de vaste sterren velen zijn, die met onze Zon in grootte
niet verschillen, er toch ook zullen zijn, welke haar in grootte
verre overtreffen. Zooals onze Zon de haar omringende planeten en
wachters overtreft, zal er zeker in die stelsels, waar zonnen om zon-
nen wentelen, ook eene wassende maat van grootheden bestaan.

Struve geeft ons in zijn geschrift over het meten der dubbelsterren
daarvan een voorbeeld. ij nam met groote nauwkeurigheid de dub-

-
! De parallaxe van eene vaste ster staat tot de schijnbare middellijn in dezelfde

verhouding als de straal der aardbaan staat tot de ware middelliin van de ster.
22*
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belster waar uit den Grooten Beer, Zéta genaamd, waarover wij
bladz. 313 reeds spraken. Die beide zonnen zijn door onderlinge aan-
trekkingskracht tot ¢én stelsel vereenigd. Hare massa’s overtreffen
die van onze Zon 117 en 42 maal. Wanneer wij nu in die beide li-
chamen  dezelfde dichtheid aannemen, als in onze Zon, dan zijn
hunne middellijnen 5 en 3', maal grooter dan die dezer laatste,
en daaruit den inhoud van een kogel berekend (onder welken
vorm wij ons die hemellichamen moeten denken) komt men tot het
besluit, dat die beide vaste sterren 125 en 43 maal grooter zijn
dan onze Zon. Bij den afstand dezer beide sterren van onze Aarde
op 7'/, millioen zonneafstanden, ieder van 23 millioen mijlen, schat men
dan de schijnbare middellijn op '/ '.ys gedeelte eener seconde.
Dat zulk een gering gedeelte eener seconde niet gemeten kan worden
is duidelijk, hoe fijn ook de metingswerktuigen zijn, hierin toch blij-
ven zij in gebreke. Hoeveel wij ook hij dergelijke opgaven op gissin-

100 en

gen moeten steunen, is hiet foch eene soort van maatstal, waardoor
wij eenig begrip verkrijgen van die matelooze ruimte buiten ons.

Wanneer de naast bij ons geplaatste vaste ster, welke eene parallaxe
heeft van ongeveer ¢éne seconde, eene schijnbare middellijn bezat van
ook ¢éne seconde, dan zon znlks wijzen op eene ware middellijn van
ongeveer' 40 millicen geogr. mijlen lengte, namelijk gelijk aan de
gansche middellijn van de aardbaan.

De geleerde Olbers heeft nit photometrische herekeningen opgemaakt,
dat de lichtglans van onze Zon 97000 millioen maal sterker is dan
die eencr vaste ster, en omdat de lichtkracht afneemt volgens het
kwadraat van den afstand, zoo moest onze Zon 310000 maal ver-
der van ons verwijderd wezen, dan zij thans is, om in lichtglans
cene vaste ster van de eerste grootte te evenaren. De Zon zou dus
310000 > 20 millioen, dat is 6 billioen mijlen van ons moeten ver-
wijderd staan.

Wanneer wij nu zien, dat de heldere ster Sirius ongeveer 50 bil-
lioen mijlen van ons verwijderd is, dus nog acht-maal verder, en dat
zij daar straalt met dezelfde lichtkracht, welke onze Zon zou hebben
op den afstand van G billioen mijlen, hoe reusachtig groot moet dan
dat hemellichaam niet wezen.

Ziedaar slechts eene enkele schets van het voor ons zichtbare heel-
al, waarop wij later zullen terugkomen, wanneer wij volgens de
nieuwste ontdekkingen der sterrenkunde niet alleen de enkele sterren,
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maar hare groepeeringen en stelsels nader zullen beschouwen, en
toch dat alles is zeker maar een zeer klein gedeclte van het groot
geheel, dat voor geen menschelijk oog te bereiken is. 't Is slechts
de voorhof van den onmeetbaren tempel, welken de Almachtige voor
zich heeft gebouwd, en waarin geen sterveling, hoe ook toegernst met
de volmaaktste kunstmiddelen een blik kan slaan, want wie kent de
eindpalen der schepping ?

§ 2. De sterren zijn niet onbeweeglijk. — Meting en waarneming van die hewe-
ging; snelheid. — Beweging van ons Zonnestelsel. — Richting van die bewe-
ging in de ruimte. — Centraalzon.

Behalve de dagelijksche beweging der vaste sterren, waardoor zij
op- en ondergaan, en welke slechts schijnbaar is, omdat zij voortkomt
uit de wenteling, welke wij met onze Aarde maken, hebben zij toch
ook eene ware en eigene beweging, waardoor zij voortrukken langs
de haar bestemde baan. Langen tijd meende men, dat de vaste ster-
ren onveranderd den stand behielden, waarin zij zich aan ons oog
vertoonen, en onbeweeglijk waren even als de Zon, daarom gaf men
haar den naam van vaste sterren, in tegenstelling met de sterren van
ons zonnestelsel, welke men planeten of dwaalsterren noemde, om-
dat de verplaatsing van deze laatsten duidelijk was waar te nemen.
De nienwere sterrenkundige waarnemingen met de zoo volmaakte meet-
werktuigen hebben het thans echter zeker gemaakt, dat noch de Zon,
noch de vaste sterren onbeweeglijk zijn, maar dat zij zich in de
ruimte bewegen, zoodat geen enkel hemellichaam in rust is, maar de
beweging de groote en eenvoudige wet is, cigen aan alle deelen van
het groot heelal.

De heweging hebhen wij bij de beschouwing van ons zonnestelsel in
al zijne deelen reeds waargenomen. De plancten met hare wachters
zagen wij op eene tweevondige wijze bewegen, rondom hare as en
rondom het brandpunt harer baan; de Zon, de kometen zagen wij
evenzoo in duizelende vaart, zelfs buiten de gremzen van onze plane-
tenwereld, voortgeslingerd; bij de Zon namen wij reeds waar, dat zij
in ongeveer 25 dagen om zich zelve wentelde. Welnu die Zon be-
weegt zich ook op hare baan in de ruimte, terwijl zij als eene vorstin
haren stoet van planeten en kometen met zich mede voert. Onze Zon
is dus het onderdeel van een stelsel, dat ons nog onbekend is, en mis-
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schien heeft zij millioenen eenwen noodig om hare baan rond te loopen.

Evenzoo is het met de zonnen buiten ons stelsel; van velen is
reeds met zekerheid die beweging waargenomen, en heeft men de
snelheid en richting van hare verplaatsing bepaald.

Eene gemeenzame vergelijking zal ons doen hegrijpen, hoe het
mogelijk is, zich van zulke feiten te verzekeren. Verbeelden wij ons
eens op eene uitgestrekte vlakte te wezen, die overal in verschil-
lende richtingen doorkruist wordt door wandelaars, rijtuigen, spoor-
treinen, enz. dan bemerken wij aanstonds, dat, hoe dichter de zich
bewegende voorwerpen bij ons zijn, des te sneller hunne beweging
schijnt. De beweging van een langzamen wandelaar in onze nabij-
heid schijnt dan veel sneller dan de beweging van den spoortrein,
welken wij aan den horizon waarnemen ; zoodat het ons zal toeschijnen,
dat de zich bewegende voorwerpen, die zich aan den gezichteinder
verliezen, voor ons oog hijna onbeweeglijk zijn. Nemen wij echter een
goeden kijker ter hand, dan verkrijgen zij op nienw de snelheid,
welke de afstand hun had doen verliezen.

Evenzoo gebeurt het met de vaste sterren, die ons overal omringen.
Haar afstand is, zooals wij hierhoven zagen, zoo verbazend groot,
dat hare verplaatsing ons niet in het oog valt, en zij onbeweeglijk
schijnen. De krachtige kijkers en nienwere werktuigen vooral, waar-
mede men zelfs onderdeelen van seconden naunwkeurig meet, hebben
het echter mogelijk gemaakt, waar te nemen, dat vele sterren zich
met ongelijke snelheden en in verschillende richtingen verplaatsen.
Zulk eene verplaatsing is voor ons oog zeer gering, want men kent
tot nu toe geene enkele vaste ster, wier verplaatsing aan den hemel
jaarlijks meer dan 10 seconden bedraagt, alleen na eeuwen kan
zulk eene plaatsverandering duidelijk worden waargenomen.

Aan Halley komt de eer toe het eerst die veranderingen te hebben
waargenomen, want door de vergelijking van den sterrenstand met
de oundere opgaven van Ptolomeiis, kwam hij tot de overtniging, dat
de heldere sterren Sirins, Arcturus en Aldebaran haren stand aan
den hemel veranderd hadden.

Hier volgt eene opgave van eenige sterren, welke de grootst be-
kende eigene beweging hezitten:

Janvl, eigene heweging.
2151 Schip ' 7,81.
¢ Indiaan T4
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Jaarl, cigene beweging,

1830 Groombridge ' 77,01,
61 Zwaan 5,22,
02 Eridanus 4,00.
» Cassiopeia 3,83,
= Centaurns 3,67.
= Boiites 2,26.

Sirius 1,24.
Capella 0,46,
Vega 0,33.
Poolster 0,04,

Iedereen begrijpt, dat hier slechts sprake is van eene schijnbare
beweging, welke door hoeken gemeten wordt; om de ware heweging
of de snelheid, waarmede die lichamen op hunne baan voortwentelen
te kennen, moet de afstand bekend wezen, en daarnit heeft men de
berekening gemaakt, dat bijv. de ster 1830 van Groombridge eene
snelheid bezit van ongeveer 20 mijlen in de seconde. Zulk eene be-
rekening rust echter op de vooronderstelling, dat men de hoekbewe-
ging van het hemellichaam met juistheid heeft gemeten. De waarge-
nomene heweging kan echter een zeer groot verschil opleveren, naar-
mate de richting van de baan is, waarop zich het hemellichaam be-
weegt. Immers, om bij de vergelijking van de hierhoven vooronder-
stelde vlakte te blijven, zullen de personen, die in de verte ons in
eene dwarsche richting voorbijwandelen, grootere hoekbeweging maken
dan de voortsnellende spoortrein op denzelfden afstand, die zich in
eene van ons afgewende richting verwijdert. Het kan dus zijn, dat
wij op de baan van de vaste ster in eene schuine riehting zien, en
dat de hoekbeweging veel grooter zon wezen, wanneer die baan te
onzen opzichte dwars liep, en daarom kan de ware snelheid
veel grooter zijn, hoewel de nu reeds berekende, die van onze
planetenwereld verre overtreft; want heewel onze Aarde zich met zulk
ecene wondervolle snelheid op hare baan om de Zon beweegt, is toch
hare beweging vijfmaal langzamer dan die, welke ster 1830 uit de
Jachthonden bezit.

! Groombridge , een Engelsch sterrenkundige in 1832 gest., heeft eene catalogus
van circumpolair-sterren unitgegeven, welke hij door getallen aanduidt. De hier ge-
noemde ster bevindt zich in het sterrenbeeld de Jachthonden.
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Daar de vaste sterren zich dus ook bewegen, en wel in verschil-
lende richtingen, zoo volgt daar noodzakelijk uit, dat zij haren on-
derlingen stand langzamerhand veranderen, en dat de sterrenbeelden
voor onze Aarde na ceuwen den vorm niet meer zullen hebben, waarin
zij zieh thans aan ons oog vertoonen. Zoo zal bijv. de eigenaardige
vorm van het prachtige Zuider-Kruis niet bewaard blijven, omdat zijue
sterren zich in verschillende richting en met ongelijke snelheid van
elkander verwijderen; hoevele milliarden eeuwen echter er nog ver-
loopen moeten tot aan eene geheele oplossing van het kruisﬁguur is
niet te berekenen.

De waarneming, dat de vaste sterren zich langs bepaalde banen in
de hemelrnimte verplaatsen, moest noodwendig tot de gedachte bren-
gen, dat onze Zon, die in alles geheel overeenkomt met de vaste
sterren, ook in die algemeene wet der natuur moet deelen, en met
hare planeten dus evenzoo op hare baan om een brandpunt moet loopen.

Lalande was de cerste, die in 1776 het denkbeeld van eene ver-
plaatsing onzer Zon ter sprake bracht. Hij ging uit van het beginsel,
dat omwenteling zonder omloop onbestaanbaar is. Maar omdat het
noodzakelijk is, dat de Aarde met al de planeten en kometen, welke
van de Zon afhangen, in die beweging deelt, zoo bemerken wij die
verplaatsing niet dan alleen na tal van eeuwen, waarop men dichter
bij eenige vaste sterren zal gekomen zijn, en zich verder van anderen
zal verwijderd hebben; dan eerst zal men kunnen waarnemen in welke
richting ons zounestelsel zieh door de hemelrnimte voortheweegt,

Fontenelle, Bradley, Mayer en Lambert hadden vroeger reeds de
verplaatsing der Zon als eene zeer waarsehijnlijke hypothese aange-
nomen, zonder haar echter zoo hepaald te formuleeren als Lalande
deed. ,ledere vaste swer'”, zoo schreef Lambert in de vorige eeuw in
zijne cosmologische brieven, ,heeft in de hemelrnimte hare bepaalde
ybaan, welke zij doorloopt, omringd door hare planeten en kometen.”
Wanneer men ‘bewijzen kan, dat ieder lichaam dat eene rondwente-
lende beweging heeft, ook noodwendig eene baanbeweging moet heb-
ben, dan zon hieruit volgen, dat onze Zon ook zulk eene haanhewe-
ging bezit, omdat wij waarnemen, dat zij om hare as wentelt. ,Het
»schijnt wel”, zoo schrijft hij, ,dat het mechanisme der wereld het ver-
sband tusschen die beide bewegingen eischt, hoewel wij er niet dui-
wdelijk de reden van inzien. Wat echter buiten twijfel is, is dat de
pZon zich verplaatst”...... En later over de eigene bewegingen der

P
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vaste sterren sprekende, voegt hij er bij : ,omdat de sehijubare verplaat-
»8ing der vaste sterren van de beweging der Zon zoowel als van
yhare eigene beweging afhangt, zullen wij daaruit kunnen besluiten
»in welke richting ons zonnestelsel zich beweegt. Maar hoeveel tijd
»zal er nog moeten voorbijgaan, voordat wij den omloop der Zon zul-
plen kennen. Wellicht is een platonisch jaar ' (26000 jaar) nog te
pkort. Misschien heeft de Zon zulk een jaar noodig om een enkel
pteeken van haren Zodiak te doorloopen.”

Aan den grooten W. Herschel was het voorbechouden datgene,
wat slechts gissing en theorie was, tot een vasten grond van waar-
neming te maken, en hoe stout ook de hypothese was over de ver-
plaatsing der Zon, stouter was de arbeid om zulk eene hypothese
wetenschappelijk te bewijzen; want om tot ecne zekere uitkomst te
geraken was het noodig al de oorzaken, die invleed kunnen hebben
op de schijnbare verplaatsing der sterren, zooals de vooruitgang der
evennachten, de mutatie van de as der Aarde, de jaarlijksche om-
loop onzer Aarde om de Zon, de aberratie van het licht dengdelijk te
onderscheiden, en eerst dan, wanneer de invloed van deze oorzaken
berekend en gekend is, kan men tot de ware beweging besluiten.

Om de wijze duidelijk - te maken, waardoor men ¢én de beweging
van onze Zon ¢én hare richting bepaald heeft, gebruiken wij een voor-
beeld uit het dagelijksch leven. Men verbeelde zich op eene uitge-
strekte vlakte te wezen, welke men van het zuiden naar het noor-
den doorwandelt. Voor en achter ons, vechts en links wordt de
vlakte door eene groote menigte menschen in-verschillende riechtingen
doorkruist. Wanneer wij een tijd lang op die vlakte stilstaan, dan
nemen wij rondom ons hewegingen waar in allerlei richtingen, maar
wandelen  wij naar het noorden, dan zullen ons meer menschen
tegenkomen dan met ons gaan, omdat wij voortdurend eenige men-
schen inhalen. Achter ons, in het zuiden, zal het sechijnen, alsof de
mensehen talrijker en nanwer opeengedrongen zijn, terwijl daaren-

' Platonisch jaar noemt men de tijdruimte, waarin de polen van den acquator
hun omloop om de polen van de ecliptica volbrengen; met andere woorden,
de tijd, welken de snjjpunten van den acquator en der ecliptica noodig hebhen om
een ganschen omloop te volbrengen, daar zij zich ieder jaar ongeveer 50" verplaat-
sen, of nauwkeariger 507,2113; zulk ecn omloop noemt wen platoniseh jaar, en duurt
2581114 jaren. De oorzaak dier verplaatsing zullen wij in het derde deel verklaren,
wanneer wij spreken over de praecessie der evennachten.
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tegen in het noorden, waarheen wij wandelen, de menschen minder
talrijk schijnen en meer van elkander verwijderd zijn.

Juist zoo is het met onze Zon, Te midden van het ontelbaar heir van
vaste sterren is zij een wandelaar gelijk, die omringd door millioenen
sterren haren weg vervolgt: wanneer men nu het punt aan den he-
mel kon waarnemen, waar de sterren zich meer en meer van elkander
verwijderen, en het punt in tegenovergestelde riehting, waar de sterren
elkander meer en meer schijnen te naderen, dan kan men de richting be-
palen, waarheen ons zonnestelsel zich beweegt, hoe eenvoudig dit
vraagstuk ook theoretisch is, zoo samengesteld is de nauwkeurige en
rechtstreeksche waarneming. Herschel, en gelijktijdig met hem Pre-
vost, bepaalde het punt aan den hemel, waarheen de richting is van
ons zonnestelsel, en wel dicht bij de ster X in het sterrenbeeld Her-
cules. De bepaling echter van die richting vond toenmaals onder de
geleerden geen algemeenen bijval, want als onze Zon zulk eene ver-
plaatsing ondergaat en evenzeer de andere vaste sterren zich bewegen,
welk middel is er dan, om de schijubare van de ware verplaatsingen
te onderscheiden.

Dit gaf aanleiding dat Argelander vijftig jaar later het vraagstuk
aan cene nienwe bewerking onderwierp; in de vooronderstelling, dat
ons zonnestelsel zieh bewoog, moesten de sterren, waarheen de rich-
ting was, uit elkander treden, de sterren, vanwaar de richting kwam,
zich nader bij elkander voegen, en de sterren, welke zich in een
rechten hoek met die vooronderstelde richting bevonden, moesten de
grootste plaatsveranderingen aanduiden. En werkelijk vond hij door de
waarneming van 390 sterren dat drievoudig gevolg en bepaalde het
punt, waarheen de richting van ons zonnestelsel was, evenals Her-
schel in het sterrenbeeld Hercules en wel

2607 35.1 rechte opklimmming. 34° 33°.6 afwijking,
dat is tusschen de Kroon en de Lier, en wel tusschen de beide ster-
ren = en z van lHercules.

Struve heeft getracht de snelheid dier beweging te bepalen, en stelt
de hockbeweging, welke onze Zon gedurende een jaar maakt, wan-
neer dic op den middelbaren afstand der vaste sterren zou waargeno-
men worden, op 04,34, welk getal gelijk staat met 1.623, wanneer
wij den straal der aardsche loopbaan tot eenheid nemen. ’s Jaarlijks
dus snelt, volgens Struve, ons zonnestelsel 1.623 maal de straal der
aardbaan of 20.000000 geogr. mijlen, dat is 32.460000 mijlen, op hare
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baan voort, dus ongeveer 90.000 mijlen daags of 1,2 mijl iedere
seconde.

De waarneming heeft hier alzoo weder de theorie hevestizd, en de
verplaatsing van ons zonnestelsel in de hemelrnimte is bewezen.

Wanneer ons zonnestelsel zich op zijne baan voortbeweegt, blijft
de vraag over naar den aard van die beweging, of de Zon zich ook
om een middelpunt beweegt, zooals wij in ons stelsel bij de planeten
waarnemen, of zij op zieh zelve een sterrenstelsel uitmaakt en een
gedeelte is van het groote Melkwegstelsel, dan wel of onze Zon de
wachter is van eene andere grootere Zon. In de vooronderstelling ,
dat ons zonmnestelsel eene rondloopende heweging bezit, kan zulks
eerst na ceuwen worden waargenomen, wanneer men eene verande-
ring in de richting der beweging opmerkt, dan eerst kan men uit de
kromme baan door middel der voerstralen, het brandpunt van die baan
kennen. Thans kan men echter veilig aannemen, dat het onbekende
middelpunt dier baan zich in eene rechthoekige richting met de loop-
baan van ons zonnestelsel moet bevinden. Miidler waagde het in 1846
zulk een centraalzon als middelpunt van het gansche sterrenstelsel te
bepalen in ALCYON, de helderste van de Pleiaden, en deze zelve
nam hij aan als de massa, waardoor de heweging van ons zonnestelsel
veroorzaakt wordt. Vroeger had men die centraalzon in Sirius en ook
in het sterrenbeeld Perseus gezocht, en men meende dan, dat zij
onzichtbaar was en geen eigen licht bezat.

Miidlers waarnemingen wezen op Aleyon in de Pleiaden, omdat de
sterren, die in reehte lijn met Alevon achterwaarts stonden, eene
onmerkbare, maar de meest verwijderde sterren, de grootste eigene
beweging vertoonden.

Thans echter gelooft men, dat er geene centraalzon bestaat, maar
men neemt wel in de nabijleid van Aleyon een punt aan, dat men
beschouwt als het middelpunt, om hetwelk de bheweging der sterren
van den Melkweg geschiedt, waartoe zooals wij later zullen zien,
ook onze Zon behoort.

De tegenwerping, hoe dan zulk een punt zonder eenige massa in-
vloed kan hebben op de bewegingen, die rondom dat punt geschie-
den, zockt men op te lossen door te zeggen: alle hemellichamen
oefenen wederkeerig op elkander eene aantrekking uit, en uit al die
aantrekkingen ontstaat als produkt eene zwaartekracht, welke als cen-
traal-attractie op de hemellichamen werkt en hen in hunne banen houdt.
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Het middelpunt nu van die centraalkracht kan in het zoogenaamde
ledige vallen, dat is, behoeft niet aan eene massa te zijn vastgeheeht.

Dat zulk eene bepaling van het middelpunt van het heelal eene
zuivere hypothese blijft, is duidelijk genoeg; de vermelding echter al-
leen van zulke gissingen geeft ons nieuwe inzichten in de samenstel-
ling van het heelal: geen lichaam in het wijduitgestrekt heelal is on-
beweeglijk. De Maan wentelt om onze Aarde, terwijl zij tegelijk met de
Aarde en met alle andere planeten haren jaarlijkschen tocht om de Zon
volbrengt; die Zon loopt tezelfder tijd met al hare planeten langs
hare baan rondom een nog voor ons onbekend middelpunt, dat ook
niet onbeweeglijk is, maar eveneens op zijne baan voortsnelt om een punt
van hoogere orde. Wie weet waar die ineengrijping van banen en
wereldstelsels ophoundt! De gansche melkweg met zijne millioenen
zonnestelsels, wat is hij anders dan een archipel in een oceaan, maar
een archipel, die in de diepten van het hemelrnim voortrukt, zooals
al de melkwegen, welke de telescoop in de diepte des hemels heeft
ontdekt. Wie duizelt niet, wanneer hij met zijne gedachten in die
peillooze kolken zoekt doortedringen, en in ons zelven teruggekeerd,
begrijpen wij dan het schoone woord van den gewijden diehter: ,De
hemelen verhalen de glorie van God, en het unitspansel verkondigt
het werk zijner handen.”

V.

DUBBEL- EN VEELVOUDIGE STERREN.

& 1. Onderscheid tusschen optische en physische dubbelsterren. — Wenteling der
dubbelsterren. — Optelling der voornaamste berekende dabbelsterren. — Eenheid
der natunrwetten. — Wachter van Sirius, — Stelsels van veelvuldige Zonnen.

DUBBELSTERREN noemt men een sterrenpaar, dat sehijnbaar zoo
dicht bij elkander staat, dat het ons met het bloote oog en met zeer
zwakke Kijkers als ¢&éne ster toeschijnt, zoodat men cen krachtigen
kijker mnoodig heeft om de beide naast elkander zich bevindende
sterren te onderscheiden. Gewoonlijk telt men onder de dubbelsterren
ieder paar, dat minder dan 32" van elkander afstaat, en bevinden zich
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binnen dien afstand nog andere sterren, dan noemt men zulk eene
vereeniging eene drie-, vier- of meervoudige ster.

Wanneer men nu zulke in elkanders nabijheid geplaatste sterren
waarneemt, kan zich een tweevoudig geval voordoen, 1° de oorzaak
hunner nabijheid kan liggen in de perspectief. Zij kunnen immers
op verbazend verre afstanden achter elkander liggen, en toch
den schijn voor ons hebben, alsof zij zich zeer dicht naast elkander
bevinden, en 2" zij kunnen zich in werkelijkheid zoodanig bij elkander
bevinden, dat zij zich even ver van onze Aarde bevinden en met
elkander cen stelsel nitmaken; daarom maakt men bij de dubbelsterren
onderscheid tusschen opfische, zooals de eerste soort, wier korte afstand
slechts schijnbaar is, en phijsische zooals de tweede soort, die zich
werkelijk zoo dicht bij elkander bevinden.

De kennis der dubbelsterren begon eerst met de uitvinding der
verrekijkers, en Galliler noemde ze reeds geschikt om de parallaxe der
vaste sterren te kemnen; hij ging van het denkbeeld uit dat hare
nabijheid slechts schijn was, en dat zij zich in werkelijkheid op
verren afstand de een achter de andere bevonden. Negentig jaar later
spraken Lambert en Michell het vermoeden reeds uit, dat de dubbel-
sterren eigene stelsels vormden, en in 1778 sprak de Manheimer ster-
renkundige, Christinan Mayer, reeds van de wachters der vaste sterren;
omdat hij echter dubbelsterren noemde dezulken, die 2 ja 3 graden
ran elkander stonden’, verwekte zijne bewering slechts twijfel en spot.

Aan William Herschel bleef het voorbehouden de rijke wereld der
dubbele en meervondige sterren voor de verbaasde oogen der men-
schen te ontsluiten, en door de waargenomene bewegingen leverde hij
het hewijs, dat vele dubbelsterren physisch tot één stelsel verbonden
waren. In 1752 gaf hij eene lijst nit van 846 dubbelsterren, wier on-
derlinge afstand minder dan 307 bedroeg.

Het aantal tot nu toe bekende dubbelsterren bedraagt ongeveer G000,
van welke de meesten deels om hare om elkander loopende bewe-
ging, deels om haar gemeenschappelijk voortgaan in de hemelrnimte,
zich als physisch met elkander verbonden, hebben bewezen.

Gelijk wij in ons zonnestelsel de planeten door de zwaartekracht aan
de Zon gebonden zien, zoodat zij om dat gemeenschappelijk middel-
punt rondwentelen, zoo zien wij in de diepte des hemels, hoe daar
zonnen om zounen wentelen, onderworpen aan de zelfde Newtonsche
wet der zwaartekracht, en dat zulk een stelsel niet willekeurig is,
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wordt duidelijk bewezen door de waarneming van den omloop om
elkander: zoo bijv. hebben de wachter van Castor, die van Eta uit Cas-
siopeia, die van Xi uit den Grooten Beer sinds hunne ontdekking in
1780 reeds een ganschen omloop gemaakt.

Niet alleen zien wij twee zonnen tot ¢én stelsel verbonden, maar
het hemelruim toont ons stelsels van drie, vier en meer zonnen.
In het prachtige sterrenbeeld Orion, dat door bijna iedereen gekend
wordt, ziet het ongewapend oog de merkwaardige nevelvlek, welke
wij later zullen beschrijven; in het midden van die vlek merkt men
cene ster op, die zich voor het ongewapend oog als een enkelvoudig
punt voordoet, maar met behulp van een krachtigen kijker ontbindt
zich dat punt in vier sterren; en gebruikt men eene nog sterkere
vergrooting, dan ziet men dat twee der in een vierhoek (trape-
zinm) geplaatste sterren door twee kleinere vergezeld worden, ter-
wijl Lassell nog ecene zevende ontdekte, zoodat de Théta van
Orion eigenlijk eene zevenvoudige ster is, welk zevental tot één
stelsel is verbonden, want de kleinere sterren deelen in de eigene
beweging van de voornaamste en grootste ster. Zal men nu
na jaren hebben opgemerkt, dat de verschillende deelen van dit stelsel
zich op hunne banen hebben verplaatst, dan is de wetenschap ver-
rijkt met een feit, dat de aandacht der meetkundigen overwaardig is,
namelijk de wederkeerige en gelijktijdige bewegingen van zeven zonnen.

Welk eene wondervolle verscheidenheid biedt de sterrenwereld ons
aan! Onze zonnewereld toonde ous reeds het grootsche schouwspel
ecner ecentraalster, welke door meer dan honderd duistere lichamen
en door duizende kometen omringd was, die rondom dat brandpunt van
warmte, licht en leven hunne wenteling en hunnen omloop volbrachten,
en in de onpeilbare diepte des hemels buiten ons zonnestelsel zien
wij op dnizelingwekkende afstanden millioenen sterren, die ook zoo-
vele zonnen zijn, wellicht ook omringd door haren stoet van pla-
neten, en onder dic myriaden van wereldstelsels zijn er, welke ons de
wondervolste samenstelling vertoonen van twee, drie, vier of meer
zonmen, welke zich om elkander hewegen op dezelfde wijze als de
planeten om de Zon.

En toch heerlijke eenheid! dezelfde wetten heerschen daar, zoowel
als in ons planetenstelsel. De algemeene zwaartekracht is het eenige
geldige beginsel, dat in het wijduitgestrekt heelal heerscht; uit den
aard en de wijze, waarop zich de hemellichamen bewegen, kan men
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beslniten tot de kracht, waardoor zij binnen hunne banen worden
gehouden; deze berekening is op zekere dubbelsterren toegepast, en
men heeft bevonden, dat de kracht, waaraan zij op hare baanbewe-
ging gehoorzamen, cene aantrekkende is, welke volgens het kwadraat
van den afstand in kracht afneemt.

Wanneer de dubbelsterren, zooals wij hierboven reeds aanmerkten,
eene gemeenschappelijke beweging vertoonen, dan is het zeer waar-
schijulijk, dat men eene physische samenstelling waarneemt. Het te-
gendeel nu neemt men waar bij de optische dubbelsterren. Zij ver-
toonen in geenen deele eene heweging, waardoor men besluiten kan
dat zij om elkander wentelen, terwijl meun integendeel bij de ééne
eene beweging waarneemt, waarin de andere niet deelt. Zulke op-
tische dubbelsterren zijn bijv. Vega, Athair, Pollux en Aldeba-
ran. Dan is het duidelijk, dat zij geen stelsel vormen, maar zich op
ongelijken afstand van ons zonnestelsel bevinden, en alleen de rich-
ting, waarin zij geplaatst zijn, doet hen schijnbaar tot elkander naderen.

En toch zijn zulke optische dubbelsterren van groot gewicht geweest
voor de sterrenkunde. De physische dubbelsterren hebben 's menschen
kennis over het samenstel der schepping verrijkt en de cenleid der
wetten getoond, waardoor God het heelal regelt, maar de optische
hebben ons het middel aan de hand gegeven om de afstanden te
meten en de diepte der hemelen te peilen.

In de vorige hoofdstukken hebben wij de uitkomsten van die zoo
fijne parallaxe-berekeningen reeds gegeven, later zullen wij de wijze
nagaan en verklaren, waardoor men tot de oplossing van dat zoo gewich-
tig vraagstuk is gekomen. '

Thans zullen wij in eenige bijzonderheden treden over de voor-
naamste dubbelsterren, wier beweging men heeft nagespeurd, hoofd-
zakelijk over dezulken, welke met kijkers van middelmatige en ge-
ringe kracht ontbonden kunnen worden, en welke gemakkelijk met be-
hulp der aan dit werk toegevoegde sterrenkaart gevonden kunnen
worden.

1 De dabbelsterren worden met voordeel aangewend om de optische kracht van
een kijker te beproeven; hoe beter cen kijker dicht bii elkander staande sterren ge-
seheiden vertoont, des te grooter is zijne kracht. Voor gewone kijkers van 3 Rijnl.
vocten brandpuntsafstand, vicht men ze gewoonlijk op de Poolster. Zict men die dub-
bel, dan is zulk een kijker bruikbaar; grootere instrumenten toetst men aan moeie-
lijker dubbelsterren, bijv. aan Sirius.
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» Cassiopeia. De hoofdster is van de 4e grootte en geel, de ge-
leider van de 7T¢ en purperrood; hnn afstand bedraagt 77,7; beiden
zijn physisch met elkander verbonden, daar hunne beweging ontwij-
felbaar is waargenomen, hoewel nog niet voldoende tot bepaling hun-
ner baan.

¢ Cassiopeia is eene drievoudige ster. Herschel zag alleen den

heldersten begeleider op een afstand van 327 Struve nam de tweede
kleinere waar op een afstand van 37 van de hoofdster.

7 Andromeda werd vroeger als dubbelster beschreven op een af-
stand van 107, de hoofdster is goudgeel en de kleine donkerblauw. Struve
nam waar, dat zij eene drievoudige ster was; door een kijker van
gering vermogen wordt zij gemakkelijk als dubbelster onthonden.

0 rion eecne zevenvoudige ster, waarvan wij hierboven reeds spraken.
Huyghens zag in 1656 drie der helderste sterren van het zoogenaamde
trapezinm, Cassini ontdekte de vierde. De oudere Hersehel ontdekte
in den vierhoek niet meer dan 4 sterren. In 1826 nam Strave de He
waar, en John Terschel en South zagen in 1832 de 6e, terwijl de
Vico nog drie anderen meent gezien te hebben, zoodat deze ster wel-
licht eene negen- of meervoudige is. Een goede zakkijker toont ons
reeds het trapezium, in kleur wissclen zij af in geel, blauw en wit,
de afstand van de verst verwijderden bedraagt ongeveer 167,

z Tweelingen, Castor genaamd, de hoofdster is van de derde
grootte en haar geleider van de vierde, beiden zijn groenachtig. In
het jaar 1779 bedroeg volgens Herschel de afstand 5, seconde.
Struve vond diein 1819 5', en John Herschel in 1823 5% seconde.
De schijnbare baan is cirkelvormig, maar de waarnemingen van den
standhoek ' bewijzen, dat de ware baan elliptisch is.

¢t Kreeft, eene drievoudige ster, door een kijker van minder ver-
mogen reeds waartenemen; de hoofdster is van de De, de bheide
anderen van de Ge¢ grootte, allen geel en in grootsten afstand
H”. Beide geleisterren toonen eene merkbare beweging, de omloop

!'Stand- of positichoek is de hock, welken de geleister met de hoofdster
maakt: gewoonlijk telt men van het punt, dat de ster inneemt, wanneer zij zich
Juist in het noorden van de hoofister hevindt; wanneer zij zich juist ten zuiden be-
vindt, is haar standhoek 180 graden en juist ten noorden, O graden. Wanneer er dus
van eene dubbelster gezegd wordt, dat zjj 200 graden standhock heett ; beteckent zulks
dat z{j nog 160 graden verwiiderd is van het punt juist ten noorden van hare hoofidster,
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van de dichtstbijzijnde ster is berekend op bijna 60 jaar; de omloop
echter van de meer verwijderde, welke volgens de waarnemingen
sinds Herschel eirkelvormig is, moet weinig minder dan 1000 jaar
bedragen.

w Leeuw, beide sterren zijn rood. Sinds Herschel is de afstand
voortdurend afgenomen, zoodat in 1842 de groote Kijker van Dorpat
ze niet meer gescheiden vertoonde: volgens de tegenwoordige waar-
nemingen schijnt de omloop ongeveer 133 jaar te bedragen.

g Leeuw, cene schoone dubbelster. De hoofdster is van de 2¢
grootte en glanzend goudgeel, de geleider is van de Je grootte en rood-
achtig groen, met een zwakken Kijker reeds waartenemen. De veran-
dering in den positichoek toont duidelijk aan, dat deze beide sterren
physisch met elkander zijn verbonden.

: Groote Beer, eene dubbelster van de 4e en de He grootte, heiden
eijn wit. Toen Herschel op het einde van 1781 deze sterren waarnam,
vond hij den begeleider op 47 afstand: in 1803 was de standhoek
459, veranderd, en daarnit leidde hij eene kringvormige beweging
van de kleine ster om de groote af. In het begin van Februari 1817
had de kleine volgens berekening haar perilielimm bereikt.

v Kroon, De hoofdster is van de 5e grootte en de begeleider van
de Ge, beiden zijn geel. Sinds het tijdstip, waarop Hersehel ze waar-
nam, heeft de geleister reeds 1", maal den omloop volbracht, waar-
door de bepaling van de baan betrekkelijk zeker wordt. De  omloops-
tijd is dus korter dan die van de planeet Uranus in ons stelsel; omdat
de afstand nog geene seconde bedraagt, is er een krachtige kijker noo-
dig ze beiden te zien,

v Kroon., De hoofdster is van de 4¢ grootte en bleek groen, de
geleister van de T¢ en purperrood. In 1826 nam Struve haar het
eerst waar; de kleine ster bewoog zieh toen schijnbaar in eene
rechte lijn naar de hoofidster, zoodat zij in 1832 elkander aanraak-
ten, en in 1835 de centraal bedekking plaats vond: in 18342 was de
kleine ster weder aan de andere zijde van de hootdster zichthaar: de
afstand bedraagt slechts een klein gedeelte eener seconde, zoodat alleen
een zeer krachtige kijker in staat is deze dubbelster te ontbinden.

f Weegschaal, een stelsel van drie zonnen. De beide grootste
sterren zijn geel en van de D¢ grootte, de meest verwijderde is blauw-
achtig en van de T, grootte. Sinds Herschels tijd hebben de beide
helderste sterren meer dan een halven omloop volbracht: de beweging

23
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van de kleinste is in tegenovergestelde richting van die der andere
en hare hoekbeweging is zeer gering.

» Hercules, cene zeer gemakkelijk te onderscheiden dubbelster
van de D¢ en Ge grootte, beiden geel. Ofschoon deze ster in 1703 reeds
door Flamsteed werd waargenomen, heeft men nog geene hepalingen
kunnen maken over hare baan, de afstand bedraagt 307,

5 Kroon, eene dubbelster van de H¢ en Ge grootte, waarvan de
eerste geel en de tweede blanwachtig is; volgens eene opgave van
Prof. Kaiser is deze ster drievoudig, terwijl de derde ster een afstand
heeft van 447; cene baanberekening is niet geschied.

 Hereules, cene dubbelster, waarvan de hoofidster geel is en de
geleister rood, van de 3¢ en Ge grootte. In 1782 werd zij door Herschel
waargenomen , maar in 1802 was de afstand zoozeer atgenomen, dat
hij beide sterren niet meer onderscheiden kon. Ferst in het jaar 1526
gelukte  het met den grooten refractor van Dorpat de geleister te
onderscheiden, maar in het volgende jaar verdween zij weder; eerst
in 1832 gelukte het opuicuw  aan Struve bij eene aanwending van
S00 malige vergrooting haar op nienw te zien; de schijnbare afstand
bedroeg toen * . seconde.

= Lier, een dobbhelle dubbelster, bestaande unit twee sterren zen D,
zoo dicht bij elkander, dat zij door een ongewapend oog niet ontbon-
den kunnen worden, en zich als ééne ster vertoonen; hun afstand be-
draagt 1', minuut, en een gewone zakkijker is voldoende om ze ge-
scheiden te zien:; gebruikt men echter een krachtigen kijker dan neemt
men waar, dat iedere dier twee sterren door cene geleister vergezeld
is. Beide stelsels schijnen echter om hunne gelijke beweging physisch
met elkander verbonden te zijn.

¢ Zwaan. De hoofidster is groen en van de 3¢ grootte, terwijl de
geleister aschgrauw is en van de 7¢ grootte. Herschel nam deze dub-
belster waar in 1783, hoewel het eerst in 1826 aan Struve gelukte
de geleister weder te zien.

Gl Zwaan, eene gemakkelijk te onderscheiden dubbelster van de
De en Ge grootte met een afstand van 167, beiden goudgeel. Hoewel
de waarnemingen op deze ster eene tijdruimte omvatten van bijna
100 jaar, heeft men toch nog geene bepaling over hare baan kunnen
maken. Bessel en Struve hebben den afstand van deze dubbelster tot
onze Aarde gemeten.

: Waterman, eene dubbelster, beiden van de 4. grootte. De afstand
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tusschen beide sterren is voortdurend afgenomen, terwijl de kleine
sinds den tijd van Herschel in eene retrogade beweging een boog
van 26° om de hoofdster beschreef, zoodat de physische verbinding
tot één stelsel niet te betwijtelen is.

De dubbelsterren, welke door een gewonen achromatischen kijker
gemakkelijk ontbonden kunnen worden, zijn: Z groote Beer, v An-
dromeda, ¢ Slang, » Herkules, ¢ Lier. De volgenden verei-
schen een kijker van sterker vermogen: Castor, = Bootes ¢ Kreeft,
= Visschen, = kleine Beer of Poolster. De oorzaak, waar-
om sommige sterren zich zoo moeiclijk dubbel vertoonen, hoewel
de onderlinge afstand niet zoo gering is, ligt hierin wijl het sterkere
licht van de ééne ster het zwakkere licht van de andere over-
schittert.

De onderstaande tafel bevat eene opgave van de baanelementen der
berekende dubbelsterren.

Naam der Dubbelster, Omloopstijd. Uitmiddel pantigheid. | Middelb. afstand.
¢ Groote Beer .. | 63'_ jaar 0,3929 2,4H4 second.
* Cassiopeia. . . . | 112%_ 0,5009 1,310

Castor. . . . . . | b20 7 0,2190 5,690

Sirins . ... ... 492, . 0,6148 2331
n Kroon. . . . .. 66', 0,4695H 1,111 -
¢ Kreeft. . . .. .| 59%, 0,3662 0,934
« Slangendrager . . 87 # 0,0370 0818
) . o8 . 0,45H30 0,842
P # i 92 5 0,4445 4,966,
z Herkules. .. .. 36%. 5 0,4482 1,254
7 Maagd. .....| 183, , 0,8699 3,446
¢ Zwaan. . . ... | 280%, , 0,8470 3,166,
« Centawrus. . . .. | 8", 0,7187 12,128

Al heeft men den vorm bepaald van de baan, welke het zonnepaar
om elkander beschrijft, en den duur van die beweging berekend, toch
is daarom de ware afmeting van hunne baan nog niet bekend, daar-
voor moest de juiste afstand bekend zijn, waarop dat zonnestelsel zich

van onze Aarde bevindt. Van twee zulke dubbelsterren, zooals wij
23*



348

vroeger opgaven, kent men den afstand, » nit den Centaurus, en 61
uit de Zwaan, en daaruit nu heeft men den waren onderlingen afstand
herekend, welken de beide zomnen in dat stelsel hebben. De afstand
bij de eerstgenoemde bedraagt ongeveer 200 millioen geogr. mijlen
vergeleken met de afstanden in ons zonnestelsel van de planeten tot
de Zon, zounden die beide zonnen zoover van elkander verwijderd zijn
als Saturnus van onze Zon. De loopbaan van den wachter van 61
uit de Zwaan heeft een straal ongeveer 45 maal grooter dan de af-
stand van onze Aarde tot de Zon, namelijk 900 milliven geogr. mijlen.

Hoe verbazend zulke eene afneting ook is, toeh krimpt zij wegens den
afstand tot ¢én punt te zamen, alleen een machtige Kijker is in staat
eenigen afstand waartenemen.

Al laat de nanwkeurigheid en juistheid, waarmede men de elemen-
ten dier zoo ver verwijderde zonnestelsels berekent, ook al iets te wen-
schen over, toch is het eene woudervolle uitkomst, vooral wanneer
die gesteund wordt door betronwenswaardige waarnemingen. En toch
het is nog niet alles: zonderling zelfs klinkt het, dat men bij be-
nadering de massa van dergelijke stelsels berekent; uitgaande van
de vooronderstelling, welke thans genoegzaam is bewezen, dat dezelfide
krachten Dbij de sterren buiten ons stelsel werkzaam zijn als in ons
stelsel, heeft men hevonden, dat die kleine ster G1 uit de Zwaan, welke
voor het ongewapend oog nauwelijks zichthaar is, een derde zwaarder is
dan onze Zon, terwijl de beide sterren, welke het stelsel Alpha uit
den Centaurus uitmaken, te zamen cene massa bezitten kleiner dan
de helft van onze zonnemassa.

Weinige jaren geleden ontving deze theorie eene waarlijk schitte-
rende hevestiging. Wie kent Sirvius niet, de schitterendste onder de
vaste sterren aan den hemel. Toen de geleerde Dessel in 134D de
beide sterren, Sirius uit den Grooten- en Proeyvon uit den Klei-
nen Hond, aan cen nanwkeurig onderzoek onderwierp, kwam hij tot
de  overtuiging, dat beiden zekere  storingen in hunne  bewegin-
gen toonden, die veroorzaakt moesten worden door dicht bij haar ge-
legen massa’s. Niettegenstaande het groote gezag van Bessel beschouwde
men toch die bewering als ongegrond, te meer toen in 1847 Fussin
Pulkowa beweerde, dat de door Bessel gevondene onregelmatigheden
in de beweging dier beide sterren zeer goed door ecne rechtlijnige
baanbeweging verklaard konden worden. In 1856 hielden Peters in
Altona en Schubert zieh opnicuw met de  berekeningen van Bessel
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bezig, en beiden verkregen dezelfde nitkomst als hij: alles wees op
een wachter, wiens omloopstijd men op HO jaar bepaalde. Zoo ston-
den de zaken toen Clark den 31% Jan. 1862 met den grooten kijker
van Cambridge werkelijk den wachter ontdekte, die de oorzaak was
van de waargenomene storingen, welke ontdekking met de groote in-
strumenten der voornaamste sterrenwachten volkomen bevestigd werd.

Zoo werd de verwachting vervuld, welke Struve dertig jaar vroeger
reeds uitdrukte, toen hij schreef: “De wetten der algemeene zwaarte-
“kracht zijn wij verschuldigd aan de heerlijkste ontdekking, welke de
“menschelijke geest in den loop der eeuwen heeft gedaan, en wij zijn
“er dicht bij om te kunnen bepalen of die wetten alleen hare toe-
“passing vinden in ons zonnestelsel. dan wel of zij de wetten zijn,
“waardoor het gansche heelal wordt hestuurd. De sterrenkunde gaat
“dus een nienw tijdvak te gemoet, waarin men het bewijs zal leveren,
“dat de mechanica ' des hemels zieh niet bepaalt tot de verschijnse-
“len van onze zonnewereld, maar ook van toepassing is op de hewe-
“gingen der vaste sterren.”

Nadat de hypothese van Bessel, over den wachter van Sirius,
steunende op de theorie der zwaartekracht, eene heerlijke hevestiging
heeft verkregen, is de voorspelling van Struve vervuld, en als die tak
van wetenschap, alleen in de laatste eenw ernstiz bestudeerd , reeds
zulk eene schoone uitkomst levert, dan mogen wij er groote vorderingen
van verwachten in de kennis der vaste sterren.

Vele punten zullen echter waarschijulijk wel immer tot het rijk der
gissingen blijven behooren; maar zonder tot onwaarschijnlijkheden zijne
toevlucht te nemen, kan men zich toch een juist begrip vormen over
de eenheid der wetten, waardoor God het Heclal bestuurt, en over
de verscheidenheid der verschijnselen, welke zich voor onze waarne-
ming opdoen.

Daarom is het geoorloofd die ontelbare zonnen , welke wij in het ruim
des hemels waarnemen, te vergelijken met de Zon van ons stelsel.
Om ieder van hen bewegen zich dan andere lichamen in vasten
toestand, zooals onze planeten, of in gasachtigen toestand, zooals
onze kometen; al de verschijnselen van dag en nacht en van jaar-

! Mechanica is de leer over de beweging en over de Krachten als oorzaken dier
beweging.
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getijden hebben op die ondergeschikte hemelbollen plaats, hoewel de
schrikwekkende afstand ze voor ons onzichthaar maakt. Hoe ver-
scheiden moeten in zulk eene hypothese de verschijnselen zijn op die
aardbollen, die tot een stelsel van twee en drie zonnen behooren, wier
licht en warmte elkander dan eens opvolgen en dan weder vereenigd
zijn; dan eens straalt er ¢ééne dan weder ziet men twee of drie zonnen
boven den horizon. Volgens het nur van den dag of den tijd van het
jaar moet zulks de vreemdste contrasten opleveren.

g 2. Sterrengroepen, verzameling van Zonnen , zichtbaar voor het ongewapend oog. —
Pleiaden. — Hyaden. -- Praesepe. — Hootdhaar van Berenice. — Groep uit Perseus.

Het voorgaande leerde ons reeds, dat de sterren met het bloote oog
zichthaar niet zonder eenige orde en verband in de hemelrnimte ver-
spreid zijn: de beschouwing der dubbel- en veelvoudige sterren toonde
ons tusschen die verschillende zonnen ware en natuurlijke verbindin-
gen. Wanneer wij later zullen nagaan wat machtige telescopen ons
in het ver verwijderde hemelrnim doen ontdekken, dan zullen wij eene
groote menigte sterrenhoopen waarnemen, waarin de zonnen zich zoo
talrijk en op elkander gedrongen vertoonen en zulke regelmatige figuren
vormen, dat het onmogelijk is er geen onderling verband in te zien.
Voordat wij die archipels van werelden, die met zulk eene wonder-
volle overdaad in den oceaan des hemels zijn gezaaid, nader hespre-
ken, zullen wij eerst die groepeeringen nagaan, die voor het bloote oog
zichtbaar zijn, en over wier verband men geen twijfel kan koesteren.

In de eerste plaats de Pleiaden of het Zevengesternte,
waarvan wij vroeger reeds spraken bij de behandeling der centraal-
zon van ons stelsel. Wanneer men eene denkbecldige lijn trekt door
de drie heldere sterren van Orion naar het westen, dan treft die lijn
eerst de heldere ster Aldebaran met de Hyaden en daarna de Pleiaden.
De oundere dichters gaven aan deze groep den naam van Hesperiden
of ook wel Atlantiden. Lalande wil den naam Pleiaden afleiden van
het Grieksche plein, dat varen beteekent, omdat op het tijdstip wan-
neer deze sterrengroep tegelijk met de Zon opging, namelijk half Mei,
de groote vaart op de Middellandsche Zee begon. De eenvoudigste af-
leiding is echter van het Grieksche woord pleion dat meerder betee-
kent; die groep bestaat uit 80 sterren, waarvan er slechts 6 met het
bloote oog zichthaar zijn. Uit den naam Zevengesternte hlijkt, dat
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men er vroeger 7 telde, zoodat ééne er van of in lichtglans is afge-
nomen of geheel verdwenen.

De schitterendste is Aleyon, van de 3¢ grootte, Electra en At-
las zijn van de %e en Meropé¢, Maia en Taijgetes van de He
grootte. Drie anderen, die eckter voor het ongewapend oog onzichtbaar,
en van de 7€ en 8¢ grootte zijn, heeft men I'leione, Celeno en
Asterope genoemd; hoewel er een kijker van groote kracht ver
eischt wordt om in die groep een S0tal sterren te tellen, biedt
toch het zien door een goeden verrekijker reeds een ongemeen prach-
tig schonwspel aan.

De Hyaden bevinden zich even als de Pleiaden in het sterren-
beeld den Stier: omdat zij zich echter in de nabijleid bevinden van
de heldere ster Aldebaran, zijn zij voor het bloote oog moeiclijk te
onderseheiden; den naam leidt men af van het Grieksche Awei, Aet
regent, omdat zij zich gewoonlijk in den regentijd aan den hemel ver-
toonen. Hoewel het onderling verband van deze groep niet zoo dui-
delijk in het oog valt als bij de Pleiaden, schijnt het toch moeielijk
aantenemen , dat zij in geene onderlinge betrekking met elkander staan.

Wanneer wij de ligging dier beide sterrengroepen, de Pleiaden en
de Hyaden, opmerken, zoo dicht bij den Melkweg, dat zij zich
als in eene vertakking van dien grooten sterrengordel bevinden, dan
is het zeer natuurlijk die te beschouwen als behoorende tot den
Melkweg, waartoe ons zonnestelsel, zooals wij later zien zullen, ook
behoort.

Het Hoofdhaar van Berenice, aan den oostkant van het ster-
renbeeld den Leeuw gelegen, is ook cene groep, waarvan de meeste
sterren voor een ongewapend oog zichtbaar zijn; de omstandigheid,
dat geene enkele heldere ster in die streek ons gezicht hindert, is voor
de waarneming zeer gunstig.

De beide volgende groepen, die voor het bloote oog waartenemen
zijn, bevinden zich de eene in het sterrenbeeld den Kreeft aan de west-
zijde van den Leenw, en wordt genoemd Praesepe of Kribhe, de
andere in het sterrenbeeld Perseus.

Hoewel beide groepen met het bloote oog zijn waartenemen, be-
hoeft men toch een kijker van middelmatige kracht om de sterren,
waaruit zij bestaan, te onderscheiden. De hier opgenoemde groepen maken
eene soort van overgang tusschen de aan het hemelgewell verspreidde
vaste sterren en de meer geconcentreerde ophoopingen, welke men met
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den algemeenen naam van nevelvlekken aanduidt. Wanneer het ons
gegeven was om van een meer verwijderd punt in de hemelruimte de
sterren waartenemen, welke ons thans verspreid toeschijnen, dan zonden
wij wellieht zien, dat zij elkander schijubaar naderden, en zich verbonden
tot ophoopingen . gelijk wij thans de Pleiaden zien, en zouden wij daar-
entegen doordringen tot in zulke ophoopingen, dan zoun zich eene onme-
telijke ruimte voor onze blikken openen: de sterren zouden zich van
elkander verwijderen en het hemelgewelf zon zich voor ons vertoonen,
zooals wij het thans zien.

Later, in eene heschouwing over het geheel van den zichtbaren hemel,
komen wij hierop terng, om ons cen beter denkbeeld te vormen over
den ganschen bouw van het heelal.

VERANDERLIJKE EN NIEUWE STERREN.

§& 1. Veranderljjke sterren. —— Mira uit den Walvisch en Algol uit Perseus, — 5 uit
het Schip en 5 uit de Lier.—Voornaamste veranderlijke sterren met bekende perioden.

Tot nu toe hebhen wij van de vaste sterren niet anders leeren ken-
nen, dan dat zij zonmen zijn, die evenals onze Zon met eigen licht
bedeeld zijn. Wij kennen van sommigen den afstand, waarop zij stra-
len, en van anderen de kleinste grenzen van humnen afstand; wij
namen waar, dat zij zich in de diepte des hemels hewogen met snel-
heden gelijk, ja grooter dan die, welke wij in ons zonnestelsel
waarnemen. Wij weten echter nog niet of de physicke samenstelling
van die zoo ver verwijderde zonnen overeenkomt met die van onze
Zoun: om aangaande dit punt eenige kennis te verkrijgen hestaat er
maar ¢én, doch een voornaam middel: het lieht namelijk.

Langen tijd wist men door dit middel slechts twee zaken : de glans
of het licht der sterren en de kleur van dat licht, en de oudere ster-
renkundigen namen reeds waar, dat sommige vaste sterren in licht-
glans afnamen of vermeerderden, ook hemerkten zij de versehijning
van vroeger onhekende sterren, terwijl anderen verdwenen, De nienwe
wetenschap ging echter verder, en toonde aan, dat zulke veranderingen
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aan regelmatiz tijdsverloop gebonden waren, en de dunr er van werd
met nauwkeunrigheid gemeten.

Wij zullen hierover in eenige hijzonderheden treden. Fabricius nam
in 1596 het eerst znlk eene verandering in lichtglans waar bij eene
ster nit het sterrenbeeld den Walviseh, die op de sterrenkaarten met
de gricksche letter o (omicron) geteekend staat, en welke den naam ont
ving van Mira, de wonderbare. Die vermeerdering en vermindering
in lichtglans geschiedt zeer regelmatig. Wanneer zij in haren grootsten
glans is, straalt zij gedurende veertien dagen als eene ster van de
tweede grootte, daarna neemt haar licht gedurende drie maanden af,
zoodat zij geheel onzichtbaar wordt zelfs in krachtige kijkers: vijt
maanden lang blijft zij in dien toestand., waarna zij weder drie maan-
den gebruikt om opnienw in haren vorigen glans te stralen. Men
kent tegenwoordig met groote juistheid de middelbare periode van
die lichtverandering en men schat dezelve op 331 dagen en 20 uren.
Men heeft bij Mira zekere onregelmatigheden waargenomen, welke
het verschijnsel nog belangrijker maken, omdat ook deze aan ecene
bepaalde periode gebonden zijn. In haren grootsten luister bereikt
zij niet immer den glans, welken zij vroeger bhezat. Soms is zij
ter nanwernood gelijk aan eene ster der vierde grootte, soms, zoo-
als den 6% Nov. 1799, evenaart haar licht dat van eene ster der
eerste grootte, soms ook is zij veel langer onzichthaar gebleven: zoo
bijv. was zij van October 1672 tot December 1676 onzichthaar. Ar-
gelander heeft in die schijnbare onvegelmatigheid cene zekere orde
gevonden: hij meent in cen tijdperk vier zuke aangroeiingen en af-
nemingen te hebben opgemerkt, van welke de cerste 11, de tweede
88, de derde 176 en de vierde 264 maal zoo lang aanhoudt als het
tijdperk zelf is.

Merkwaardiger nog is de ster Algol nit het sterrenbeeld Persens.
Zij schittert onafgebroken gedurende 2 dagen en 13 uren als eene
ster der 2¢ grootte en dan volgt een tijdperk van vermindering, waarin
zij in omstreeks 4 uren tot eene ster der vierde grootte afneemt; on-
geveer 18 minuten blijft zij in dien toestand om dan weder in bijna 4
uren tot haren eersten glans te geraken. Men heeft echter opgemerkt, dat
de duur van die gansche periode telkens korter wordt, en dezelve bedroeg

in 1784 2 dag. 20 n. 48 m. H9.4 see.
in 1842 2 , 20 , 48 , 55,2
in 1865 2 ,, 20, 48 |, 53,
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De nienwste waarnemingen echter toonen wederom eene verlenging
dier periode.

Fene der zonderlingste sterren, welke gedurende eene ceuw de aan-
dacht der sterrenkundigen bezig houdt, is de éta () uit het sterren-
heeld het Sehip, dat aan den zuiderhemel straalt en voor onze breedte
onzichtbaar is.

Op het einde der zeventiende ecuw behoorde deze ster tot de vierde
grootte, terwijl zij in 1751 zoozeer was toegenomen, dat men haar
onder de sterren der tweede grootte tellen kon:; GO jaar later had zij
opnieuw haren verminderden vroegeren glans om  tot aan het jaar
1826 weer in lichtkracht toetenemen. Sinds dat tijdstip heeft zij de
onregelmatigste lichtverschijningen doorloopen: dan eens schitterende
als eene ster der eerste, dan weder als eene ster der tweede grootte.
De snelheid, waarmede deze veranderingen elkander opvolgen, hare
ongelijke perioden, de lange duur van die veranderlijkheid en de on-
mogelijkheid om er tot nu eene meer of minder regelmatige wet in
te vinden, dat alles maakt deze ster tot een allermerkwaardigst voor-
werp van den zuiderhemel. Toen zij in 1843 een glans bhezat gelijk
aan dien van Sirins, is zij langzamerhand zoozeer in lichtkracht afge-
nomen, dat zij in 1863 voor het bloote oog niet meer zichtbaar was.

Ook in de Lier bevindt zich nog eene merkwaardige veranderlijke
ster, Béta (5) genaamd; in iedere periode vertoont deze een twee-
vondig maximum en minimum in hare lichtkracht. Argelander heeft
aangetoond , dat de periode, waarin zij hare lichtwisseling volbrengt,
telkens 0,7 seconde langer duurt dan de voorgaande, de periode
dunrde in 1855 12 dag. 21 ur. 47 min. 16,8 sec.

Naarmate de kaarten van den sterrenhemel volmaakter en nauw-
keuriger worden, en men daardoor de veranderingen in stand en glans
remakkelijk kan opmerken, worden ook de veranderlijke sterren tal-
rijker, hoewel het moeielijker is in die verandering eene bepaalde
periode te erkennen, welke soms zeer lang kan duren.

De oorzaken en de over die veranderingen gemaakte hypothesen
zullen wij later opgeven, wanneer wij cerst de nienw ontdekte sterren
en het verschil in kleur hebben nagegaan. Wij beslniten dit hoofd-
stuk met voor de minnaars der sterrenkunde eene lijst te geven van
de voornaamste veranderlijke sterren en hare waargenomene perioden,
waarin volgens Argelander die verandering plaats grijpt:
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Algol g Perseus 2 Dag. 20 ur. 49 min. = Orion 196 Dag. O ur. O min.
¢ Cepheus 5, 8, 49 ,, R Leeuw 312 ,, 18 ,,—

n Arend T, 4, 14, RKroon 323 3 = 33

¢ Tweelingen 10 ,, 3, 35 ,, oWalv. 331 , 20 ,—

£ Lier 12 ,, 21 ,, 45 ,, R Pegasus350 ,, " .

B Pegasus 40 ,, 23 , ,, RSlang 359 ,, — ,,— ,,

a Hydra 55 ,, — » ¢Slang 367 ,, D, 5

« Hercules 66, 8, ,» R Kreeft 380 w— 1

R Schild 1 ,, 17,, — ,, RWaterm.388 ,, 13 ,, - ,,

z Cassiopeia 79 ,, 3 ,, 5, xAwaan 406, 1 30

R Maagd 145 ,, 21, — ,, 30 Hydra 495 ,, 9y
& 2. Nieuwe sterren: van Tycho-Brahé in 1572. — Van Kepler in 1600, — Nienwe

ster van 1866 in de Kroon.

De verschijning van eene nieuwe, vroeger onbekende ster is eene
buitengewoon zeldzame gebeurtenis. In den loop der laatste twintig
eenwen kan men er met zekerheid slechts een twintigtal optel-
len; dit bewijst reeds het ongewone van zulk eene verschijning.
Hierin ligt echter geen bewijs, dat wij aan eene eigenlijke nieuwe
ster te denken hebben, want wellicht behooren zij tot de verander-
lijke sterren met cen zeer langen duur van onzichtbaarheid: hadden
de vroegere sterrenkundigen, die de verdwijning van znlke sterren
waarnamen, onze hulpmiddelen bezeten, dan hadden zij wellicht met
krachtige kijkers waargenomen, dat alleen haar lichtglans zoodanig
was afgenomen, dat zij voor een ongewapend oog onzichthaar waren.

De eerste vermelding eener nieuw verschenen ster danken wij aan
de alles opteekenende Chinezen; ongeveer 134 jaar voor onze tijdreke-
ning namen zij eene nienwe ster waar in den Schorpioen. Her-
schel meent, dat het dezelfde is, welke volgens de getuigenis van
Plinius ook door Hipparchus ontdekt werd.

Omdat de aanteekeningen van zulke sterren in de vroegere eeuwen
zoo kort en zoo onzeker zijn, en slechts plaats en tijd behelzen, zul-
len wij alleen eenige bijzonderheden mededeelen over de meer jongere
door bekwame sterrenkundigen beschreven nienwe sterren.

In de eerste plaats de schitterende vaste ster, welke men plotseling
in November 15672 in het sterrenbeeld Cassiopeia waarnam.



356

Tyeho Brahé, die haar, bij het klooster Herrigwadt zijnde , opmerkte ,
heeft zuike nanwkeurige aanteckeningen achtergelaten, dat men met
Juistheid hare plaats aan den hemel bepalen kan. Die nieuwe ster had
volstrekt niet het voorkomen eener komeet, zonder nevel noch staart,
behield zij gedurende de zeventien maanden, waarin zij aan den hemel
straalde, onveranderd haren stand. Een buitengewoon fonkelen onder-
scheidde haar van de overige vaste sterren, welke zij allen in glans
verre overtrof, zoodat men haar vergeleek met Venus in hare grootste
lichtkracht, midden op den dag kon men haar aan den hemel onder-
scheiden. In December echter begon haar lichtglans aftenemen, zoo-
dat zij in Januari 1573 reeds minder was dan Jupiter. In het be-
gin van Mei was zij gelifk aan eene ster der tweede grootte, en in
Maart 1574 verdween zij voor het bloote oog. Ook de kleur van die
zonderlinge ster onderging groote verandering. In de eerste maanden
was zij zuiver wit en ging toen in geel over, later kreeg zij de roode
tint van Mars, en ten laatste kreeg zij de witte kleur terug: tot op
het laatste zichtbaar zijn bleef zij steeds sterk fonkelen.

Argelander heeft nauwkeurige onderzoekingen aangaande deze ster
gedaan, waarvan wij het volgende overnemen: voor 1855 hepaalde hij
de plaats dier ster op RO, Ou 16m 47sc, dat is 4° 11" 45" en noor-
del. Declin. 63" 20,6'. Deze plaats stemt zonderling overeen met eene
kleine ster van de 114 grootte door d'Arrest in Kopenhagen ontdekt.
Deze sterrenkundige heeft eene zeer nanwkeurige kaart ontworpen
van de plaats waar deze Tychosche ster verschenen was: daarop zijn
212 sterren opgenomen, zoodat ieder aan den hemel ziehthaar wordend
voorwerp, dat op die kaart niet is aangeteekend, met zekerheid als
nieuw of veranderlijk kan beschouwd worden. Vrvoeger had Argelan-
der die zwakke ster der 11¢ grootte niet ontdekt, zoodat men voor-
onderstellen mag, dat zij toen nog zwakker was, en men nu vragen
kan of zij wellicht de toenmaals verschenen ster is, die zich thans in
eenc periode van toenemende lichtkracht bevindt. In de oudere aan-
teekeningen vinden wij tweemaal gewag gemaakt van eene nieuwe
ster in Cassiopeia, in 945 en in 1264, Wanneer dit dezelfde ster
was, zon zulks wijzen op eene veranderlijke ster met eene periode
van ongeveer 300 tot 320 jaar, en nog in deze eeuw zou zij weder
in hare grootste lichtkracht verschijnen. De toekomst zal leeren wat er
van die hypothese waar is.

Volgens Chineesche aanteekeningen werden in de 16de eeuw nog
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twee nieuwe sterren waargenomen, beiden in het sterrenbeeld den
Schorpioen: het is opmerkenswaardig, dat in dit sterrenbeeld vol-
gens de historische aanteekeningen 5 maal eene nieuwe ster verscheen.

In het jaar 1600 werd in de Zwaan eene nieuwe ster opge-
merkt, welke door Kepler nanwkeurig werd gadegeslagen. Wilhelm
Janson ontdekte die het eerst, twee jaren later vond Kepler ze
als eene ster der 3¢ grootte. In 1621 verdween zij, maar nam in
16HD weer toe tot cene ster der 3¢ grootte, daarna verdween zij weder
totdat Hevelius in 1665 haar weder waarnam, hoewel zij de 3¢ grootte
niet weder bereikte. In 1682 was zij gelijk aan eene ster der Ge grootte ,
en is in dien toestand gebleven tot op den huidigen dag; men vindt
haar op de sterrenkaarten aangedunid in het sterrenbeeld de Zwaan
met het cijffer 34 ook wel met de letter I

De laatste verschijning eener nienwe ster viel voor op een tijdstip,
waarop de wetenschap met krachtige en nieuwe hulpmiddelen uitge-
rust in de diepte des hemels dat voorwerp kon waarnemen. In
den nacht van den 12den op den 13den Mei 1866 ontdekte Birming-
ham te Tuam in lerland eenc heldere ster van de 2¢ grootte in het
sterrenbeeld de Kroon op een punt, waar het bloote vog vroeger
nooit eenc ster had ontdekt. In denzelfden nacht begon haar lichtkracht
reeds te verminderen, zoodat zij drie dagen later tot op de vierde
grootte was gedaald. Op den 20sten Mei was zij voor het bloote oog
reeds onzichthaar, thans is zij cene ster der 9¢ grootte en alleen door
goede kijkers waartenemen, hare plaats aan den hemel is voor 1866
RO 15w Ham H3,6G8sec, of 238 28" en NI 26" 200 17,6". Zij staat
aangeteckend met de letter T, wellicht behoort zij ook tot de veran-
derlijke sterren met lange perioden; later, wanneer wij de gissingen
zullen bespreken over die veranderlijkheid in het voorkomen der vaste
sterren, zullen wij de redenen opgeven, welke voor die hypothese
pleiten; eerst willen wij echter in eenige bijzonderheden treden over
de kleur, welke wij bij de vaste sterren opmerken.

§ 3. Verschil in Kleur van het sterrenlicht. — Enkelvoudige gekleurde sterren. —
Kleur der dubbel- en meervoudige sterren, — Kleurverandering der sterren. —

Hypothesen over die verandering.

De snelle glansverandering, welke men bij de vaste sterren waar-
neemt, wanneer men ze met het bloote oog beschouwt, gaat gewoonlijk



308

gepaard met oogenbliklijke kleurveranderingen. Aan de vereeniging
dier beide verschijnselen heeft men, zooals wij vroeger reeds opmerk-
ten, den naam tinteling gegeven. Tegenwoordig weet men met zeker-
heid, dat deze tinteling niet in de sterren zelve is gelegen, maar dat
de oorzaak er van te zoeken is in den dampkring onzer Aarde,
waardoor de lichtgolven heengaan.

Afgescheiden echter van die tinteling en lichtschakeering hebhen
de sterren toch ook eigene en vaste klenren, waardoor men met recht
besluiten mag tot ecen wezenlijk verschil in haar licht:; een enkele
blik op den tintelenden helderen sterrenhemel overtuigt er ons aan-
stonds van. Wanneer wij bijv. het licht van Sirius, Regulus,
en Vega vergelijken met de helderste ster van Orion, Beteigeunze,
of met Aldebaran unit den Stier, dan merken wij duidelijk op, dat
de drie eersten helder wit licht bezittten en de beide laatsten daar-
entegen eene roode tint.

Volgens Arago kenden de Gricksehe sterrenkundigen slechts twee
soorten van gekleurde sterren, rooden en witten; sinds men echter
nanwkeuriger waarnemingen heeft gedaan, ontdekt men in het licht
dier zoo ver verwijderde zonnen al de schakeeringen van den regen-
hoog.

Hoewel de kijkers, door aan het waargenomen punt elke tinteling
te ontnemen, de beoordeeling der kleur zekerder maken, blijft deze
toch aan vele misvattingen onderhevig. In 1364 stelde de Admiraal
Smyth reeds voor eene schaal te vervaardigen, wier verschillende
graden tot vergelijking konden dienen.

Volgens Secchi, die zich vooral met de spectraal-analyse, waarover
later, heeft beziggehouden, is de witte kleur aan het grootste ge-
deelte der vaste sterren eigen.

Onder de sterren, die met eene roodachtige tint bedeeld zijn, behoo-
ren behalve de hierboven opgenoemden nog Arcturus, Antares
en Mira. Volgens IHind is de kleur vanalle veranderlijke sterren rood ;
echter is zulks geen wezenlijk kenteeken, want het licht van Algol
bijv. is wit.

Proeyon, Capella en de Poolster zijn geel. Het licht van
Castor is groen en dat van Eta unit de Lier is donkerblauw.

Zulke blijvende en verschillende kleuren kunnen slechts toegeschre-
ven worden aan de natuur van het licht zelve, door die zonnen uit-
gestraald. Wanneer wij de hypothese van eene photospheer of gloeiend
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dampomhulsel, gelijk wij bij onze Zon vooronderstellen, ook op de
vaste sterren toepassen, dan zon men het verschil in kleur gemak-
kelijk kunnen uitleggen door eene verschillende chemische samenstel-
ling dier photospheer. Bij de dubbelsterren en de groepen van zonnen
vertoont zich echter die verschillende kleur in het sterrenlicht in al
haar rijkdom. Hoewel de meesten met wit licht stralen, treft men
er toch ook in allerlei schakeeringen aan. Men heeft er zekeren
regel in willen zocken door aantenemen, dat de geleister immer
de complementaire ' kleur vande hoofdster bezat, en dat zulks
dus zijne oorzaak had in gezichtsbedrog; maar op dien regel zijn zoo-
vele uitzonderingen, dat hij niet als regel gelden kan. Struve immers
telt van 596G dubbelsterren,

370, die dezelfde kleur in gelijke sterkte bezitten.

101 met dezelfde kleur, maar ongelijk in sterkte.

120 met geheel verschillende kleuren.

De waarneming leert ons dat de blauwe kleur, welke wij waarne-
men, niet altijd optisch bedrog is, maar dat er werkelijk blanwe ster-
ren bestaan. Struve heeft even dikwijls een blanwen wachter bij eene
witte hoofdster waargenomen als bij eene gele. Overigens bheeft men
dubbelsterren opgemerkt, die beide blauw zijn, zoo bijv. & uit de
Slang.

Bij de gekleurde dubbelsterren ontmoet men alle mogelijke schakee-
ringen, plaat XLIX geeft er ons eenige voorbeelden van. Fig. 1 geeft
volgens Herschel eene afbeelding van eene hoogst merkwaardige groep
aan den zuiderhemel nit het Zuider Kruis, dicht bij de ster Kappa

! Het zonnespectrum bestaat, geliik men weet, uit zeven of beter uit zes klearen
want de beide laatsten, indigo cn violet, loopen in een: de volgorde dier kleuren is
rood, oranje, geel, groen, lichtblanw en violet. Drie ev van : rood, geel en blauw noemt
men primaire  (hoofdkleuren), omdat wen door onderlinge vermenging van dezelve
alle andere kleuren kan voortbrengen, de andere drie : oranje, groen en violet noemt
men  secondaire (bijkleuren) of complementaire. Wanneer men het vlak van een eirkel
in zes gelijke deelen deelt en in de volgorde van het zonnespectrum in ieder deel
ééne kleur, daa ligt icdere primaire kleur tegenover die secondaire , welke uit de ver-
menging der twee andere primaire klearen voortspruit., bijvoorbeeld rood ligt tegen-
over het secondaire groen, dat ontstaat nit de vermenging van geel en blauw ; geel
ligt tegenover violet, dat ontstaat uit de vermenging van rood en blauw: de secon-
daire kleuren nu, welke tegenover de primaire staan, noemt men complementaire
kleuren.
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(). Zij bestaat unit honderd en tien sterren, waarvan er slechts zeven
de tiende grootte bereiken. Wanneer men dit voorwerp, zegt Herschel,
met een genoegzaam vergrootenden kijker waarneemt om de versehil-
lende kleuren te kunnen onderscheiden, dan levert het een ongemeen
prachtig schouwspel op, dat hij vergelijkt met cen juweelkistje, gevuld
met veelkleurige en schitterende edelgesteenten.

In den beginne maakten wij reeds onderscheid tusschen de oogen-
blikkelijke licht- en kleurveranderingen en de eigene zelfstandige kleur
der vaste sterren; deze laatste ondergaat echter ook soms merkbare
veranderingen, zoodat het ontwijfelbaar is, dat sommige sterren in den
loop der eeuwen van kleur zijn veranderd. De oudere geschriften
noemen bijv. Sirius met sood licht bedeeld, terwijl zij zich tegenwoor-
dig door hare glanzende witheid onderseheidt.

Twee andere dubbelsterren, eene uit den Lee uw, zie Pl XLIX, en
eene uit den Dolphijn, worden door Herschel beiden wif opgegeven,
terwijl het eerste paar tegenwoordig geelyoud is met cene groen rood-
achtige hijster, en het tweede paar evenzoo goudgee!, vergezeld door
eene groen blauwachtige bijster.

Overigens kan die kleurverandering ons geene groote verwondering
baren, wanneer wij bedenken aan welke verandering de glans van het
sterrenlicht onderhevig is.

Indien de wondervolle kleurspeling, zegt Littrow, welke onze Zon
aan de natunr geeft, reeds een voorwerp van verbazing is, welk een
geheel ander schouwspel moet de werking van twee en meer zonnen
van onderscheidene  kleur dan  teweegbrengen in die ver verwij-
derde gewesten, door zulke zounen beschenen. Daar stijgt eene roode
Zon hoven den horizon, en Aarde en uitspansel schitteren in de oogen
van den verbaasden waarnemer in een eigenaardig purperlicht. Na
weinige uren wordt die Zon door ecene groene of blanwe opgevolgd,
en met haar verandert eensklaps het gansche aanzien der schepping:
zoolimg de roode Zon haar licht verspreidt, zal de wereldbol door haar
heschenen in een rozengloed zweven, maar na haren ondergang zal
de groene of blauwe Zon, welke dan boven de kim straalt alles, zelfs
de woestijn en de zee, met een smaragd of azourkleurig tapijt bedek-
ken. Door zulk verschillend lieht gekleurd, blijit het hemelgewelf niet
langer blauw, het veldtapijt nict groen en de sneeuw niet wit, alles
zou naar gelang van den tijd des dags in alle kleurschakeeringen

afwisselen. Welk eene wondervolle  verscheidenheid heelt de groote
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Schepper in het heelal ten toon gespreid!! De wereld vergroot zich
voor onze blikken, en ons geheele zonnestelsel is slechts eene stip in
de ruimte. Hoe groot is het verschil van zulke begrippen over het
heelal met de vroegeren, die de wereld bepaalden tot onzen aardbol.
Maar al zetten de grenzen van de wereld zich ook nit voor onze blik-
ken, daarom behoeven zij onze ware grootte niet te verminderen.
Zeker, wij zijn zeer weinig in de onmetelijkheid van 't heelal, maar
hoe grooter de schepping is met betrekking tot ons, hoe grooter
verstand er vereiseht wordt om die wonderen te ontdekken en te be-
grijpen. God alleen kan zijn arbeid volkomen begrijpen; gelukkig
echter de sterveling, die er een genoegzaam begrip van heeft, om er
de grootheid en schoonheid van te kunnen bewonderen.

Vi
Prvysiscn EN CHEMISCH WEZEN DER VASTE STERREN.

§ 1. Speetraal-analyse van het sterrenlicht. — Verdeeling der sterren in vier voor-
name typen. — Chemische samenstelling van eenige merkwaardige sterren. —
Overeenkomst en verschil der verschillende typen met de Zon, — Verklaring
der kleur van de sterren; blauwe tint van de wachters der dubbelsterren.

Welke kennis men ook verkreeg over de vaste sterren, over hun licht,
hunne kleur en de onderlinge stelsels, waarin zij zich bewegen, toch bleef
het eigenlijke wezen dier hemellichamen verborgen, en weinige jaren ge-
leden konden de sterrenkundigen er slechts gissingen over maken,
want de kracht van den telescoop aan den eenen, en de juist-
heid der kleinste metingen aan den anderen kant waren uitgeput.
De studie over de natuur der sterren, over hunne veranderingen en
de vergelijking van hun licht met andere lichtende bronnen, vooral
met onze Zon, bleef nog overig, en als men de moeielijkheid bedenkt
aan zulk cene studie verbonden, dan moet men verwonderd wezen
over de uitkomsten, welke men met zulke geringe hulpmiddelen ver-
kreeg. Deze unitkomsten willen wij thans mededeelen en verklaren.

Toen Fraunhofer de ontelbare donkere strepen had ontdekt, welke
zich in het zonnespectrum vertoonen, begon hij ook het speetrum
van de vaste sterren te onderzocken, en koos daartoe bij voorkeur

24
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de heldersten en schitterendsten: bij sommige zwarte strepen vond hij
veel verschil met de strepen nit het zonnespeetrum, bij anderen daar-
entegen veel overeenkomst, wat vooral het geval was met streep D,
welke zoo men weet midden in het geel is geplaatst. Later, in 1360,
hield Donati zich ook vooral met die waarneming bezig en bepaalde
van verschillende strepen den stand. Al wat men echter uit zulke
waarnemingen kon besluiten was, dat het licht der waargenomene ster-
ren zoowel onderling als met onze Zon cene groote overeenkomst had ,
en dat het dus lichthronuen waren van dezelfile soort.

Die uitkomst kreeg ecensklaps eene groote waarde toen Kirchhoft
en Bunsen de speetraal-analyse ontdekten en die op de Zon toepas-
ten: want door de vergelijking van de strepen uit het sterrenspectrum
met de heldere strepen van de speetra verkregen door gas en meta-
len, kon men de toepassing maken op de sterren, zooals men gedaan
had op de Zon: daardoor kon men tot op zekere hoogte de phy-
sische en ehemische samenstelling kennen vaun die lichamen , wier licht-
straal jaren noodig heeft om tot onze Aarde doortedringen. Aan
Hugging en Miller in Engeland, Janssen, Wolf en Raijet in Parijs,
maar vooral aan Secchi in Rome zijn wij de belangrijkste ontdekkin-
gen op dit gebied verschuldigd: bijzonder zullen wij verslag geven van
den arbeid van den geleerden Romeinschen sterrenkundige, die daar-
door groote diensten aan de wetenschap bewezen heeft.

Om het sterrenlicht te ontleden kan men zich bedienen van cen
speetroscoop, waarvan wij op bladz. 57 reeds verslag gaven, omdat
deze toestel echter wegens de nauwe spleet, waardoor de straal valt, en
wegens de verschillende lenzen het te onderzocken licht zeer verzwakt,
is het voordeeliger een anderen toestel te gebruiken, waaraan men
den naam van spectroscoop i vision directe gegeven heeft. Door zulk
een werktuig wordt het licht minder verzwakt, en aan een kijker
gebracht van 25 centimeters opening, verkreeg Secchi de spectra van
sterren der zevende en achtste grootte. De sterren der eerste grootte
gaven zulke heldere spectra, dat het zeer gemakkelijk was de strepen
te teckenen en met juistheid den stand te meten.

Naar gelang van het spectrum, dat de waargenomene sterren gaven ,
verdeelt Secchi deze in vier voorname soorten, welke hij typen noemt.
De EERSTE TYPE is het spectrum der WITTE sterren, zooals
Sirius, Vega, Altair, Regulus, Rigel, en behalve de Alpha,
al de sterren van den Grooten Beer.
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Het spectrum van deze type vertoont de gewone zevenvondige kleur,
doorsneden met vier zware zwarte strepen, ééne in het rood, overeen-
komende met C uit het zonnespeetrum (zie Plaat 1X), ééne in het
lichtblauw , overeenkomende met F en twee in het violet, waar-
an er eene overeenkomt met G uit het zonnespectrum. Deze vier
strepen zijn de eigenaardige kenmerken van hydrogenium (waterstofgas),
want als men het spectrum van zulk een gas bijv. in eene huis
van Geisler waarneemt, ziet men juist dezelfde vier strepen. In
den dampkring dus van die witte sterren bevindt zich waterstofgas.
Behalve de breede grondstrepen ziet men in het speetrum der helderste
sterren cene fijne streep in het geel, welke overeen schijnt te komen
met de sodiumstreep, en in het groen zwakkere strepen, welke mag-
nesium en ijzer aanduiden.

Eene eigenaardige bijzonderheid van deze type is de breedte van
sommige strepen, waardoor aangeduid wordt dat de absorbeerende damp-
kring eene groote dikte bezit en aan eene aanzienlijke drukking on-
derhevig is.

In de kleinere sterren is de streep in het rood moeielijk te onder-
scheiden, wegens de geringe lichtkracht van het speetrum, en omdat
deze Kkleinere sterren eene blauwachtige tint hebben, toonen hunne
spectra weinig geel en rood; blanw en violet voeren den boventoon.

Ongeveer de helft van alle sterren des hemels behooren tot deze
type, die gemakkelijk is waartenemen, zelfs met een kijker van ge-
ring vermogen.

De TWEEDE TYPE bevat de GEELE sterren, zooals Capella,
Pollux, Areturus, Aldebaran, Alpha uit dengrootenBeer,
Proeyon, enz.

Het spectrum van deze tweede type is volkomen overeenstemmend
met het speetrum van onze Zon: het is gevormd door een groot aan-
tal fijne, dicht op elkander gedrongene strepen, die denzelfden stand
innemen als in het zonnespeetrum ; deze sterren zijn niet gemakkelijk waar-
tenemen. In Pollux en Capella zijo de strepen ongemeen fijn, in Are-
turns en  Aldebaran zijn zij echter breeder en beter waartenemen;
deze laatste ster, zegt Secchi, zou men kunnen beschouwen als eene
soort van overgang tusschen de tweede en derde type, zooals Procyon
is tusschen de eerste en tweede. De sterren van deze type hebben
dus dezelfle natuur als onze Zonj de overeenkomst van de strepen
uit het spectrum met die van het zonnespectrnm is zoodanig, zegt
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Seechi, dat bij afwezigheid der Zon, ik niet zon aarzelen om op die
strepen de werktnigen te regelen.

Vele sterren van deze type schijnen een onafgebroken spectrum te
geven, zooals men dat waarneemt van eene vaste gloeiende stof; zulks
is echter schijnbaar en vindt zijne oorzaak in de groote fijnheid der
strepen en de moeielijkheid om ze waartenemen, want als de lucht kalm
is, ontdekt men ze gemakkelijk met goede instrumenten. Wanuveer de
eerste type volgens Secchi de helft der waargenomene sterren bevat,
dan behooren twee derden van de overblijvenden tot deze tweede.

De bestanddeclen, welke mendus in de Zon heeft opgemerkt, (zie
bladz. 53) bevinden zich ook in de sterren, welke tot deze type
hehooren.

De DERDE TYPE vertoont een zeer merkwaardig spectrum , samen-
gesteld uit cen dubbel stelsel van nevelachtize banden en zwarte
strepen. De schoone sterren, welke tot deze type hehooren zijn niet
talrijk; de merkwaardigsten zijn ten getalle van bijna 30, en de sterren
van den tweeden rang, welke er toe behooven, meétellende, heeft See-
chi er op zijn hoogst een honderdtal gevonden. Daartoe hehooren , hehalve
Mira en Alpha uit den Walvisch, p uit Perseuns, zuit Orion,
Antares, Alpha uit Herceunles, Beta nit Pegasus, enz

Die sterren behooren allen tot de veranderlijken, en hebben eene
meer of minder sterke roode tint. De Alpha (=) van Hercules is
de grondtype van deze soort. Hoewel de zwarte fondamentale strepen
dezelfde zijn als bij de tweede type, toont dit spectrum toch iets ge-
heel eigenaardigs: het bevat breede, schitterende strepen ten getalle
van zes of zeven, afgescheiden door breede nevelachtige banden, waar-
door het geheel zich vertoont als eene soort kolomnade, aan ééne zijde
verlicht. Bij eenige kleinere sterren neemt men in plaats van znlk
eene kolomnade een aantal schitterende strepen waar, door duistere
rnimten van elkander gescheiden. De spectrale strepen hangen dus
af van de veranderingen in de sterren, en die veranderingen zelve
vinden hunne oorzaak in het meer of minder absorbeerend vermogen
van hunnen dampkring. Zoo heeft de spectraal-analyse der Zon ons
geleerd, dat het spectrum hetgeen men van de zonnevlekken nam , scher-
pere strepen vertoonde, en daarnit kan men besluiten, dat het spee-
trum van deze sterren veroorzaakt wordt door eecne absorbtie geheel
en al overeenkomend met die, welke zich in de zonnevlekken vertoont.
Wanneer dus onze Zon eens beroofidl was van hare schitterende pho-
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tospheer en van die lichtende korrelingen, welke men op lLare opper-
vlakte waarneemt, (zie bladz. 3%) zoun zij een spectrum opleveren
zooals de sterren van deze type. De voornaamste strepen, waardoor
de lichtende kolommen in dit spectrum gescheiden zijn, behouden bij
alle sterren dezeltde plaats: een groot aantal metingen hebben dit
feit bevestigd, Magnesium, sodinm en ijzer worden duidelijk aange-
geven; ook vindt men er watergas, hoewel niet zoo overwegend als
in de beide eerste typen. Eerst geloofde men dat deze derde type
geene  waterstof  bevatte , maar  een  nauwkeurig onderzoek door
Secchi heeft het bestaan der strepen, die op waterstof duiden, aan-
getoond.

De sterren dus van deze type verschillen alleen van onze Zon door
de dikte van hunnen dampkring, en door dat hunne photospheer waar-
schijnlijk viekken of openingen heeft zooals onze Zon, maar van veel
aanzienlijker uitgebreidheid, want het spectrum van deze type komt
geheel en al overeen met dat van de zonnevlekken.

De VIERDE TYPE levert eene bijzonderheid op, welke men in
geene andere vindt; daartoe behooren alle kleine sterren, BLOED-
ROOD, waarvan geene enkele de vijfde grootte bereikt. Het spectrom
van deze soort bevat drie fondamentale strepen: rood, groen en blanw,
waarbij een groot verschil van lichtverdeeling is waartenemen. In de
derde type is het licht het sterkst aan de zijde van het rood en neemt
dan langzamerhand af naar het violet; in het spectrum echter van
deze soort is zulks juist in tegenovergestelde orde: het licht is het
sterkst aan de zijde van het violet en neemt af in kracht naar het
rood. Secchi beschouwt het als een spectrum, dat voortgebracht wordt
door een gasachtig lichaam, en zoo men het zoun willen beschouwen
als een omgekeerd speetrnm, dan levert het de kenteekens van kool-
stof in hare verschillende verbindingen.

Behalve deze vier voorname typen zijn er ook eene menigte ster-
ren, wier spectrum van de hier aangegevene soorten afwijkt. Zoo bijv.
is de Alpha uit Orion, in wier spectrum het rood en het geel bijna
geheel verdwenen is; al de sterren uit deze streek des hemels ver-
toonen een dubbel karakter: Iste hehben zij eene sterke groene tint;
2de zijn de strepen zoo fijn, dat zij moeielijk te scheiden zijn. De
streken van den Walvisch en Eridaan bevatten eene groote menigte
gele sterren; zulk eene verdeeling kan onmogelijk het werk van het
toeval wezen, maar moet zijn grond bebben in de natuur en den



566

toestand van de stoffen, welke zieh in de verschillende streken van het
heelal bhevinden.

Seechi noemt nog eene VIJFDE soort op, waartoe slechts weinige
sterren hehooren, welke echter dit zonderlinge toonen, dat zij ons
cen direct spectrum van hydrogenium geven. De merkwaardigste van
deze soort is de Gamma () van Cassiopeia, die op C en F in plaats
van zwarte uhsurhtic-strqucn integendeel schitterende vertoout: in het
violet zijn zij te zwak om ze te kunnen onderscheiden. Ook in het
geel vertoont zich dezelfile schitterende streep , die overeenkomt met
die welke, wij in het speetrum der zonneprotuberancen waarnemen.

Hetzelfde karakter vinden wij nog bij Béta (5) uit de Lier, eene,
zooals wij vroeger opgaven, veranderlifke en tevens ter goede waar-
neming mocielijke ster.

De vroeger opgegeven nieuwe ster van 1866 unit de Kroon en de
ster R uit de Tweelingen geven ook een divect spectrum, dat wil
zeggen, niet omgekeerd, mniet doorsneden met zwarte strepen: beide
deze sterren vertoonen het spectrum van waterstofgas, maar toch ver-
mengd met andere bestanddeclen, waaronder men magnesinm opmerkt.
Hun glans is te zwak om tot volmaakte nitkomsten te geraken.
Zulke spectra geven te kennen, dat er eene suelle verbranding plaats
grijpt, welke zonder twijfel op cen zeer verwijderd tijdstip geschiedde,
maar welke zich om den verbazenden afstand cerst zeer lang daarpa
aan ons openbaart.

Men heeft de vraag geopperd of Algol tot dezelfde type behoort
als de andere veranderlijke sterren, welke gekleurd zijn. Secchi heeft
die ster met zorg waargenomen en bevonden, dat zij blijvend een spec-
trum levert zooals de sterren, welke wij onder de eerste tvpe gerang-
schikt hebben, zoodat hij er het besluit uwittrekt, dat de meerdere of
mindere glans, waarmede Algol sehittert, niet is toeteschrijven aan cene
meerdere of mindere absorbtie der lichtstralen, want dan zou er ook
verandering in het speetrmm plaats grijpen, maar die verandering
moet eene andere oorzaak hebben , zooals wij hierachter zullen aangeven.

Hugging schrijft de verschillende kleur der vaste sterren aan de
meerdere  of mindere ahsorbtic toe in den dampkring dier zonnen.
Op het oogenblik der uitstraling is volgens Iluggins het licht van
alle sterren wit; voor dat zulk licht zieh echter in de rnimte verspreidt,
moet het den dampkring doorgaan, waardoor die zonnen omgeven zijn ,
en naarmate nu de chemische toestand van dien dampkring is, worden
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sommige stralen geabsorbeerd, en daardoor verkrijgt men de zwarte
absorbtie-strepen in het speetrum. Omdat nu die strepen meer of
minder krachtig zijn en meer of minder talrijk in de verschillende
deelen van het speetrum, volgt er noodzakelijk voor die kleuren eene
vermindering van lichtkraeht, waardoor de andere niet zoo sterk ge-
absorbeerde klenren den voorrang behouden.

Bij de witte sterren vindt men de strepen overal gelijkelijk in het
spectrum verspreid. In de Alpha (x) van Hercules, eene oranjeklenrige
ster, neemt men een aantal donkere strepen waar, welke de groene,
blanwe en roode kleuren van het spectrum verzwakken, alleen het
oranje en het geel behonden hunne kracht en vandaar de Kkleur
dezer ster.

Eene vergelijking van de speetra der dubbelsterren deed Huggins
tot het besluit komen, dat de blauwe kleur der kleine sterren wer-
kelijk blanw is en niet een gevolg van contrast met de hoofdster.

& 2. Verschillende hypothesen over de veranderljjke sterren. — Rotatie-hypothese. —
Giissing van Maupertuis. — Sterverduoisteringen. — Spectraal-analyse en bewijs
van waterstolgas-verbranding.

Om de veranderingen te verklaren, welke men in den lichtglans en
de Kkleur der sterren waarneemt, maakt men tal van gissingen, waar-
van wij thans verslag zullen geven; het blijven echter hypothesen,
meer of minder waarschijulijk, want de ware oorzaak kan tot nu
toe nog met geene zekerheid worden aangegeven, ’tis mogelijk dat
bij verscheidene veranderlijke sterren ook verschillende oorzaken werk-
zaam zijn.

De oundste gissing over de veranderlijke sterren was, dat zich op
zulk een hemellichaam groote gedeelten bevonden, welke duister en
wederom andere gedeelten, welke lichtend waren; men ging van de
vooronderstelling uit, dat zulk eene ster om hare as wentelde, en dan
eens hare duistere dan weder hare lichiende zijde naar ons keerde.
Deze hypothese bezat zekere waarschijnlijkheid, omdat men weinige
Jaren te voren de omwenteling der Zon had ontdekt, en het dus
zeer natuurlijk was zulk eene beweging ook in de sterren te voor-
onderstellen. Wat de meerder of minder lichtende kanten betreft op
die bollen zulks kon gemakkelijk verklaard worden door eene opeen-
hooping van vlekken, zooals wij die op de Zon waarnemen. Hoewel
niet alles daardoor wordt verklaard, toeh is deze hypothese zoo weinig
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onwaarschijnlijk . dat men de asheweging als eene der hoofiloorzaken
heschouwd van de veranderlijkheid, welke men in den lichtzlans der
vaste sterren waarneemt, vooral wanneer die veranderlijkheid aan vaste
tijdperken verbonden is en geregeld plaats grijpt.

Het is echter niet de eenig mogelijke hypothese; om de onregel-
matigheden bij die lichtveranderingen te verklaren, neemt men zijne
toevlueht tot de vooronderstelling, dat in die ver verwijderde zonnen
hetzelfde plaats vindt wat wij in onze Zon opmerken, namelijk eene
verandering in de zonnevlekken. Sonnmige sterrenkundigen maken de
gissing, dat de veranderlijke sterren zonnen zijn, zoozeer afgekoeld,
dat er op hunne oppervlakte vaste gedeelten ontstaan zijn, het zouden
dug eene soort van omkorste zonnen zijn.

Maunpertituisus maakte eene zonderlinge hypothese; hij meende dat die
hemellichamen eene zeer snelle omwentelingsheweging en daarom eene
buitengewone afplatting hadden, waardoor zij meer de gedaante kregen
van molensteenen dan van bollen: nu dacht hij dat zij dan eens
hunne breede en dan weder hunne smalle zijde ons tockeerden en
van daar grooter of kleiner lichtglans vertoonden. Om die verschil-
lende wenteling te verklaren nam hij eene tweede hypothese aan, dat
er namelijk om die bollen groote planeten liepen langs zeer uitmid-
delpuntige banen, die, wanneer zij in hun perihelium waren, zulk ecn
grooten invloed uitoefenden op de Zon, om welke zij wentelden, dat
hare gansche omwentelingsas van richting veranderde. Deze hypothese
is echter geheel onhoudbaar, omdat zij in strijd is met alle wetten der
hemelsche werktuigkunde.

Om de periodicke veranderlijkheid der sterren te verklaren heeft
men  eene andere hypothese aangenomen, welke bij sommige sterren
eene groote waarschijnlijkheid verkrijgt: men vooronderstelt dat de
loopbaan van sommige planeten, Welke die zonnen omgeven, in eene
rechte lijn met onze Aarde ligt, zoodat wij op bepaalde tijden ecne
sterverduistering zien. Bij sommige sterren, zooals bij Algol, kan men
door zulk eene hypothese de lichtverandering verklaren, maar bij de
meeste anderen niet, want dan moesten de periode , waarop de ster ver-
dwijnt en de aangroeiing of vermindering van den lichtglans zeer kort
zijn in evenredigheid met de periode, waarin zij een blijvenden licht-
glans vertoont; zulks zien wij wel bij Algol, wier vermindering zeer
kort is met betrekking tot de gansche lichtperiode, maar bij de
meeste anderen gaat deze hypothese niet op.
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In plaats van donkere planeten, waardoor het licht der sterren ver-
duisterd wordt, heeft men nevelwolken voorondersteld, die zich op
bepaalde tijdstippen tusschen de ster en onze Aarde plaatsten, en daar
zulke nevelwolken lang uitgestrekte vormen kunnen hebben, zooals
de meteoorstroomen in ons zonnestelsel, kan men daardoor op cene
meer voldoende wijze de waargenomene verschijnselen verklaren; die
hypothese vindt eene zekere bevestiging in de waarneming , welke men
gedaan heeft, dat sommige veranderlijke sterren op het tijdstip van
hunnen minsten lichtglans zich door eene soort van nevel omringd
vertoonden.

Het valt moeielijk te beslissen, welke van die onderscheidene hypo-
thesen de waarschijolijkste is: misschien hebben zij allen iets waars,
maar de hypothese over de rotatie als oorzaak der veranderlijkheid
is wel de meest aangenomene, en dan zoun de lijst, welke wij vroeger
gaven van de veranderlijke sterren met hunne waargenomene perioden
ons tevens den duur aangeven van den tijd, waarop die zonnen hare
omwenteling volbrengen; dan zoun Algol eene rotatie-heweging hebben
ongeveer negenmaal sneller dan onze Zon, terwijl de laatstgenoemde
ster dier lijst, 30 uit de Hydra, bijna twintigmaal langzamer om hare
as zou wentelen dan het middelpmnt van ons stelsel.

Die rotatie-hypothese verklaart echter niet geheel en al de ver-
schijnselen ons gegeven door de onregelmatig veranderlijke sterren,
door de zoogenaamde nicuwe sterren en door dezulken, die verdwenen
zijn; daartoe moet men zijne toevincht nemen tot de vooronderstelling ,
dat er in die sterren zelve groote veranderingen hebben plaats ge-
had, wij zullen er aanstonds voorbeelden van zien. Dit echter blijft
waar, dat men door het aannemen van een duister voorwerp, dat zich
geplaatst heeft tusschen de ster en onze Aarde tot op eene zckere
hoogte rekenschap kan geven van de lichtverzwakking gedurende ge-
ruimen tijd.

Wanneer men de nienw verschenen sterren, zooals die nit de
Kroon en uit de Zwaan, ook onder de veranderlijke sterren rang-
schikt, wier periode van vermindering of uitdooving zeer lang is, hoe
is dan die plotselinge lichtkracht te verklaren, waardoor zij eensklaps
in vollen Inister schitteren?

Om dit te verklaren voorondersteldle men in zulke sterren eene
verbazend snelle beweging, waardoor zij in korten tijd onze Aarde
naderden of er zich van verwijderden, maar dan moet men in die
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hemelbollen eene snelheid aannemen, welke die van het licht verre
overtreft, want om van de eerste grootte tot de tweede te ver-
minderen, alleen door verandering in den afstand, zou volgens
Arago zulk eene ster zes jaren noodig hebben om zich met de snel-
heid des lichts verder te verplaatsen, en de ster van 1572 in Cassio-
peia werd in den tijd van ¢ééne maand eene sterregrootheid minder.
Men moet dus vooronderstellen, dat zulke hemelbollen op hunne baan
voortwentelen met eene snelheid 72maal grooter dan de snelheid van
het licht, en al behoort zulks niet tot de onmogelijkheden toch schijnt
het hoogst onwaarschijnlijk. '

fen andere en door de spectraal-analyse waarschijnlijk gemaakte
hypothese schrijft zulk eene plotselinge verschijning in volle licht-
kracht toe aan een rensachtigen brand, welke plaats vindt op de op-
pervlakte van tot op dat oogenblik duistere wereldbollen, wij zouden
dus het schouwspel van den ondergang eener wereld voor oogen
hebben.

De waarnemingen door de spectraal-analyse, vooral bij de verschij-
ning van de nienwe ster in de Kroon in 1866, hebben die hypothese
zoo niet bevestigd dan toch waarschijnlijk gemaakt, en een nieuw licht
doen opgaan over de physische en chemische samenstelling der ster-
ren. Aan Huggins, Miller en Secchi ontleenen wij de volgende bijzon-
derheden. Het spectrnm van de veranderlijke ster uit de Kroon ver-
toont zich dubbel. In het eerste spectrum vertoonen zich vier heldere
strepen, het tweede is geheel en al overeenkomende met het zonne-
spectrum; blijkbaar komen die heide speetra voort uit twee van elkan-
der onafhankelijke lichtbronmen.

Het speetrum, dat met zwarte strepen doorsneden is, levert het be-
wijs van eene photospheer in gloeienden toestand, omringd door eene
atmospheer van dampen in minder verhitten toestand, waardoor de
zwarte absorbtie-strepen  veroorzaakt worden; in zooverre komt dit
spectrnm met dat van de Zon geheel overcen, maar het tweede
vertoont schitterende strepen; er bestaat dus een tweede lichtbron,
en die bron moet een lichtgevend gas zijn; de strepen, die er
zieh in vertoonen leeren ons, dat dit gas vooral waterstof moet hevat-
ten, en omdat die strepen helder zijn, bewijzen zij dat de gloeikracht
van dit gas grooter is dan van de photospheer, anders zouden zij niet
helder maar donker wezen.

Uit die feiten, in overecnstemming met de zoo plotselinge lichtsterkte
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der ster en met hare zoo snelle vermindering in 12 dagen van
de tweede tot de achtste grootte, besluit men, dat zij plotseling
omgeven is door een vlammend waterstofgas: wellicht is het ook
mogelijk, dat =zij de zetel is geweest van eene groote beroering,
waardoor die waterstof zich ontwikkeld heeft. Toen de waterstofeas
uitgeput was werd de lichtkracht langzamerhand minder en de ster
keerde tot haren ecrsten toestand terng. Wij moeten niet vergeten
dat daar het licht, hoe snel ook, toch tijd noodig heeft om tot ons
te komen, de gebeurtenis, welke wij bij de ster van de Kroon waar-
namen, reeds jaren te voren had plaats gehad, want de blik op den
hemel leert ons niet de tegenwoordige maar de vroegere geschiedenis
der sterren kennen.

Wanneer het waar is, dat de nicuwe sterren, welke men ontdekt
heeft, in den loop der ecuwen het tooneel geweest zijn van monster-
branden, waarbij de waterstofgas eene groote rol heeft kunnen spelen,
dan blijven dergelijke versehijnselen ook voor ons stelsel van hoog
belang, vooral sinds men ontdekt heeft, dat ook de photospheer van
onze Zon door eenc laag hydrogeengas omringd is, waarin de vlam-
mende protuberancen zich vertoonen. Zie hieromtrent wat wij over de
Zon schreven, bladz. HS.






TWEEDE BOEK.

DE NEVELVLEKKEN.

Wanneer men opmerkzaam den nachtelijken sterrenhemel gadeslaat,
ziet men reeds met het bloote oog, maar meer nog met krachtige
kijkers, sommige heldere voorwerpen, welke zich als wolkjes van meer-
dere of mindere lichtkracht vertoonen. Aan dergelijke voorwerpen heeft
men den algemeenen naam van NEVELVLEKKEN gegeven, en de hemel-
ruimte is er mede bezaaid, terwijl afmeting, glans en vorm een groot
verschil opleveren. Dat zij geene wolken zijn en dus niet tot onzen
dampkring behooren volgt reeds daarnit, dat zij onveranderd een vas-
ten stand aan den hemel innemen. Zeer weinigen zijn voor het onge-
wapend oog waarneembaar, eensdeels om hare geringe afmetingen, en
anderdeels, omdat zij door het licht van zich in hare nabijheid bevin-
dende sterren overschitterd worden. Het getal echter, dat zich door
krachtige kijkers laat waarnemen, is zeer groot, want zij worden bij
duizendtallen geteld, zoodat er thans meer dan 5000 bhekend zijn,
welk getal voortdurend toeneemt, naarmate men met krachtiger kijkers
de hemelruimte onderzoekt.

De kennis dier geheimzinnige voorwerpen is van zeer jongen datum,
want voor W. Herschel had alleen Messier in het begin van deze
eeuw zich met de nevelvlekken beziggehouden.

Wat nu zijn de nevelvlekken? Zijn het ophoopingen van eene door
het heelal verspreidde wereldstof, of hemelwolken met eigen licht be-
deeld, of ziju het sterrengroepen zoo opééngepakt en zoo ver van
ons verwijderd, dat alleen eene lichtschemering voor ons is waar te
nemen, of bevatten die beide hypothesen waarheid?

Op die vragen zullen wij antwoorden door de vermelding der waar-
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genomen feiten, die zeer merkwaardig zijn, omdat wij daardoor een
nienwen blik slaan in het samenstel en den bouw van het Ileelal.

Wanneer wij sommige sterrengroepen beschouwen, bv. de Pleiaden,
dan is het een feit, dat menschen met een zwak gezicht er geene
enkele ster in waarnemen, maar slechts eene lichtschemering zien;
voor zulke menschen hebben deze dus den schijn van ecene nevel-
viek, wordt echter hun oog gewapend met een krachtigen Kijker,
dan zien zi) in plaats van eene lichtschemering verscheidene sterren.
Ditzelfde vindt plaats met eene menigte nevelvlekken; waar een
scherp oog of een zwakke Kkijker slechts eene lichtschemering
waarneemt, daar onthindt zich die schemering voor een sterk ge-
wapend oog in eene groote menigte lichtende punten; vandaar
ecne cerste klasse van nevelvlekken of liever sterrenhoopen,
pamelijk  dezulken, welke met goede kijkers geheel en al in  ster-
ren opgelost kunnen worden, zonder dat er eenige nevelachtigheid
overhlijft.

Eene tweede klasse bevat dezulken, welke slechts gedeeltelijk
in sterren opgelost kunnen worden, en waarin zelfs bij sterke, krach-
tige kijkers cene nevelachtige lichtsehemering overblijft.

Eindelijk behooren tot eene derde klasse al die vlekken, waarin
zelfs de krachtigste werktnigen geene enkele ster kunnen ondersehei-
den, en die men daarom onoplosbaar noemt.

Zulk eene indeeling is echter zeer betrekkelijk; zij is geheel af-
hankelijk van de kracht der kijkers, de scherpte van den blik en
de zniverheid van den dampkring. Het is dus zeer wel mogelijk, dat
eenige nevelvlekken, welke in de tweede of derde klasse gerangschikt
worden, eigenlijk in de cerste behooren, als zijnde eene groep dicht
bij elkander geplaatste sterren, terwijl anderen werkelijk ophoopingen
zijn van wereldstof. De spectraal-analyse heeft ook in dit opzicht
aanwijzingen gedaan, die zeker tot de merkwaardigste ontdekkingen
op sterrenkundig gebied behooren.

Voordat wij in bijzonderheden treden over de verschillende nevel-
vlekken der opgenoemde soorten, willen wij eerst den stand opmerken,
welken zij aan den sterrenhemel innemen.

Zoowel in het noorder- als in het zuider- halfrond is die verdeeling zeer
ongelijk, want wij vinden de grootste ophooping der nevelvlekken in
eene bepaalde streck , die nauwelijks het achtste gedeelte van het hemel-
gewelf inneemt, juist aan weerszijden van den Melkweg bij de beide



375
polen van dien lichtenden gordel; terwijl de streken dicht bij den
Melkweg het armste zijn aan zulke nevelvlekken.

De ecene streeck, waarin zich de meesten vertoonen, omvat de ster-
renbeelden den Leeuw, den Grooten Beer, de Giraffe en den Draak,
Boites, het hoofdhaar van Berenice, de Jachthonden en vooral de
Maagd, welke streek dan ook den naam ontving van nevelstreek van
de Maagd.

Daartegenover aan de andere zijde van den hemel bevindt zich de
tweede streek en omvat Andromeda, Pegasus en de Visschen. De andere
streken des hemels bevatten weinig of geene nevelvickken. Rondom
de Znidpool des hemels zijn de nevelvlekken, hoewel meer gelijkelijk
verspreid, toch niet zoo talrijk; echter bewondert men daar twee op-
eenhoopingen, die alleen bijna 400 nevelvlekken of sterrenhoopen
bevatten, de prachtige Magellaansche wolken genaamd, welke wij tege-
lijk met den Melkweg nader willen beschrijven.

STERRENHOOPEN EN NEVELVLEKKEN.

& | Regelmatige sterrenhoopen van bol- of sferischen vorm. -— Groot aantal sterren,
welke zij bevatten. — Sterrenhoopen uit Hercules, Pijl, Grooten Beer, Water-
man, Perseus, Kenhoorn, Giraffc en Tweelingen.

Het twaalfde gedeclte van de thans bekende nevelvlekken is door
den telescoop in sterren onthonden, zoodat men onder de 5000 be-
kende vlekken van 400 reeds de zekerheid bezit, dat zij veroorzaakt
worden door dicht opeengeplaatste zonnen.

Een Kklein aantal van die sterrenhoopen is lichtend en aanzienlijk
genoeg om met het bloote oog waargenomen te kunnen worden, en
de sterren zijn zoodanig op elkander gedrongen, dat het onmogelijk
is ze niet te beschouwen als bij elkander hehoorende, als ware verza-
melingen en stelsels van zonnen.

Han vorm, welke gewoonlijk rond is, maakt dat men ze gemakke-
lijk met kometen zou verwarren, wanneer men niet zeer bekend is
met de verschillende streken van den sterrenhemel; hun blijvende
vorm echter en de onveranderde stand doet hen zonder verder onder-
zoek van de kometen onderscheiden,

25%



376

Evenzoo is het met die sterrenhoopen, welke een zeer onregelma-
tigen omtrek hebben, en bij de zoodanigen is het aantal sterren, waarin
zij onthonden worden, gewoonlijk veel geringer dan bij dezulken, die
den bolvorm vertoonen. Wanneer wij bijv. Fig. 1, 2 en 3 van plaat
L beschouwen, bemerken wij eene sterke verdikking of concentratie
naar het middelpunt toe. Die schijnbare opeenhooping in het mid-
den verklaart zich gemakkelijk, wanneer wij voorounderstellen, dat de
vorm van de gansche verzameling holvormig of langwerpig rond is.
Want in de vooronderstelling, dat de sterren overal gelijkelijk ver-
deeld zijn, is het duidelijk dat de meesten zich schijnbaar in het
midden zullen ophoopen, wanneer wij met ons oog de gansche menigte
in hare grootste middellijn  doorschonwen, terwijl aan hare kanten,
waar wij kleinere gedeelten zien, zich ook minder sterren zullen ver-
toonen. De opeenhooping, welke wij bij de sterrenhoopen, die een
regelmatigen bolvorm hehben, waarnemen, is dus een gevolg der per-
speetief.

Men heeft echter waargenomen, dat bij sommige sterrenhoopen de
vermeerdering van lichtkracht naar het midden toe veel sneller toe-
neemt dan bij eene gelijkelijke verdeeling van sterren te verwachten
is, en daarnit nn heeft men het besluit gemaakt, dat, hehalve die
schijnbare en optische verdikking, er toch ook eene ware opeenhoo-
ping naar het midden toe bestaat, welke hare oorzaak vindt in de
centrale krachten, voortkomende uit de zwaartckracht van die zonnen,
welke tot dat stelsel hehooren.

Men vergete echter niet, dat, hoe gering de uitgebreidheid van
zulk een sterrenhoop ook voor ons oog is, hun afstand echter zoo
verbazend groot is, dat dic zonnen, welke wij opééngedrongen waar-
nemen, toch wellicht een onderlingen afstand hebben als die van de naaste
vaste ster tot onze Zon, daarom kunnen hunne bewegingen met orde
geschieden in zoodanige ruimten als het algemeene evenwicht daar
veroorlooft, zoodat daar waar voor ons oog zich zwermen van zonnen
hewegen, geene stoornis of schokken plaats hebben, maar de volko-
menste orde en regelmaat heerscht.

Het getal sterren, dat men inde bolvormige sterrenhoopen waarneemt,
is wonderbaar groot. Op plaat XL zagen wij reeds, dat het Zuider-
kruis, zoo merkwaardig om de verschillende kleuren der sterren, er
110 hevatte. Herschel echter heeft berekend, dat vele sterrenhoo-
pen niet minder dan 5000 sterren bevatten, opeengedrongen in
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eene voor ons schijnbare rnimte tienmaal kleiner dan de schijf der
Maan. Zulk een sterrenhoop ontdekken wij in het sterrenbeeld Hereun-
les, tusschen de Ffa en de Zeta, een der prachtigste voorwerpen aan
den noorderhemel (Plaat L Fig. 2). In cen helderen nacht is die
sterrenhoop voor het bloote oog zichtbaar als eene ronde lichtende
nevelvlek, maar met een goeden kijker waargenomen onthindt zij zich
in ontelbare sterren, zij behoudt haren ronden vorm met eene soort
franje aan hare kanten, welke allen naar dezelfde zijde uitloopen. In
het midden zijn de sterren zoo opeengedrongen, dat men ze daar
niet van elkander gescheiden kan waarnemen.

De tegenwoordige krachtige werktuigen, vooral de reuzentelescoop
van Lord Rossi, heeft een aantal vlekken, waarin men vroeger met
mindere kijkers slechts eene schemering kon ontdekken, thans geheel
in sterren onthonden, en daardoor vielen vele hypothesen daarop ge-
bouwd in duigen. Zoo bijv. neemt men niet verre van de ster gamma
in het sterrenbeeld den Pijl eene nevelvlek waar, door Messier ontdekt,
die haar als geene sterren bevattend heschreef. De oudere Herschel
bemerkte, dat de vorm dier vlek elliptisch was, en meende dat die
vlek zich wel in sterren zou doen oplossen. De jongere Hersehel be-
weerde, dat het eene sterk afgeplatte nevelmassa was, welke eene
omwenteling had om hare kleine as, maar in den jongsten tijd maakte
Lord Rossi een einde aan alle dergelijke gissingen, daar hij met zijn
telescoop den ganschen nevel in sterren oploste.

Evenzoo is het geval met de nevelvlek in den Grooten Beer, dicht
bij de ster gamma. Messier beschreef haar als geheel zonder sterren,
en moeielijk waar te nemen. De oudere Herschel beschreef haar als
eene halfronde nevelmassa door een lichten schijn omgeven, welken
de jongere Herschel voor een nevelring verklaarde. Rossi's telescoop
loste echter alles in sterren op. Het middengedeelte er ==t
uit eene menigte heldere sterren, terwijl de gewaande
kere is samengesteld. Het geheel heeft den schijn van ons
stelsel nit het wijde wereldruim hezien.

De schoone sterrenhoop uit den Waterman (Plaat L, Fig 4), we
door Herschel vergeleken werd bij goudzand, vertoont zich in di
kijker van Rossi als eene prachtige vereeniging van sterren.

Over de beide heerlijke vlekken uit Andromeda en Orion, welke
reeds gedeeltelijk in sterren ontbonden zijn, spreken wij later.

Nog vindt men in het sterrenbeeld Perseus eene lichte wolk, voor
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bet ongewapend oog reeds zichtbaar; door een middelmatigen Kijker
vertoont zich die groep als een prachtig schouwspel met eene dub-
belster in het midden.

De volgende met het bloote oog zichtbare nevelvlekken, welke zich
door een goeden kijker als sterrenhoopen doen kennen, ontleenen wij
aan het nooit genoeg gewaardeerde werk van onzen landgenoot, prof.
Kaiser, “De sterrenhemel” beschreven.

Twee er van bevinden zich in het sterrenbeeld de Eenhoorn, en
beiden zijn door een kleinen kijker in sterren te ontbinden: de eerste
nevelvlek is in den Melkweg geplaatst, ten oosten van de heldere
ster Belelgenze uit Orion. De tweede is te vinden ten znid-oosten van
Procyon nit den Kleinen Hond.

Evenzoo ziet men in de Giaffe tusschen den Voerman en Cassiopeia
eene langwerpige vlek, welke vele zeer heldere sterren hevat. Ook in
de Tweelingen, juist bij den Zonsweg, vertoont zich zulk eene groep,
waarin cen matige kijker een tal van sterren ontdekt (Plaat L, Fig. 6).
Zij heeft een drichoekigen vorm, waarin geene concentratie is waar
te memen, hoewel het sehijnt dat de sterven, waarnit deze verzameling
bestaat, zich in hunne beweging naar eene massa richten in den top
van de schijnbare pyramide geplaatst. Andere gemakkelijk te vinden
sterrenhoopen zullen wij met de voornaamste nevelvlekken aantecke-
nen op de aan dit werk toegevoegde sterrenkaart.

§ 2. Onopgeloste nevelvlekken, Voorkomen in de kijkers. — Regelmatige vormen :

rond, elliptisch, ringvormig. — Nevelvlekken uit de Lier. — Plincetachtice ne-

. velvlekken, gissingen naar hunne natuur. — Nevelsterren en hypothesen  daar-
over, — Spiraalvormige vliekken uit de Jachthonden, de Maagid en Cepheus.

De nevelvlekken, waarop wij tot nu de aandacht vestigden, kunnen
door meer of minder krachtige kijkers in sterren onthonden worden;
zij worden juister aangeduid met den naam van sterrenhoopen of ster-
rentrossen.

IHebben die zonnen, welke wij in die groepen waarnemen, dezelfde
natunr als de sterren, welke wij schijnbaar verspreid aan den hemel
zien fonkelen? Heeft iedere groep hare eigenaardige physische en
chemische samenstelling ?

Ziedaar vragen, waarop wij het antwoord schuldig moeten blijven,
alleen de spectraal-analyse kan er wellicht eenig licht over versprei-
den. Daardoor is het misschien tevens mogelijk onderscheid te maken
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tusschen vlekken, welke nit sterren bestaan, hoewel de krachtigste
telescopen ze niet vermogen in sterren te ontbinden en tusschen
vlekken, welke niet door sterren maar door eene wereldstof’ gevormd
zijn; over de waarnemingen in dit punt door sommige sterrenkundi-
gen gedaan, spreken wij later.

Thans willen wij eenige nevelvlekken beschrijven, welke door den
telescoop of gedeeltelijk of in het geheel niet in sterren onthonden
zijn; wij zullen slechts rekenschap geven over den vorm, waarin zij
zich in de kijkers voordoen. Het groot verschil in afstand dat er
bestaat  bij die zonnenvereenigingen of ophoopingen  van nevel-
stoffen moet noodzakelijk van grooten invloed wezen op hun voorko-
men, en hoewel iedere verdeeling zeer willekenrig is, is het toch de
gemakkelijkste wijze om eenige orde in zooveel rijkdom te verkrijgen.
Wij besluiten voor als nog niets over den physischen toestand dier
vlekken, maar beschouwen ze volgens den vorm, en onderscheiden
dan ronde, elliptische, ringvormige, kegelvormige en spiraalvormige
viekken. ’

Wij beginnen met den regelmatigen ronden vorm.

De ronde, elliptische en ringvormen zijn de algemeensten, welke wij
hij de vlekken waarnemen. Waarsehijnlijk zijn een groot aantal viek-
ken met zulk een vorm slechts verzamelingen van sterren, welke wij
om den verbazenden afstand nict onderseheiden kunnen, zoodat het
geheel zich zelfs in de krachtigste Kijkers als eene lichtsehemering
voordoet.

Dat zulk eene gissing volstrekt niet onwaarschijnlijk is blijkt daar-
uit, dat naarmate men volmaakter en krachtiger werktuigen weet
samen te stellen, men nevelvlekken in sterren oplost, welke men
vroeger als onoploshaar had beschouwd, en met zulke krachtige kijkers
gewapend, ontdekt men dan in de diepte des hemels weer nienwe
vlekken. Plaat LI vertoont ons een paar voorbeelden van zulke cir-
kelvormige en langwerpig ronde nevelvlekken. Ja bij sommigen gaat
de ovale vorm bijna in eene rechte lijn over, zooals Fig. 6 uit Andro-
meda en Fig. b uit Berenice ons toonen. Bij de meeste ronde nevel-
vlekken neemt men naar het midden eene soort van verdikking of
liever sterkeren lichtglans waar, waardoor zich eene groote overeen-
komst verraadt met de sterrenhoopen van ronden vorm. In sommige
vlekken geschiedt echter die wassende lichtsterkte niet gelijkmatig,
maar meer alsof er rondom het middelpunt lagen zijn geplaatst, en
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daardoor verkrijgen zij dan eene unieuwe gelijkheid met de sterren-
hoopen, welke men reeds in sterren onthonden heeft.

De ovale vorm, welke soms voor het oog met eene rechte lijn ge-
lijk staat, behoort waarschijnlijk tot massa’s, die zeer afgeplat zijn, en
welke wij op den kant zien. Een klein aantal nevelvlekken vertoonen
zich in een geheel eigenaardigen, merkwaardigen vorm, namelijk
ringvormig. Zulk een zeer belangrijk voorwerp vindt men in het
sterrenheeld de Lier, tusschen de beide sterren Betu en Gumma niet
verre van de heldere ster Pega; de schijnbare grootste middellijn bedraagt
1 minuut. Een nevelachtige ring omgeeft eene minder heldere kern.
(Zie Plaat LI, Fig. 1). Door den grooten kijker van Lord Rossi heeft
de vlek wel haren vorm behonden, maar biedt zij vele bijzonderheden
aan. (Zie Fig. 2 van Plaat LI). De binnenste en buitenste randen van
den ring zijn bedekt met een krans van lichtende punten, waarschijulijk
sterren, en in het meer duistere midden vertoonen zieh evenwijdige
lijnen, terwijl de vlek zelve als met {ranje omboord is en uitvloeit.

Nog geven wij volgens de teckening van J. Herschel een paar
voorbeelden  van  dergelijke ringvormige nevelvlekken, een bij het
sterrenbeeld de Zwaan en een in den Slangendrager. (Plaat LI, Fig.
3 en 4). De nevelvlek uit den Schorpioen en de zoo langwerpige uit
Andromeda komen daarin overeen, dat beiden aan weerszijden in den
ring eene ster hebben, de eerste in de richting van de korte en de
tweede in de richting van de lange as. (Plaat LI, Fig 5 en G).

De eigenlijk genoemde planeetachtige nevelvlekken zijn de merk-
waardigste voorwerpen aan den hemel. Zij dragen dien naam, omdat
hun vorm ons de schijf eener planeet vertoont met een zwak licht
bedeeld. Wat hen onderscheidt van de boven reeds genoemde ronde
en ovale nevelvlekken is de gelijke lichtkracht over de gansche opper-
vlakte verspreid, want men neemt volstrekt geene verdikking of ver-
meerdering van lichtkracht naar het middelpunt toe waar, zooals bij
de eerste, alleen aan den rand van de nevelachtige schijf’ merkt men
cene geringe lichtvermindering op.

Daarnit heeft men willen besluiten, dat zulke vlekken niet veroor-
zaakt worden door eene sferische opeenhooping van sterren, want dan
moest  bij eene gelijkmatige verdeeling over de gansche groep, de
perspectief, zooals wij hier boven reeds aanmerkten, ons noodzakelijk
cene schijnbare concentratie vertoonen. J. Hersehel maakte de gissing,
dat de sterren in zulke vlekken bij wijze van eene holle schelp ge-
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plaatst waren, hetgeen echter onwaarschijnlijk is. William Herschel over
die planeetachtige vlekken sprekende, zegt in zijne verhandeling
daarover in 1802: “Wanneer wij aannemen, dat zulke nevelen eene
groote massa nevelstof bevatten, gelijk aan die, waarnit onze Zon
bestaat, dan nemen wij aanstonds waar, dat de lichtkracht veel min-
der is dan die op deze laatste; een enkel gedeelte immers van onze
zonmeschijf, 15 seconden groot, verspreidt veel meer glans dan de volle
Maan, en het licht van een plancetachtigen nevel van dezelfde wit-
gebreidheid, evenaart nanwelijks de lichtkracht van eene ster der
8ste of Ode grootte,

In de vooronderstelling dat zij ophoopingen van sterren zijn, op
zulk een verbazenden afstand, dat zij zoo kort op elkander gedron-
gen schijnen, kan men zich geen rekenschap geven, waarom hun
glang zoo gelijkelijk over de gansehe viek verspreid is, zonder ver-
dikking in het midden, en zijn het onregelmatige groepen van sterren,
dan is de ronde vorm onverklaarbaar., Daarom komt Herschel later
tot de gevolgtrekking, dat die nevelen zich wellicht uit grootere ne-
velen, langzamerhand hebben samengetrokken of verdikt, zoodat zij
in latere tijden sterren zullen worden. Waarschijnlijk zegt Herschel,
wentelen zij allen om eene as en verkrijgen dan daardoor een afge-
platten vorm aan de polen.

Dergelijke  hypothesen worden echter door de latere waarnemingen
met krachtize kijkers niet bevestigd, integendeel daardoor vervallen
alle gissingen. welke men gemaakt had over de gelijkelijk verspreide
liehtkracht. Een bewijs welk een invloed krachtige kijkers hebben,
wordt ons geleverd bij de planectachtige nevelvlek in den Grooten
Beer bij de ster Befa. De middellijn dier vlek bedraagt ongeveer 3
minuten en de sechijf’ toont zich scherp begrensd. In den reuzenkijker
van Lord Rossi verdwiint de gelijkvormige verlichting dier vlek en
vertoont zij zich geheel anders; dan ziet men op de schijf twee duistere
vlekken, in wier midden zich twee heldere punten vertoonen, die geheel
den schijn van sterren hebben, en  hieruit volgt dus, dat die nevel
niet tot de planeetachtigen behoort.

Een tweede voorbeeld vinden wij in de nevelvlek van Andromeda,
dicht bij de ster Kappa; volgens de waarneming van Herschel was
deze nevelvlek zuiver rond en van gelijke lichtkracht, maar toen Lord
Rossi er zijn krachtiger telescoop op richtte, nam hij er een lichten-
den ring in waar.
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Evenzoo is het met andere nevelvlekken, zoodat het zeer gewaagd
is om, alleen steunende op den vorm, waarin zulk een voorwerp zich
in den kijker vertoont, hijpothesen te bonwen, welke door de waar-
neming met krachtiger kijkers weersproken worden.

Eene andere soort van geheimzinnige voorwerpen aan den hemel,
zijn de zoogenaamde nevelsterren, wier natuur nog geheel in het
duister is gehuld, Zij vertoonen ons nevelvlekken, in wier midden
zich cene of meer sterren bevinden, zij nemen verschillende, maar
immer zeer regelmatige vormen aan. Eene menigte van waarnemingen
zullen nog moeten geschieden, om eenigszing nader met den toestand
waarin zij zich bevinden bekend te worden: want dat sterren zicht-
bare dampkringen bezitten en wel van zulk eene uitgebreidheid, is
moeiclijk aan te nemen, wanneer wij ten minste die nevelen niet be-
schouwen als met eigen licht bedeeld.

Dat het eentraalpunt ecne ster is, is aan geen twijfel onderhevig,
want het versehilt in niets met sterren van dezelfde grootte ; zoo wij ons
echter den grooten afstand van zulke sterren in herinnering bren-
gen, dan is de unitgebreidheid van den hen omgevenden nevel waarlijk
wonderbaar groot; daarom geloofden Derham en Laeaille, dat zulke
nevelen in geen verband met die sterren stonden, maar dat de sa-
menhang slechts schijnbaar was.

Mairan weersprak het cerst en met reeht die meening, en de tal-
rijke waarnemingen van den ouderen Herschel bewezen de onhoud-
baarheid dier hypothese; want het kan geen toeval wezen, dat
bij zulke ronde vlekken de ster juist in het middelpunt staat, en bij
een ovaalen vorm vindt men gewoonlijk cene ster in ieder van de beide
brandpunten; er sehijnt dus een physische samenhang te bestaan van
de ster met den haar omgevenden nevel. De hypothese, dat zulke nevel-
vlekken zich in eene periode van concentratic bevinden, en dat wij
in de in het middelpunt geplaatste ster, reeds eene beginnende zon
waarnemen, is vooralsnog even onbewezen als eene andere meening
van (lerschel, dat er in de hoogere streken des hemels zieh ook eene
duistere nevelstof bevindt, en als eene heldere ster door dien nevel
heen schijut, wij dan de zoogenaamde nevelsterren verkrijgen.

Wanneer wij de hypothese van eene wereldstof aannemen, waaruit
zich in de hoogere streken des hemels sterren- en zonnestelsels vor-
men, waarover wij later zullen handelen, dan moeten wij met zekere
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verbazing de  spiraalvormige nevelen beschouwen, waar wij dan zulk
eene wereldvorming onder onze oogen zien plaats grijpen. Wij moeten
echter miet vergeten, dat de vorm waaronder de nevelvlekken zich
aan ons vertoonen, grootendeels sehijnbaar is, want naarmate er
krachtiger werktuigen worden aangewend, verdwijnt de cerst waar-
genomen vorm  soms gedeeltelijk, soms geheel en al; een voorbeeld
daarvan, gaven wij in Fig. 1. en 2. van plaat LI, waar de nevel-
ring uit de Lier zich in den kijker van Rossi geheel anders ver-
toont, dan in den minder krachticen van Hersehel. Dat znlk cene
verandering in den vorm slechts schijubaar is, laat zich gemakkelijk
begrijpen. Wij hebben daarvan een voorbeeld in de verbazingwekkende
nevelvlek uit de Jachthonden. erschel teekende die viek af, als een
ring, waarvan de eene helft dubbel was en welke eene heldere, ronde
nevelvlek of kern omgal’, terwijl op korten afstand bhuiten den ring,
zich ecne tweede heldere nevelvlek bevond. Toen echter Lorl Rossi
dat voorwerp met zijn zooveel maal sterker telescoop waarnam, toen
verdween de sehijnbare ring, en een wonderbaar schouwspel vertoonde
zich aan zijne blikken. (Zie Plaat LI,

Schitterende  spiraalvormige strepen, die ongelijk verlicht waren en
bezanid met eene menigte sterren, gingen uit het middelpunt van de
nevelvlek; elkander omvattend en omsluitend, schijnen zij zich uit te
breiden, in eene bepaalde richting unit te loopen en zich te verliezen,
terwijl de kleine afgescheidene nevelvlek door zekere vertakkingen
met de groote is verbonden. Volgens de nienwste waarnemingen van
Chacornae, heeft die Kkleine nevelvlek ook den spiraalvorm evenals
de groote.

Welke hypothese men ook aanncemt, onze verbeelding blijft gesla-
gen bij de beschouwing van zulk een grootseh schouwspel. In de
vooronderstelling dat het eene nevelvlek is, welke door krachtige
kijkers in sterren ontbonden kan worden, aan wien is het dan ge-
geven, die  millioenen zonnen te schatten, wier licht dien won-
derbaren en in lichtkracht zoo afwisselenden vorm te weeg brengt.
Als men steunend op den afstand, zieh de afinetingen van dat stelsel
zoekt te verbeelden, dan schrikt men terug voor de diepte van het
hemelruim, waarin de menschelijke blik is doorgedrongen.

Welk een tal van vragen dringt zich aan ons op. Is de spiraalvorm
de eigenaardige en oorspronkelijke vorm van nevelmassa's, wier ver-
dikking het aanzijn gaf aan de sterren, welke wij in die reusachtige
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vereeniging zien schitteren, of wel hebben die sterren znlk eene spi-
raalbeweging in de nevelvlek veroorzaakt? Zie daar vragen wier be-
antwoording wellicht nog ceuwen van waarneming zal vereischen. Zal
men in zulke vlekken veranderingen in den vorm waarnemen, die
niet voortkomen uit krachtiger kijkers, maar die in werkelijkheid
bestaan? Zulks zal de toekomst moeten leeren.

Die spiraalvorm is niet alleen eigen aan de nevelvlek in de Jacht-
honden, Pl LIT geeft ons nog ecen paar even merkwaardige voor-
beelden, beiden volgens teekening van Lord Rossi.

Het eerste is wuit de Maagd, de vier groote afdeelingen of takken
van die spiraal zijn gescheiden door donkere tusschenruimten en zelven
zijn zij verdeeld door minder heldere spiraalstrepen , waardoor minder ge-
condenseerde sterren worden aangeduid; het centraalpunt duidt duide-
lijk eene groote coneentratie aan.

Fig. 2 vertoont ons ecene groote nevelvlek met eene sterk aange-
duide concentratie, waaruit takken schicten in den vorm van spiralen.
Op vele plaatsen van die takken kan men andere punten van con-
centratic  waarnemen. Zullen deze de rol van planeten vervullen,
welke rondom hunne gemeenschappelijke zon loopen? Hoevele eenwen zul-
len er nog voorbij moeten gaan, eer deze vraag beantwoord kan worden!

Naarmate men met meerdere zorg en gewapend met krachtiger
werktuigen de hemelrnimte doorzoekt, wordt het getal van de ont-
dekte spiraalvormige nevelen grooter. In het door Lord Rossi gegeven
verslag in 1861 gaf hij reeds een veertigtal spiraalvormige vlekken
aan, en bij een dertigtal giste hij denzelfden vorm.

§ 3, Groote onregelmatige nevelvlekken, — Versehil in voorkomen naargelang der
kijkers. — Beschrijving der viekken uit Andromeda, Dumb-hell it den Vos, de
Crah Nebula uit den Stier, en den Orvionnevel,

De tot hiertoe beschrevene nevelvlekken kenmerken zich door een
zeer regelmatigen vorm, en als men daar bij voegt de lichtopeenhoo-
ping in het middelpunt, of de in ¢één punt zieh kruisende strepen,
dan is men gedrongen een zekeren gemeenschappelijken band onder
al de sterren, waaruit zulk eene groep hestaat, aan te nemen, of
in de vooronderstelling, dat zulk eene vlek uit eene nevelstof he-
staat, dan moet men daarin een streven aammemen, om zieh in één
of meer punten van overwegende aantrekkingskracht te vereenigen
en te concentreeren.
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Bebalve die regelmatige vormen vertoont het hemelrnim ons groote
vlekken zonder eenigen bepaalden vorm in weelderigen rijkdom en
overgroote verscheidenheid.

Wij zullen eenigen der belangrijksten en meest bekenden nader be-
schouwen en beschrijven, waarbij wij nog eens opmerken, dat de vorm
waarin zij zich vertoonen geheel schijnbaar is, daar de krachtige
kijkers er nienwe bijzonderheden in doen ontdekken, waardoor de
gansche vorm verandert. Welk eene verbazende kracht de reuzenkij-
ker van Lord Rossi ook bezit, wellicht zou met nog sterkere werk-
tuigen een tal van hijzonderheden ontdekt worden, waardoor tot nu
toe onoploshare nevelvlekken in sterrenhoopen onthonden worden, en
regelmatige vormen zich als zeer onregelmatig doen kennen.

Hiervan hebben wij reeds een voorbeeld bij de nevelvlek van An-
dromeda. Simon Marius, die haar het eerst ontdekte, heschreel haar
als cen kaarslicht, dat men door een dun hoornplaatje besehouwt;
Cassini hield haar voor drichoekig; Legentil noemde haar rond , terwijl
Messier in 1864 haar als zeer langwerpig ovaal beschreef met eene sterke
verdikking in het midden; Lamont heschouwde haar evenzoo, en toen
hij eene 1200malige vergrooting gebruikte, ontdekte hij verschillende
wolkachtige plaatsen, hetgeen hij als een zeker teeken aanmam dat zij
oploshaar was. De groote kijker van Cambridge in Noord-Amerika, ver-
toonde den nevel weder in een anderen en wel zeer onregelmatigen vorm;
daardoor loste men hem op in een zeer groot aantal sterren, zoodat
Bond er 1500 telde, gelijktijdig vertoonden zich in haar midden twee
evenwijdig loopende zwarte strepen, waardoor de nevelvlek in twee
helften verdeeld wordt, waarin zich aan den cenen kant eene cirkel-
vormige en eene langwerpige lichte vlek vertoont en in de andere
helft evenzoo eene langwerpige uitmiddelpuntig geplaatste lichtvlek.
De gansche nevel is ongeveer 2'/, graad lang en 1 graad breed.

Een ander voorbeeld van zulke optische veranderingen, die enkel hunne
oorzaak hebben in de meerdere of mindere kracht van den kijker, wel-
ken men gebruikt, geeft ons eene zeer merkwaardige nevelvlek uit
het sterrenbeeld den Vos aan den noorder-hemel onder de Zwaan.
J. Herschel gaf er het ecrst eene teekening van en noemde haar
Dumb-bell, volgens bare gelijkenis met een werktuig, dat men bij de
gymnastie gebruikt, bij ons halter genoemd. Twee lichtmassa's ver-
bonden door een korten hals vertoonden zich in dien nevel, terwijl het
geheel omgeven was door een dun nevelhulsel in ovalen vorm. Toen
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Rossi haar beschonwde met cen kijker, wiens opening 3 voet be-
droeg, bleek het reeds dat de nevelmassa’s oploshaar waren, en met
zijn grooten telescoop van 6 voet opening zag hij talrijke sterven op
een nevelachtigen grond. Het geheel behield zijn oorspronkelijken vorm.
Fig. 1 van Plaat LIV geeft ons van dat zonderlinge voorwerp eene
aftbeelding.

De onregelmatige nevelvlekken vertoonen zieh in de vreemdste vor-
men. Zoo hijv. de nevelvlek uit den Stier, die in kijkers van weinig
vermogen zieh als een  regelmatige ovale vorm vertoont. In  den
kijker van Lord Rossi daarentegen vertoont zij zich als eene rensach-
tige krabbe, wier pooten en vinnen ons worden afgeteekend door
lange sterrenrijen. (Zie Fig. 2, Plaat LIV).

De meer uitgebreidde en groote nevelvlekken hebben  om hunne
onregelmatige en vormlooze massa's den schijn van wolken, die door
stormen zijn verscheurd en vancéén gejangd. In die zoo ver verwij-
derde opeenhoopingen heeft men echter aanduidingen ontdekt, dat zij
in sterren oploshaar zijn, zoodat daardoor het hewijs schijnt geleverd
te worden, dat het onmetelijke sterrenhoopen zijn, archipels van
werelden zonder tal; echter zullen wij zien dat de spectraal-analyse
ons het bewijs levert, dat die vlekken toch ook gedeeltelijk uitnevel-
stof bestaan, uit gasachtige massa's, welke eigen licht hezitten.

Vooral dicht bij den Melkweg, midden in de schitterendste sterren-
heelden aan den hemel, vindt men de grootste nevelvlekken van zeer
onregelmatigen vorm.

Eéne er van, die aan den noorderhemel voor het bloote oog zicht-
haar is, zullen wij met zekere uitvoerigheid beschrijven, namelijk de
zoo bekende nevelvlek van Orion.

Cysat was zoover wij weten de eerste, die deze nevel ontdekte en
onze landgenoot Huyghens gat in 1656 er het eerst eene teekening
van, hoewel deze in niets overeenkomt met de afbeeldingen der
nienwere sterrenkundigen. Dominieus Cassini, Mairan, Pieard, Legentil
en Messier hebben zieh op veelvuldige wijzen met den nevel uit Orion
bezig gehouden; hunne kijkers waren echter te onvolkomen dan dat
hun arbeid duwrzame  vruchten kon opleveren. De latere afbeeldin-
gen door Ilerschel aan de Kaap de Goede Hoop gemaakt, alwaar de
Orionnevel hooger boven den horizon rijst dan op onze breedte, win-
nen het in volmaaktheid; de schoonste afbeelding heeft Bond in
Noord-Amerika ons geleverd. (Zie Plaat LV).
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Omdat de meer volmaakte en krachtiger kijkers meer sterren in
die vlek deden onderscheiden, geloofiden de sterrenkundigen, dat
zij geheel in sterren oploshaar was; de unitkomsten echter der spec-
traal-analyse hebben die overtuiging eenigszins aan het wankelen ge-
bracht.

Rossi en Bond hebbhen de helderste deelen gedeeltelijk in  ster-
ren onthonden. Men heeft het heldere gedeelte, dat aan het trapezinm
grenst, waarover wij bladz. 344 reeds spraken, de Huyghensche streek
genoemd , welke de gedaante heeft van een rechthoekigen drichoek,
terwijl de verlichting niet eenpariz maar schubsgewijze plaats heeft,
welke ieder een sterrenhoop schijnen te wezen.

Volgens de teekening van Bond schijnen de meer losse strepen in
de nevelvlek een zekeren spiraalvorm aan te nemen.

Professor d’Arrest heeft onlangs met den grooten Kijker van de
sterrenwacht te Kopenhagen den Orionnevel aan een nauwkeurig on-
derzock onderworpen, en meent even als Struve cenige verandering
daarin te hehben opgemerkt.

Wanneer twee verschillende waarnemers, die verschillende teleseo-
pen  gebruiken, dezelfde veranderingen opmerken, kan zulks niet
aan gezichtshedrog worden toegesehreven; dit echter kan niet gezegd
worden, wanneer men met zwakkere kijkers veranderingen waarncemt
op denzelfden avond. Hierboven zagen wij reeds het groot verschil,
dat de nevelvlekken opleveren naarmate men ze met krachtiger of
zwakker werktuigen waarneemt.

Zoo meenden de waarnemers te Greenwich den 11 Jan. 1864 aan-
merkelijke veranderingen waar te nemen, hunne opmerkingen zijn
echter toegeschreven aan gezichtshedrog of aan de mindere helderheid
der lueht, of de mindere kracht van het daarvoor gebruikte werktuig.
Zulks kan ecchter niet het geval wezen met de waarnemingen van
Struve te Dorpat en van d'Arrest te Kopenhagen, hoewel deze ster-
renkundigen zeker te ver gegaan zijn met hunne bewering, dat uit
die veranderingen blijkt, dat de Orionvlek uit nevelstof bestaat en
aan geweldige stormen en beroeringen onderworpen is. Want als wij
opmerken hoe Lamont in het jaar 1837 reeds verklaarde, dat de
Orionnevel in sterren oploshaar was en hoe hij door den grooter
Bogenhauser kijker in gunstige omstandigheden de verschillende licht-
punten meende te zien flikkeren; wanneer wij verder vernemen, dat
de nog krachtiger kijker, welke Bond bij zijne onderzoekingen gebruikte,
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en dat de reuzenreflector in Parsonstown van Lord Rossi werkelijk
een deel van den nevel in een zwerm van ongemeen kleine sterren hebben
opgelost, is het gevolglijker, dat men in de overige nog niet op-
geloste deelen der vlek ook geene nevelmassa aanneme. Waarschijn-
lijk vereenigen zich voor ons oog in den Orionnevel eene menigte ver
achter elkander liggende sterrenstelsels, en de plaatsverandering van
ons zonnestelsel in de ruimte, tegeliik met de verandering van die
verre sterrenlagen, moet noodzakelijk met den tijd cenige verandering
in sommige deelen van den Orionnevel te weeg brengen.

Later zullen wij de spectraal-onderzockingen over dezen nevel nader
beschonwen.

Volgens Herschel heslaat hij eene ruimte aan den hemel gelijk aan
de schijf der Maan, hij meent dat hij eene soort van tak is van
den Melkweg en wel de verlenging van die, welke uit Perseus gaat
in de richting der Pleiaden en Aldebaran.

11.
GroOEPEN vAN NEVELVLEKKEN.
& 1. Dubbele en meervoudige nevelvlekken, — Waarschnljjkheid van onderling verband.

Wanneer wij de talrijke nevelvlekken aan den hemel nauwkeurig
onderzoeken, bemerken wij dat er velen zijn, welke zoodanig
met dubbel- of veelvuldige sterren zijn verbonden, dat er geen twijfel
bestaat, dat zij met elkander ¢én samenhangend stelsel nitmaken.

Evenzoo vindt men in de diepte des hemels nevelvlekken zoodanig
geplaatst, dat men zulks niet aan schijn kan toeschrijven, maar
men  gedrongen wordt, zulke vereenigingen van ééne of meerdere
vlekken als ¢én geheel te beschouwen, dat een onderling verband
bezit, en bij zulke merkwaardige vercenigingen vindt men hetzelfde
verschil in vorm als wij bij de enkelvoudige nevelvlekken waarnamen.
Plaat LI leert ons eenige van die verschillende vormen kennen; dan
eens vertoonen zij zich als een paar bolvormige opeenhoopingen, zoo-
als Fig. 3 unit den Waterman, dan weder is de elliptische vorm duide-
lijk genoeg kenbaar, zooals de groep Fig. 4 uit de Maagd ons toont.
Soms vertoonen zij zich geheel gescheiden, zooals Fig. 3, 4 en 5, maar
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goms ook schijnen zij elkander te doordringen en te omvatten, hetzij
zulks in werkelijkheid plaats heeft of slechts sehijn is. (Zie Fig. 1 en 2,
nevelvlekken uit de Maagd en uit Berenice.)

Het aantal middelpunten, waar eene verdikking schijnt plaats te
hebben, is soms zeer groot. Herschel geeft ons een voorbeeld van
eene nevelvlek uit de groote Magellaansche Wolk (Zie Fig. 6), waar
een zevental zulke verdikkingen zijn waar te nemen.

De groote en ter heantwoording moeielijke vraag is, staan zulke
dubbele en meervoudige nevelvlekken in onderling verband, of is dat
verband slechts schijnbaar voor ons oog?

Wanneer men de betrekkelijke zeldzaamheid van de meer of minder
regelmatige mnevelvlekken bedenkt, en daarnit de geringe waarschijn-
lijkheid afleidt, dat door toeval op zulk een korten afstand zich twee of
meer van die raadselachtige voorwerpen bevinden, dan moet men zich
verwonderen, dat men volgens den jongeren Herschel reeds een aantal
van 146 dubbele, 25 drievoudige, 10 viervoudige, 1 vijtvondige en
2 zesvoudige nevelvlekken gevonden heeft. Zulk eene groote menigte
is zeer moeielijk enkel door het toeval uit te leggen, evenmin als het
groot aantal dubbelsterren door het toeval en door optisch bedrog te
verklaren is, en evenals men bij de dubbelsterren stelsels aanneemt,
van twee of meer physisch bij elkander behoorende zounen, gelooft
men thans ook, dat twee of meer zulke nevelvlekken in onderling
verband staan.

D'Arrest, die zich in den jongsten tijd veel met de onderzoeking
der nevelvlekken heeft bezig gehouden, bemerkt over de dubbelnevels,
dat volgens zijne waarnemingen het aantal van de, naar alle waarsehijn-
lijkheid, physisch met elkander verbonden nevelviekken zeer groot
is, vooral in verhonding van de dubbelsterren tot de vaste sterren,
en het is niet onwaarschijnlijk, dat men in de toekomst de banen van
zulke dubbelnevels berekenen zal, want daar men tot nu toe zich
weinig met die voorwerpen heeft bezig gehouden, is het niet mogelijk
om ten minste met zekerheid eenige omloopsbeweging te bepalen;
wel zijn reeds aanduidingen waargenomen van eene verandering in
onderlingen stand, zoo bijv. bij de nevelvlek n”. 316 uit den cataloog
van J. Herschel. In 1785 bedroeg de afstand van deze dubbelvlek GO
seconden, in 1827 slechts 45, en de stand- of positichoek bedroeg
45 graden. In 1862 bevond d'Arrest, dat de onderlinge afstand
tot op 28 seconden was afgenomen, terwijl de positichoek 567 32
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bedroeg; eene omloopsbeweging is hier dus ontwijfelbaar te erkennen,
hoewel men echter over den duur niets naders hepalen kan.

Eene verandering in zulk een kort tijdsverloop waargenomen, zou
het zeer waarschijnlijk maken, dat zulk eene nevelvlek niet een ster-
renhoop is, welke om zijn afstand niet in sterren opgelost kan wor-
den, want de machtige kijkers van onzen tijd hebben nevelen in ster-
ren opgelost, die 4000 Sirius  afstanden bevatten, dat is ongeveer
16,000 billioen mijlen. Wanneer nu de vooronderstelling waar is, dat
zulke nevelvlekken, die niet in sterren opgelost kunnen worden, toch
veroorzaakt worden door eene opeenhooping van vaste sterren, dan
moeten zulke sterrenhoopen veel verder dan 16,000 billicen mijlen van
ons verwijderd zijn. Maar wanneer wij op zulk een afstand zulke snelle
veranderingen waarnemen als waarvan hier hoven sprake was, dan
zow daaruit volgen, dat zulke sterrenstelsels, die ons als nevelen toeschij-
nen, zich om hun gemeenschappelijk zwaartepunt bewegen met eene
snelheid, 4000 maal sneller dan die, waarmede onze Zon op hare
baan voortsnelt, ongeveer 2 millioen mijlen iedere minuunt. Zulk eene snel-
heid, hoewel niet onmogelijk, is toch zoo verbazend, dat zij twijfelin-
gen doet ontstaan. De veranderingen dus, welke bij nevelvlekken zijn
waargenomen, wijzen er op dat zij werkelijke nevelen zijn, door
eene centraalster verlicht, en de dubbelnevelen zijn dan de door neve-
len omgeven dubbelsterren van onze vaste sterren.

Later zullen wij de eigenlijke natuur van die voorwerpen bespreken,
en verslag geven over de meeningen der wetenschap.

§ 2. Beschrijving der beide Magellaansche Wolken aan den Zuiderhemel. — Besehrij-
ving der beide zoogenaamde Kolenzakken.

Wanneer men de hemelrnimte rondom de Zuidpool beschouwt, ver-
wondert men zich over het versehil, dat men waarncemt tusschen de
aan sterren zoo arme hemelstreken rondom de pool, en den zoo helder
blinkenden Melkweg. Slechts ééne enkele ster van de eerste grootte,
Achernar namelijk uit den Eridaanvloed, schittert in deze streken.
Juist echter om die armoede vallen twee nevelvlekken in het oog,
alsof het een paar losgeschenrde stukken van den Melkweg zijn, en
daardoor geven zij aan den Zuiderhemel eene bijzondere schoonheid.

Beiden zijn aan de sterrenkundigen en aan de zeevaarders bekend
onder den naam van Magellaansche Wolken, en men maakt onderscheid
tusschen de groote en kleine wolk. De eerste heeft eene lengte van
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20 en eene breedte van 6 graden, de tweede daarentegen is slechts
12 graden lang en 3 breed; zij zijn beiden met het bloote oog zicht-
baar, alleen de kleine is bij maneschijn niet waar te nemen.

Van de groote wolk wordt reeds gewag gemaakt in een werk van den
Persischen sterrenkundige Abdurrahman Safi onder den naam el-baker
(de o0s). Later hielden Vespucei en Petrus Anghiera zich met die merk-
waardige voorwerpen bezig, maar de schitterende roem en de lange duur
van de eerste Magellaansche rondzeiling der aarde (van Aung. 1519 tot
Sept 1522), het lange oponthond in het zuidelijk halfrond was oorzaak ,
dat de naam van Magellaansche Wolken zich onder alle scheepvarende
natién verbreidde. Langen tijd wist men weinig zekers van die zon-
derbare lichtnevels, en de zonderlingste meeningen werden er over
geuit; aan den jongeren Herschel echter zijn wij de kennis ver-
schuldigd, welke men er thans van bezit. Uit de waarnemingen van
dezen sterrenkundige bleek het, dat de wolken van Magellaan niet te
beschonwen waren als gedeelten van den Melkweg, zooals eenigen
meenden, ook mniet als sterrenhoopen, maar daaruit bleek, dat zij
samengesteld waren uit eene zonderlinge verceniging van nevelvlek-
ken, sterrenhoopen en afzonderlijke sterren; want alleen in de groote
wolk telde Herschel 291 nevelvlekken, 46 sterrenhoopen en 582 ster-
ren, waarvan eene enkele slechts van de Hde grootte is en een zestal
van de Gde grootte, zoodat deze met het bloote oog zichtbaar zouden
wezen, als han licht niet door den glans van de nevelvlek over-
schitterd werd.

In de kleine wolk zijn de sterren naar verhouding talrijker, daar
hij er 200 telde; nog bestond die wolk unit 37 nevelvlekken en 7
sterrenhoopen.

Alle soorten van nevelvlekken worden in die beide wolken verte-
genwoordigd; afzonderlijke en met elkander verbondene in groepen
van twee, drie, enz., de meesten zeer regelmatig enin ronden vorm.
De dubbele, meervoudige nevelvlekken zijn er veel talrijker dan zelfs
in die hemelstreken, die er het rijkste aan zijn, zoodat die voorwerpen
geheel onderscheiden zijn van den Melkweg, waarvan zij op grooten
afstand zijn verwijderd. Zij schijnen ons een miniatuurbeeld te leveren
van den ganschen hemel.

De beide zwarte vlekken, welke men in den Melkweg aan den
Zuiderhemel waarneemt, leveren een groot contrast met de zoo heldere
Magellaansche Wolken. Men heeft aan die beide voorwerpen den zon-
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derlingen naam van Kolenzakken gegeven. De opvallendste van deze
vlekken, welke ongeveer 30 kwadraat graden groot is, bevindt zich in
het sterrenbeeld het Zuiderkruis, en wel tusschen de sterren Alpha («)
van het Kruis en Beta (4) van den Centaurus.

In die ruimte is voor het bloote oog slechts eene enkele ster van
de 6de grootte zichtbaar, terwijl de schemering van den Melkweg en
de rondom die opening geplaatste 200 sterren, het ledige van die
ruimte des te sterker doen unitkomen, zoodat daardoor het opvallende
rwarte van  die beide zoogencemde Kolenzakken gemakkelijk ver-
klaard wordt.

Ook vinden wij in den Schorpioen en in den Slangendrager een
paar zulke aan sterren zeer arme streken. William Herschel noemt ze
openingen in den hemel; het schijnt dat de sterrenlagen op die pun-
ten onderbroken zijn, en wij dos met onze kijkers in het verre wereld-
ruim blikken zonder eenige sterren te kunmen bereiken.

§ 4. De Melkweg, — Schijnbare vorm. — Loop door de noorder- en zuider-ster-
renbeelden. — De Melkweg met den telescoop bezien.

Met uitzondering van de Magellaansche Wolken en weinige andere
sterrenhoopen zijn al de nevelvlekken, waarvan wij gesproken heb-
ben, voor het bloote oog onzichibaar. De schijnbare kleinheid hun -
ner afinetingen is er censdeels de vorzaak van, maar ook de ver-
hazende afstand, waarop zij zich van ons verwijderd bevinden, is de
reden, waarom zij zich in zulk een verzwakt licht aan ons oog
vertoonen.

Dit is echter niet het geval met dien breeden lichtgordel, die langs
den hemel loopt, en welke aan iedereen bekend is onder den naam
van Melkweg. De lichtschemering van dien gordel is helder genoeg, en
om zijne lengte, welke den ganschen hemel beslaat, en om zijne aan-
zienlijke breedte valt hij ons aanstonds in het oog, wanneer hij zich
boven den horizon vertoont. loewel hij zich elken nacht op alle
breedten der Aarde boven den gezichteinder vertoont, is hij echter
het beste waar te nemen naarmate hij hooger rijst; om hem daar in
al zijn pracht en schoonheid te beschonwen, moet men zekere tijd-
stippen van het jaar of bepaalde uren van den nacht gebruiken.

De Melkweg loopt in den vorm van een onregelmatigen grooten
lichtgordel van ongelijke breedte rondom het gansche uitspansel; dui-
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delijk ziet men, dat hij zich halverwege in het sterrenbeeld de Zwaan
in twee takken splitst. Zijne breedte is zeer ongelijk, op enkele
plaatsen is hij zoo smal, dat hij nanwelijks 5 graden meet, en op andere,
heeft hij eene breedte van 15 graden, hoewel de randen onmerkbaar
nitvloeien.

Eer wij iets zeggen over de gissingen naar zijnen waren vorin en
samenstelling, zullen wij hem eerst vluehtig beschrijven, en de voor-
naamste sterrenbeelden optellen, welke hij doorloopt: de hij dit werk
gevoegde sterrenkaart zal hem ons duidelijk doen kennen.

De noorderhelft van den Melkweg loopt van het sterrenbeeld den
Eenhoorn, waar hij den aequator doorsnijdt langs den Kleinen Hond,
door een gedeelte van de T'weelingen, den Voerman, Perscus, Cas-
siopeia en Cepheus naar de Zwaan, waar hij zich in twee armen
splitst, waarvan de eene door de Gans, den Vos en den Arvend loopt
en de andere in dezelfde vichting een gedeelte van Herenles door-
snijdt, om in den Slangendrager te komen.

In Perseus schijnt hij cen tak te hebben, die zich in de rviehting
van de Pleiaden verliest. (Zie Plaat XLIV.) In den Arend en de Zwaan
heett de Melkweg de grootste lichtkracht, terwijl hij in Perseus en
bij den Eenhoorn het zwakste is: dicht bij de Zwaan bemerkt men
ook eene soort van opening, door welke men in de verre rnimte des
hemels ziet.

Wanneer hij den evenaar doorsneden heeft, komt hij langs Sirius
in het sterrenbeeld het Sehip (Argo), en neemt dan onder den zuider-
hemel voortdurend in helderheid toe. In het Sehip verdeelt hij zich
in verscheidene takken, die zich over eene groote breedte als een
waaier uitspreiden en dan plotselings afgebroken sehijnen, om echter
verder in datzeltde sterrenbeeld weer te voorsehijn  te komen. (Zie
Plaat XLVIL) In den Centaurus en in het Zuiderkruis vereenigen zich
die verschillende takken tot een smallen lichtenden band, waarin zich
de hierboven besproken Kolenzak bevindt. Bij Alpha (2) van den
Centaurns  verdeelt de Melkweg zich opnicuw in twee groote vertak-
kingen en loopt dan door den Wolf, het Altaar en den Schorpioen naar
den Slangendrager, waar hij weder den aequator doorsnijdt.

In dien loop rondom den ganschen hemel is de lichtkracht van den
Melkweg op vele plaatsen zeer verschillend. Aan den noorderhemel
is, zooals wij reeds opmerkten, de streek in den Arend en de Zwaan
het helderste. Aan den zuiderhemel is de streek tusschen het Schip
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en het Altaar de opvallendste door hare helderheid. Wat vooral ech-
ter onder den zuiderhemel eene bijzondere schoonheid aan den Melk-
weg schenkt, is de nalmurschap van dien gordel, heerlijk schitterende
sterren, die uitgaande van Sirius unit den Grooten Hond de heerlijke
sterren van het Schip, van het Zuiderkruis en van den Centanrus
omvat. zoodat de komst van dat gedeelte des hemels hoven den hori-
zon zich aankondigt door eene algemeene verlichting in den damp-
kring, eene verlichting zoo helder, dat reizigers die vergelijken bij
het maanlicht.

Wanneer wij gewapend met een telescoop den Melkweg gadeslaan,
bemerken wij dat de lichtschemering van dien gordel ontstaat door
ontelbare sterren, welke daar in wondervolle menigte zijn opeen-
gehoopt: in vergelijking met de overige streken des hemels zijn zij
daar in den Melkweg niet nader bijeen. maar zij liggen voor ons oog
in onmetelijke rijen in de ondoorgrondelijke diepte des hemels achter
elkander en  daardoor schijnen zij voor ons dichter opeengehoopt.
De onregelmatige sterrenhoopen vooral zijn in den Melkweg zeer tal-
rijk, zoo niet de meer bolvormige opeenhoopingen, welke men alleen
in de meer heldere streken van dien gordel aantreft. Men vindt ook
enkele streken, waarin de krachtigste kijkers geene enkele ster ont-
dekt hebben, zoodat men met reden gelooft, dat men daar de niterste
grenzen van die sterrenlaag bereikt heeft, en verder in de diepte des
hemels blikt, want op andere punten heeft men dien nevelgordel ge-
heel onthonden, zoodat de sterren zich op een donkeren grond ver-
toonen zonder eenige lichtsehemering: op andere plaatsen echter ziet
men achter de sterren, waarin men den Melkweg onthond, nog eene
nevelachtige lichtschemering, hetgeen een bewijs is, dat men daar
zijne grenzen niet heeft bereikt en hij onpeilbaar is.

In het volgende boek zullen wij nagaan, welke naar alle waarschijn-
lijkheid de ware vorm van den Melkweg is, en welke gevolgen men
daaruit heeft getrokken om een juist begrip te verkrijgen over den
algemeenen bouw van het zichtbare heelal.



395

1.
PaysiscHE EN CHEMISCHE NATUUR DER NEVELVLEKKEN.

% 1. Hypothese over de nevelstof. — Kleur en veranderltjjkheid der nevelvlekken. —
Oorzaken dier kleur. — Veranderlijke nevelviekken, — Verdwijning eener nevelviek,

Eene der belangrijkste en tevens moeielijkste vragen is die naar
de ware natnur der nevelvlekken. Zijn al de vlekken, waarmede
het rnim des hemels is bezaaid, slechts sterrenhoopen, die door
hunne groepeering alleen in vorm verschillen, of moet men aanne-
men, dat er onder die hemelwolken eenigen zijn samengesteld uit
cene dunne lichtende nevelstof, geheel onderscheiden van de ware
hemellichamen, de zonnen?

Lang vaor Herschel gisten Halley, Lacaille en anderen reeds, dat
de nevelvlekken, waarin men met de sterkste telescopen geene sterren
kon ontdekken toch sterrenverzamelingen waren, wier afstand echter
te groot was om door hunne kijkers bereikt te worden. Ook Herschel
was ecrst van dat gevoelen, hoewel hij later reeds de hypothese uit-
sprak, dat er in sommige nevelvlekken eene ware nevelstof hestond.
Vooral scheen de groote nevelvlek van Zhefa in Orion dat gevoelen
te begunstigen, en toen men vele bolvormige nevelvlekken in sterren
onthond, meende men dat alle viekken, welke uit sterren bhestonden,
zich in zulk een vorm moesten vertoonen, t. w. rond met cene schijnbare
verdikking in het midden, en daaraan is het toe te schrijven, dat men
meende dat alle vlekken, welke den rvonden vorm niet bezaten, maar
zich in eene zeer onregelmatige figunr vertoonden, uit ware nevelstof
bestonden.

Toen echter de nienwere ontdekkingen met krachtiger werktuigen
bewezen, dat ook vele onregelmatige nevelvlekken slechts bestonden
uit op clkander gedrongen sterren, en toen men ontdekte, dat naar-
mate men krachtiger kijkers gebrnikte men ook meerdere ., vroeger
voor onoploshaar gehouden, vlekken in sterren kon ontbinden, zoo-
dat men ontelbare sterren waarnam, waar men nevelstof’ meende te
zien, toen geraakte de meening over zulk cene nevelstof eenigszins op
den achtergrond, en velen geloofden dat alle nevelvlekken uit ster-
renhoopen bestonden.

De telescopen hoe krachtiz ook waren niet in staat de vraag te
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heantwoorden, of de niet opgeloste nevelvlekken werkelijk uit oor-
spronkelijke nevelstof bestonden, waarnit zich in den loop der tijden
romnestelsels zonden ontwikkelen, dan wel of zij bestonden uit volko-
men atgesloten wereldstelsels.

Wat echter de reuzenkijkers niet vermochten, deed de schijnbaar
zou  nietige  spectroscoop, want  toen men  het lieht der nevelvlek-
ken begon te onderzocken, werd duidelijk bewezen, dat sommige
vlekken aan den hemel niet te houden zijn voor sterrenhoopen maar
voor werkelijk lichtende nevelen, gloeiende gasmassa’s,

Voor wij de nitkomsten van die waarnemingen vermelden, wil-
len wij eerst de aandacht vestigen op cen paar waargenomen feiten,
namelijk op het versehil in klenr en op de veranderlijkheid van som-
mige nevelvlekken.

Vioeger zagen wij, dat de sterren cen groot verschil in Kleur had-
den, en daardoor is het gemakkelijk te verklaren, waarom de nevel-
vlekken, welke nit opeenhoopingen van sterren bestaan, ook in kleur
verschillen naarmate de sterren zijn, waaruit zij bestaan. Zoo is de
sterrenhoop  unit het Zwiderkruis wit, want zij bestaat zooals  wij
hierboven reeds opmerkten unit vele witte sterren, gemengd met en-
kele roode, groene en blanwe. J. Herschel maakt melding van eene
planetarische nevelvlek met een glans als cene ster der zevende
grootte, de elliptische sehijf dier vlek heeft een sterk sprekenden en
helderen rand en onderscheidt zich door eene donker blanwe kleur.
Nog teekent dezelfde sterrenknndige een drietal nevelvlekken aan,
wier kleur hemelsblauw is; omdat deze laatsten echter planeetachtige
vlekken zijn, moet men, in de vooronderstelling dat zij uit ware
nevelstof bestaan, aannemen dat de kleur van hun licht zulk eene
eigenaardige tint bezit, wat overigens geene moeielijkheid oplevert. De
nevelvlek van Orion heeft ook in al hare deelen eene blauw groen-
achtige tint, wat te meer opmerking verdient, omdat volgens de
waarnemingen van Secchi de meeste sterren van dat sterrenbeeld zulk
eene klenr hezitten; later zullen wij zien, dat die nevelvlek gedeelte-
lijk hestaat nit glociende gassen.

Behalve de overeenkomst met de sterren in kleur en in onderlinge
verhouding en samenstelling, schijnt men in den laatsten tijd nog
cene overeenkomst ontdekt te hebben, namelijk hunne veranderlijk-
beid in glans.

Twee nevelvlekken in den Stier hebben in dit opzicht zonderlinge
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verschijningen geleverd. De eerste, dicht hij eene veranderlijke ster der
10e grootte, deelde in de veranderingen van de ster en is eindelijk
geheel verdwenen. De tweede, gelegen bij de Zefa uit den Stier, is
evenzoo na gedurende drie maanden in glans te zijn toegenomen,
verdwenen. W. Herschel had reeds zulke feiten waargenomen. In
1774 nam hij een paar sterren waar, welke door een ronden nevel
omgeven waren, en in 1811 was er van zulke nevelen geen spoor
meer te vinden.

Arago vermeldt een ander geval van verandering. Toen Herschel
aan de Kaap het sterrenbeeld Argo beschouwde, nam hij in een ne-
velig hulsel vijf kleine sterren waar, welke men in 1825 met de
beste werktuigen niet meer kon terug vinden.

Vroeger hebben wij reeds gezien, dat het moeiclijk valt, de ver-
schillende waarnemingen en teekeningen van de nevelvlek in Orion
met elkander in overeenstemming te brengen, zonder dat men ge-
noodzaakt wordt aan te nemen, dat er in den glans van sommige
streken dier nevelvlek veranderingen hebben plaats gehad.

Wanneer er sprake is van de veranderlijkheid, ja van het ver-
dwijnen eener ster, zijn er, zooals wij vroeger zagen, hypothesen te
stellen, welke genoegzame verklaring geven; dit is cehiter niet het
geval om de veranderlijkhieid eener nevelvlek te verklaren, wanneer
men aanneemt dat zij bestaat uit eene opeenhooping van sterren. Nu
men echter de zekerheid verkregen heeft, dat er ware nevelstof in
het hemelruim gevonden wordt, schijut die veranderlijkheid minder
vreemd, en het verschil in glans en de uitdooving van hun licht, is
bij nevelstof gemakkelijker te begrijpen, dan bij eene vereeniging van
ontelbare sterren.

§ 2. Spectraal-analyse der nevelviekken. — Spectruin met dreie heldere strepen,
Bewijs voor de gasnevelen., Spectrum van nevelvlekken uit den Draak, uit de
Lier, Dumb-bell; nevelvlek van Orion. — Doorloopend spectrum van sterrenhoopen.

Bi) de ontleding van het sterrenlicht, zagen wij dat de natuur
dier hemellichamen physisch en chemiseh onderscheiden is. Alle vaste
sterren zijn zonnen, namelijk hemellichamen, die evenals onze Zon
met eigen licht bedeeld zijn: maar de stof, waaruit zij bestaan en wier
gloeing ze op zulk een verbazenden afstand zichtbaar maakt, is bij
allen niet dezelfde, noch in denzelfden physischen toestand. Wat nu
in de sterren plaats vindt, kan men vooronderstellen dat ook bij de
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nevelvlekken zal plaats grijpen. De ontleding van het spectrum heeft
ons op verschillende punten opheldering gegeven.

Vooraf brengen wij nogmaals in herinnering, dat wij nit de soort
van het spectrum niet alleen de stoffen leeren kennen, welke ons hun
licht toe zenden, maar ook den toestand, waarin zich die stoffen be-
vinden. Bestaat het speetrum uit eene rij kleuren, zonder dat deze
door eenige strepen onderbroken is, dan is zulks een bewijs dat de
lichtbron cene vaste of vlecibare gloeiende stof is. Vertoonen er zich
echter in het spectrum heldere strepen, zoo weten wij dat de licht-
bron uit gloeiend gas hestaat: zien wij eindelijk dat het spectrum
door donkere strepen is afgebroken, dan leert dit ons niets naders
over de stof der lichtbron, maar dan weten wij dat de opgevangene
lichtstraal door een dampkring is heen gegaan, welke lager tempe-
ratuur bezit, en welke door cene absorbeerende kracht, juist die heldere
strepen van het spectrum nitwischt. welke hij zelf zou veroorzaakt
hebben, wanneer hij alleen zieh in gloeienden toestand bevond, daar-
om noemt men dit laatste omgekeerd speetrnm.

In het jaar 1864 onderzocht THuggins met zijn spectroscoop, een
kleinen maar helderen nevel in het sterrenbeeld den Draak, en bevond
dat het spectrum niet het aanzien had van een onafgebroken gekleur-
den band, zooals bij eene ster, maar er vertoonden zich drie heldere
strepen, en daardoor werd dus het bewijs geleverd, dat die vlek niet
bestond wit eene opeenhooping van  sterren, maar een  werkelijk
gloeiende gasnevel is.

Om nn de chemische natuur van dien gasnevel op te sporen, verge-
leek hij die strepen met het zonnespectrum en met de heldere strepen
nit aardsche stoffen verkregen, en verkreeg nu de volgende nitkomst.
De  helderste streep van het spectrum der nevelvlek, valt samen met
de sterkste streep, welke zieh in het spectrum van gloeiende stikstof
vertoont. De zwakste streep komt overeen met de groene streep van
waterstofgas, en de derde strecp komt het dichtst bij die, welke men
verkrijgt bij de gloeiing van Bariumgas.

Huggins en later Frankland, Lockijer en vooral Secchi hebben zich
bezig sehouden met de vraag, waarom de andere strepen, welke het
cigenaardig kenmerk zijn der opgenoemde gassen, zieh niet in het
gpectrum vertoonen, en de ondervinding leerde hen, dat wanneer men
eene Geisslersche buis, waarin men door eene eleetricke vonk, stik-
stofgas of waterstofgas in staat van gloeiing had gebracht, eenigszins
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ver van de spleet van den spectroscoop plaatste, dat dan met uit-
zondering der strepen, welke het spectrum der nevelvlek vertoont,
alle andere strepen onzichtbaar werden.

Frankland en Lockijer hebben overigens ondervonden, dat het spee-
trnm der bovengenoemde gassen bij lage temperatuur en geringen
druk, dezelfde weinige eigenaardige strepen vertoont als in het spee-
trum der nevelvlek; daaruit zou dus volgen. dat de temperatuur der
nevelvlekken veel geringer is dan die onzer Zon, en dat hare massa
eene huitengewoon geringe dichtheid bezit.

Nadere proeven en waarnemingen zijn echter noodig om het bewijs
te leveren, dat de meening van Huogeins de ware is, namelijk dat
het verdwijnen der andere strepen nit het speetrnm veroorzaakt wordt,
door eene absorbeerende kracht van de wereldruimte, met andere
woorden, dat de afstand alleen de oorzaak is van het onzichtbaar
zijn dier andere strepen.

Behalve die drie heldere strepen, vertoont zieh in het spectrom
nog een zeer zwakke, onafgebroken, gekleurde band. bijna zonder
breedte, alsof hij voortkwam uit een lichtend punt, in ket midden
der nevelvlek gelegen. Hoewel men vroeger de door Hnggins onder-
zochte nevelvlek, onder de planeetachtige vlekken rangschikte, bezit
zij echter eene kleine, maar zeer heldere kern; daarnit maskte Hug-
gins het besluit, dat de stof van deze kern zieh niet in den toestand
van gas bevond, als waarmede zij omringd was, maar dat zij unit
vaste deelen of gloeiende vloeibare stoffen hestond.

Huggins heeft meer dan 60 verschillende nevelvlekken onderzocht
en bij een derde gedeelte vond hij een spectrum, overeenkomend
met dat uit de nevelvlek van den Draak. De geringe lichtkracht echter
van die kosmische nevelmassa’s en de omstandigheid, dat alleen bij
helderen hemel zonder maneschijn zulke waarnemingen mogelijk zijn,
maken de spectroscopische onderzoekingen zeer moeielijk en hare uit-
komsten onzeker, alleen door herhaalde metingen en waarnemingen
op verschillende plaatsen door versehillende personen gedaan, kan men
eenigszins tot zekerheid geraken.

In den Waterman bevindt zich ook een kleine gasnevel. wiens speetrum
eveneens drie heldere strepen bezit. In den grooten kijker van Rossi
vertoont zich dit voorwerp als een bol, omgeven door een ring, wel-
ken wij op den kant zien, zooals Saturnus ons vertoont in eene van
zijne schijngestalten. De strepen wijzen op stikstof en waterstofgas.
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Van een spirnalvormigen nevel, No. 4964 uit de lijst van Herschel,
verkreeg Huggins 4 strepen, welke ook stikstof en waterstofgas aan-
duiden. De ringvormige nevelvlek uit de Lier, de merkwaardige vlek
uit den Vos en Dumb-bell gaven in hun spectrum slechts eene enkele
streep, overeenkomende met de helderste streep van het spectrum uit
den Draak, waardoor de aanwezigheid van stikstof wordt aangeduid.

De  groote Orion-nevel is meermalen het voorwerp geweest van
spectroscopische onderzoekingen, en duidelijk vertoonden zich de drie
heldere strepen, waardoor het bewijs geleverd werd, dat deze ook een
gloeiende gasnevel iz, waarin stikstof en waterstofgas aanwezig zijn.
Men moet echter niet vergeten dat Lord Rossi met zijn reuzenkijker
in den ringnevel van de Lier, in Dumb-bell en in de Orionvlek kleine
roode sterren heeft waargenomen, welke echter te zwak waren om
een spectrum te geven.

Het laatste woord over de ware natumr van die massa's is dus nog
niet gezegd, hoewel de verschillende waarnemingen het als zeker doen
schijnen, dat sommige nevelen in het hemelrnim uit gloeiende gassen
bestaan.

Alle nevelvlekken. welke door den telescoop in sterren onthonden
zijn, geven een doorloopend speetrum zonder heldere strepen. Zoo
bijv. geeft de groote nevelvlek nit Andromeda een doorloopend spee-
trum zonder heldere strepen, hetgeen overeenkomt met de waarneming
an Bond, die de nevelvlek gedeeltelijk in sterren ontbonden heeft.
Evenzoo geeft de sterrenhoop uit Herenles een doorloopend spectrum,
hoewel dit van den gewonen regel afwijkt, doordat er zich zwarte
absorhtiestrepen in hevinden.

Wij eindigen met de woorden van den geleerden Secchi, waarop
wij echter later terng zullen komen: “De theorie over de vorming van
ons zonnestelsel, namelijk de opeenvolgende condensatie eener nevel-
vlek wordt bevestigd en in zekeren zin bewezen door de ontdekking
der gasachtige nevelen, en alles dringt er ons toe aan te nemen, dat
zulke gasnevelen eens in sterren zullen veranderen, en dat al de
zonnen , die aan ons firmament stralen, zulk een oorsprong gehad hebben.”
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IV.
Bouw vax ner Zicursare HEELAL.

§ . Ware vorm van den Melkweg. — Plaatsing van ons Zonnestelsel in die ster-
renlaag. — Algemeen begrip over de afmetingen van den Melkweg.

De Melkweg vertoont zich, zooals wij weten, als een groote zeer
onregelmatige cirkel, waardoor het hemelgewelf in twee ongelijke
deelen verdeeld wordt; de schijnbaar kleinste helft bevat de sterren-
beelden rondom het voorjaarsevennachtspunt gelegen.

Uit dien sehijnbaren ecirkelvorm, welke van alle kanten onze Aarde
omgeeft, volgt dat deze in het midden van dien grooten cirkel
is geplaatst, want anders kon de Melkweg te onzen opzichte zulk
een vorm niet hebhen. Wij hebben reeds gezien, dat de lichtscheme-
ring van den Melkweg veroorzaakt wordt door eene opeenhooping van
sterrenrijen. W. Herschel, die met zijn grooten telescoop niet in staat
was de gansche lichtschemering in sterren op te lossen, heeft het
aantal vaste sterren, waaruit de Melkweg bestaat, op 18 millioen geschat.

De groote en moeielijke vraag rijst ons voor den geest: Welke is
de ware vorm van den Melkweg, waarom vertoonen de sterren zich
200 opééngedrongen juist in de richting van den Melkweg en niet
in de andere deelen van het hemelrnim? Er is maar ééne hypothese
denkbaar, die ons rekenschap geeft waarom de sterren in deze rich-
ting veel talrijker zijn dan in andere.

De sterrenkundigen nemen namelijk aan, dat al de sterren van den
Melkweg tot één stelsel behooren, dat men het melkwegstelsel noemt,
en de vorm waarin al de tot dat stelsel behoorende zounen zijn ge-
plaatst, is niet de bolvorm maar de linsvorm; met andere woorden,
het melkwegstelsel heeft den vorm van een dik brandglas. Was de
ware vorm een bol gelijk, dan zouden er zich overal evenveel ster-
ren vertoonen en de gansche hemel zon met eene lichtschemering be-
dekt zijn; maar als de ware vorm die eener lins is, dan zullen
wij in het midden geplaatst en op den scherpen kant van die reusach-
tige lins ziende, veel meer sterren zien dan wanneer wij op haren
vlakken, breeden kant zien. Wanneer wij nu het oog slaan op den
Melkweg, zien wij op de scherpe zijde van de lins; daar ver-
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toonen zich dus ook de meeste sterrenlagen, maar zien wij in eene
richting verre van den Melkweg verwijderd, dan ontmoet ons oog
weinige sterrenlagen en dus zeer weinig sterren.

Wij kunnen ons dit het beste voorstellen, als wij aan den horizon
eene dunne mist zien; wanneer wij die mist konden waarnemen
waar zij hangt, zouden wij er gemakkelijk doorheen zien, maar
nu wij haar uit de verte aan den horizon zien, vertoont zij zich
als cene sterk geteekende bank: zoo ook zijn de sterren in het gansche
melkwegstelsel gelijkelijk  verspreid, maar het zich opeenhoopen in
ecne bepaalde richting is het gevolg van den stand, welke wij met
betrekking tot die sterrenlagen innemen.

De beide polen van den Melkweg moeten dus, in de vooronderstel-
ling van een linsvorm, het armst aan sterren zijn, omdat juist in die
richting zich de minste sterrenlagen bevinden, welnu de waarneming
geeft er ons het bewijs voor. De noordpool van den Melkweg bevindt
zich in het sterrenbeeld het Hoofdhaar van Berenice, en het sterren-
beeld de Walvisch bevat de Zuidpool, en juist zijn die beide sterren-
beelden het armst aan sterren, terwijl men vandaar uwit meer met
zijn blik den Melkweg naderend, voortdurend meer sterren waarneemt.

Ongeveer in het midden van die rensachtige opeenhooping van zon-
nen, niet verre van de plaats, waar die gordel zich in twee takken
splist, bevindt zich in die wolk van werelden ons kleine zonnestelsel ;
want hoewel de afmetingen en afstanden daarvan, ons reeds in ver-
wondering brengen, toch is het geheel, vergeleken met den gan-
schen Melkweg, gelijk aan eene enkele zandkorrel verloren onder de
menigte. :

Dit wordt ons nog duidelijker, wanneer wij nagaan wat de geleer-
den ons hebben bekend gemaakt over de afietingen, welke dat Melk-
wegstelsel bezit.

Vroeger hebben wij reeds vermeld, dat men de meerdere of min-
dere lichtkracht der sterren gebruikt om haren afstand te bepalen
(zie bladz. 302), die photometrische onderzoekingen van W. Herschel
met betrekking tot den Melkweg hebben de verwonderlijkste nitkom-
sten opgeleverd. De sterren der zes eerste grootheden zijn, zooals wij
weten, voor het ongewapend oog zichtbaar, en de sterrenkundigen
nemen aan, dat de sterren der zesde grootte twaalf maal verder van
ons zijn verwijderd dan de sterren der eerste grootte. Nadat Herschel
door talrijke onderzoekingen de diepte had bepaald, waarin hij met
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behulp van zijn veertiz voet langen kijker kon doordringen, kwam hij
tot de slotsom dat de laatste sterren, welke hij kon waarnemen, 2300
maal verder gelegen waren dan die der eerste grootte, en nog
had hij de grenzen van den Melkweg niet bereikt, want op vele
plaatsen bleef er nog eene lichtschemering over, welke hij niet in
staat was in sterren te ontbinden.

Wanneer wij ons nu herinneren op welk een verbazenden afstand
de vaste sterren der eerste grootte zich van ons bevinden, zoodat
getallen zelts onbekwaam zijn er ons een denkbeeld van te geven;
wanneer wij weten dat de lichtstraal van de door Bessel gemetene
ster meer dan zes en cen half jaar noodig heeft om onze Aarde te
bereiken, wie duizelt dan niet bij de gedachte, dat een lichtstraal
uit de nog waarncembare sterren van den Melkweg 15000 jaar
gebruikt om de reis naar onze Aarde af te leggen. Wanneer wij
dus het oog plaatsen aan ecen der groote sterrenkundige kijkers, dan
wordt ons oog getroffen door een lichtstraal welke voor 15000 jaar
die gloeiende zonnemassa, welke wij vaste ster noemen, heeft verla-
ten. De dikte van dat linsvormige melkwegstelsel, hoewel niet zoo
aanzienlijk als zijne lengte, schatte Herschel toch op 30 maal de
afstand der vaste sterren, en dat hij in die richting de grenzen van
het melkwegstelsel bereikt  had, werd daardoor bewezen, dat hij
daarin met zijnen veertig voet langen kijker niet meer sterren ontdekte
dan met zijnen vroegeren twintig voet langen telescoop.

Uit dit kort begrip van het melkwegstelsel volgt dus wat wij in
het begin van dit werk (bladz. 3) reeds stelden, dat onze Zon en al
de sterren, welke wij met het bloote oog waarnemen, sterren zijn tot
den Melkweg behoorende en in zijne rnimte gedompeld.

L]

§ 1. Waarschijnlijke afstand der mevelvlekken in de machtigste telescopen zicht-
haar. — Andere Melkwegstelsels — Algemeen begrip over den bouw van het
Heelal.

Buiten het melkwegstelsel, waartoe wij behooren, ontdekt men in
de verre wereldruimte nevelvlekken, zoover van ons verwijderd, dat
de machtigste telescopen ze niet in sterren vermogen te ontbinden,
hoewel hunne lichtschemering toch veroorzaakt wordt door eene voor
ons oog dichte opeenhooping van vaste sterren, zooals de nieuwere
volmaakte werktuigen tot zekerheid hebben gebracht. Zulke sterren-
hoopen, waarvan wij slechts eene matte lichtschemering waarnemen ,
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zijn dus wel de meest van ons verwijderde voorwerpen, welke men
in het verre hemelrnim ontdekt. Herschel nu heeft aangetoond, dat
de lichtschemering van een sterrenhoop met zijn telescoop nog waar
te nemen is, wanneer deze nog 3H000 maal verder verwijderd is
dan de vaste sterren der eerste grootte, en omdat zulke vlekken niet
in sterren opgelost kunnen worden, moet hun afstand nog grooter
wezen. Wanneer wij nu aannemen, dat het licht der vaste sterren
middelbaar 10 jaar noodig heeft om tot onze Aarde voort te schieten,
dan zou de straal uit zulk een sterrenhoop meer dan 350.000 jaar
gebruiken om ons oog te treffen.

In de voorstelling van zulke afstanden schiet onze verbeelding te
kort, hoewel wij ons slechts bewegen in dat gedeelte van 't heelal
dat voor ons waarneembaar is. Wie echter kan zeggen waar de eind-
palen zijn geplaatst van Gods groote schepping!

De sterrenhoopen, welke wij buiten ons melkwegstelsel in het verre
wereldruim ontdekken, en wier vorm dikwijls duidelijk linsvormig is,
zijn dus andere melkwegstelsels van het onze onderscheiden, hoewel
zij met de verschillende melkwegstelsels van het heelal te zamen
wellieht weer een nienw stelsel van hoogere orde vormen. Wanneer
wij vandaar uit eens den blik konden slaan op het melkwegstelsel,
waartoe ons zonnestelsel behoort, dan zou die reusachtige sterrenver-
zameling, wier afinetingen ons begrip te boven gaan, inéénkrimpen tot
den sehijnbaar geringen omvang, waarin de zoogenaamde planeetachtige
nevelvlekken zich aan ons oog vertoonen.

Over den eigenlijken bouw van het gansche heelal heeft men vroe-
ger verschillende soms zeer zonderlinge meeningen geopperd. De nienwere
wetenschap komt er echter ridderlijk vooruit, dat wij over het plan
en den bouw van het heelal niets met zekerheid weten; zilks is aan
de gissingen der verbeelding overgelaten, en de wetenschap is in haar
recht die hypothesen te verwerpen, welke niet steunen op feiten en
waarnemingen of op dengdelijke gevolgtrekkingen uit zulke feiten
afeeleid.

't Is echter nict onbelangrijk te weten, welke gissingen groote ge-
leerden daarover gemaakt hebben.

De scherpzinnige Lambert ontwikkelde in zijne cosmologische brie-
ven een wereldstelsel, dat grootendeels overeenkomt met hetgeen
Kant reeds voorstelde, en waarin Herschel hem naderband volgde.
Volgens hem vormt iedere zon met hare planeten en kometen een
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stelsel van de eerste en laagste orde. De sterrenhoopen, tot een van
welke ook onze Zon hehoort, vormen te zamen een stelsel van de
tweede orde. Die verschillende sterrenhoopen maken met elkander een
stelsel der derde orde uit, het Melkwegstelsel. Al de Melkwegstelsels ,
welke in het uitgebreid heelal bestaan, vormen een stelsel der vierde
orde, en zoo kan de analogic ons brengen tot stelsels der vijfde en
zesde orde, en de band, die alles onderling te zamen bindt en overal
de oorzaak is der beweging, is de algemeene zwaartekracht.

Verder gaat echter de stoutste vlueht der verbeelding niet; want
al stapelen wij, zegt Seechi, getallen op getallen, vergelijking op
vergelijking, het begrip van die onmeetbare ruimte is voor ons onmo-
zelijk en de hemelaferond blijft peilloos. Wat moeten wij denken over
die onmeetbare rnimte en over de wereldbollen, waarmede zij et zulk
een wondervollen rijkdom vervald is? Wat te denken over die sterren,
die waarschijnlijk evenals onze Zon brandpunten zijn van licht, van
warmte, van beweging, en die ook bestemd zijn, om evenals onze
Zon het leven te onderhouden van eene menigte sehepselen van aller-
lei soort; ons ten minste schijnt het ongerijmd toe om die nitgestrekte
streken en wereldbollen als onbewoonde woestenijen te beschonwen
en het leven enkel tot onze Aarde te bepalen. Hij, die de bron van
't leven is, heeft zijn goddelijk beeld in de gansche schepping nitge-
drukt. Hoewel de bewoonbaarheid van het heelal steeds voor ons een
raadsel blijft, en geen sterveling in staat is den sluier van dat geheim
op te lichten, mogen wij toch de gissing uiten, dat al die wereld-
hollen bevolkt zijn door verstandelijke wezens, in staat hunnen Schep-
per te kenunen, te eeren en te beminnen, en wellicht zijn die sehepse-
len veel getrouwer dan wij in de vervulling van de plichten jegens
Hem, die hen uit het niet te voorschijn riep: wij willen ten minste
de hoop koesteren, dat er onder hen zulke ongelukkigen niet gevon-
den worden , die in een dwazen en bekrompen hoogmoed het hestaan en
de persoonlijkheid loochenen van Hem, aan wien zij hun eigen hestaan en
de gave om de wonderen van zijnen arbeid te kennen , versehuldigd zijn.






DERDE DEEL

WETTEN DER STERRENKUNDE.

Het heerlijke tooneel, ons in de beschonwing van het zichtbare
Heelal aangeboden, hebben wij thans beschreven; vooral het zonne-
stelsel, waartoe wij behooren, is door ons in zijne bijzonderheden na-
gegaan, en daardoor hebben wij begrepen welke rol eene enkele van
die ontelbare zonnen kan vervullen, welke wij in de vaste sterren aan
den hemel zien schitteren: de analogie immers brengt er ons toe om
rondom die zonnen evenzoo duistere bollen, ondergeschikte lichamen
te vooronderstellen als waarmede onze Zon omgeven is; daardoor
wordt ons dan in groote mate de heerlijkheid van de Sterrenwereld,
de verschillende groepeeringen en rensachtige verbindingen van hare mil-
lioenen zonnen geopenbaard; tevens wierpen wij daardoor een blik in
die schrikwekkende ruimte van Gods groote schepping tot zoover de
krachtigste werktuigen zijn doorgedrongen.

De beschrijvende beschouwing van de Sterrenwereld is hiermede
getindigd, en wat de nieuwste ontdekkingen der sterrenkunde ons
geleerd hebben is, zoo wij hopen, teruggegeven op eene wijze, waar-
door het belang kon inboezemen, en waardoor men eenig begrip kon
verkrijgen van de grootheid en schoonheid van Gods werken.

Volgens ons opgezet plan hebben wij echter achterwege moeten

27
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laten of slechts met een enkel woord kunnen aanstippen datgene, wat
de Sterrenkunde als wetenschap tot de volkomenste van alle natuur-
wetenschappen maakt, de wetten namelijk waardoor de beweging
dier hemellichamen wordt geregeld; die thans zoo eenvoudige formu-
len, welke zooveel arbeid, tijd en studie hebben gekost aan hen, die ze
ontdekten; voorwaar kostbare overwinningen door den menschelijken
geest behaald, waardoor men doorgedrongen is tot in het hart der
hemelverschijnselen om oorzaken en gevolgen te bespieden en te ver-
klaren.

Met behulp dier sterrenkundige wetten heeft men met juistheid de
beweging der hemellichamen, hunne afmetingen, hun afstand, ja zelfs
hunne zwaarte berekend en verklaard, en daardoor aan de andere
wetenschappen en aan de zeevaart hoogst belangrijke aanwijzingen
gedaan.

Bij de beschrijving der verschillende verschijnselen hebhen wij enkel
de nitkomsten door de wetenschap verkregen teruggegeven, maar de
wijze, waarop men tot zulke stoute uitkomsten geraakte, hebben wij
niet verklaard, omdat daartoe eene meetkunstize kennis wordt ver-
cischt, waarmede het meerendeel der lezers niet begaafid is, en de taal
der Mectkunde, zoo eenvoudig voor de ingewijden en zoo raadselach-
tig voor de oningewijden, zou een hinderpaal wezen voor de lezing
van de Sterrenwereld. _

Daarmede is cehter niet gezegd, dat men zonder mathematische
kennis, volstrekt geen begrip kan verkrijgen van de wetten der
Sterrenkunde, en dat het heiligdom dier wetenschap voor de onin-
gewijden steeds gesloten blijft: want zonder zijne toevlucht te nemen
tot cene streng meetkundige berekening is eene duidelijke en gemeen-
zame uiteenzetting en verklaring voldoende om die wetten te begrij-
pen, en een begrip te verkrijgen over de wijze, waarop de sterrenkun-
dige te werk gaat om tot uitkomsten te geraken, waarvan de niet
ingewijde de mogelijkheid nanwelijks inziet.

Om dus den twijfel weg te nemen, welke door oningewijden soms
geopperd wordt over groote getallen en over onverklaarbare uitkom-
sten, volgt op het beschrijvend gedeelte van dit werk cene korte, en
zoo wij hopen, bevattelijke verklaring van de voornaamste wetten
en berekeningen.

De groote oorzaak van de heweging der hemellichamen, de zwaar-
tekracht met de daardoor veroorzaakte verschijuselen, zooals de
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verschillende storingen, de eb en vloed, enz. maken het onderwerp
van het cerste boek uit, daarbij zullen wij tevens het stelsel van
Laplace, waarin hij de oorsprong en vorming van ons planeten-
stelsel poogt uit te legzen, bespreken. Daarna zullen wij verslag
geven van de wijze, waardoor het den sterrenkundige mogelijk is,
zons- en maansverduisteringen te berekenen, en hoe men er toe ge-
raakt s om den afstand der hemellichamen te bepalen, en de moge-
lijkheid van zualke metingen voor oningewijden aantoonen. Eindelijk
volgt eene korte verklaring van de voornaamste sterrenkundige werk-
tuigen, welke men gebruikt om tot zulke nitkowmsten te geraken.

27+



EERSTE BOEK.

ALGEMEENE ZWAARTEKRACIIT.

§ 1. Algemeene eigenschappen der lichamen.  Volume. Massa. Dichtheid. Aan-
trekking, Zwaarte. Val der lichamen  en der  planeten. Centraalbeweging.
Toepassing der zwaartekrachtswet op de Maan.

Toen wij vroeger ons zonnestelsel besehomwden, bleek duidelijk de
invloed, welke die groote centraalbol, de Zon, op zjne onderge-
schikte lichamen uitoefent: de eigenlijke oorzaak echter, waardoor de
planeten zich met zooveel orde en regelmaat rondom dat middelpunt
bhewegen, hebben wij toen niet verklaard, en de vraag, welke onwille-
keurig in ons moest opkomen, door welke kracht de planeten hinnen
liunne banen worden gehouden, is toen door ons onbeantwoord gelaten.

Thans zullen wij die kracht, wier kennis wij aan den grooten
Newton verschuldigd zijn, verklaren, terwijl wij tot beter begrip eerst
eenige algemeene cigenschappen van de lichamen willen nagaan, voor
zooverre zulks voor ons doel noodzakelijk is.

Teder lichaam is vatbaar om op tweeirlei wijze gemeten te worden.
De eene wijze bepaalt zijne grootte of uitgebreidheid ook volume
genaamd, zonder dat de stof in aanmerking komt, waaruit dat lichaam
hestaat.

De andere wijze heeft betrekking op de stof, zonder dat men acht
slaat op den vorm of de ruimte, welke het inncemt.
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De hoeveelheid stoffelijke bestanddeelen van een lichaam bij elkan-
der genomen noemt men de massa van dat lichaam, en hiernit volgt
hoe grooter massa, hoe zwaarder het lichaam, omdat het meer stoffelijke
bestanddeelen bevat, en daarom kuunen twee lichamen gelijk zijn
in grootte, maar ongelijk in massa; zoo bijv. is de massa van een
looden kogel veel grooter dan de massa van een even grooten hou-
ten kogel.

Wanneer men nun de massa van cen lichaam vergelijkt met die
van een ander lichaam, dat een gelijk volume heeft, dan drukt het
verschil de diehtheid van dat lichaam uit of met andere woorden
het specifiek gewicht er van .

Ter bepaling van de dichtheid der lichamen, heeft men die van
zuiver water als eenheid genomen; de dichtheid of het specifick ge-
wicht van cen lichamn is dan het getal, dat aantoont hoeveelmalen
een lichaam zwaarder of lichter is dan cen gelijk volume water, Om
het speeitick gewicht van een lichaam te vinden moet het geheele
gewicht van dat lichaam door het gewicht van ecen gelijk volume
water gedeeld worden; daardoor nu vindt men dat een kubiek dunim
water slechts 1 gram weegt, een kubick duim ijzer 7,5, een kun-
biek dnim goud 19,258; deze getallen wijzen dus de dichtheid of
het specifick gewicht aan.

Alle lichamen hebben cene neiging om elkander te naderen, met
andere woorden, ieder lichaam oefent cene zekere aantrekkings-
kracht op andere lichamen uit, en wel des te sterker naarmate de
massa grooter is. Zulks leert ous de ondervinding. Een in de lueht ge-
worpen steen valt neder, omdat hij door de aarde wordt aangetrokken,
evenzoo zonden de regendroppels loodrecht ter aarde vallen, wanneer
7ij niet door den wind uit die richting gebracht werden. Wanneer
de regendroppels langs den muur van een huis vallen, komen zij ook
niet zuiver loodrecht neder, omdat de massa van het huis hen aan-
trekt. Evenzoo ondervonden Maskelijne en Hutton, dat een steile berg,
naast welken zij slingerproeven namen, zijne aantrekking op den slin-
ger deed gevoelen. Tevens leert ons de ondervinding, dat de aantrek-

' Wannecr D en d de dichtheid, V' oen v het volumen, M en m de massa van twee
lichamen beteekenen, dan is de cenvoudige formule aldus:
D:d=MXv:mxYV¥
m

S = —
of I :d v =
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king van een lichaam op een ander straalsgewijze unit het middelpunt
werkt, zoodat men zeggen kan, dat het eene lichaam het andere
aantrekt naar zijn middelpunt, en daarom noemt men die aantrekking
ook centripetaal kracht.

Die aantrekking, welke overal in de natuor werkzaam is, open-
haart zich door drie verschillende werkingen: 1" door cene kracht
waardoor gelijksoortige lichamen te zamen worden gevoegd, 2° door
cene kracht, waardoor ongelijksoortige lichamen verbonden worden,
3" door eene kracht, waardoor de ecigenlijk gezegde zwaartekracht en
de planeetachtige aantrekkingen worden veroorzaakt.

Die verschillende verschijnselen nemen hun oorsprong uit ééne en
dezelfde kracht waarmede God de stof bedeeld heeft, de beweging
namelijk. De eigenlijke natunr van die kracht, de wijze, waarop zij
tot stand komt, is eehter voor den menseh verborgen, wij beoordeelen
en kennen haar alleen uit hare gevolgen.

Wij hebben hier slechts te doen met de laatste uniting dier kracht
met de GRAVITATIE of ZWAARTEKRACHT, die zich op twee
verschillende  wijzen openbaart: 1Y door den val der lichamen naar
de aarde, 2" door de baanbeweging der hemellichamen rondom hun
betrekkelijk middelpunt.

Het genie van een Newton was noodig om in te zien en aan te
toonen, dat beide soorten van verschijnselen, hoe verschillend ook, toch
uit ¢éne en dezelfde oorzaak voortkwamen.

Lang te voren hadden echter kundige mannen den weg daartoe
reeds voorbereid. De  grieksehe wijsgeer Anaxagoras, D00 jaren voor
onze jaartelling, noemde, niettegenstaande hij cen verkeerd begrip had
over den houw van ons planetenstelsel, de zwaartekracht der Aarde
verbonden met  de middelpuntvliedende kracht de oorzaak van de
cirkelbeweging.

Copernicus verklaarde de ronde gestalte der Aarde uit de streving
van de verschillende deelen naar vereeniging.

Kepler, die al zijne voorgangers voorbijstreeft, kwam door de ont-
dekking van de drie wetten, waarnaar zich de planeten regelen,
(zie bladz. 72 en volgenden) een grooten stap nader tot de ontdek-
king van de wet der zwaartekracht.

Onze vaderlandsche geleerde Huigens, cen tijdgenoot van Newton,
was wel het dichtst bij de groote ontdekking, zoodat men zich ver-
wonderen moet, dat de groote man de toepassing niet maakte van de
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voorstellen, welke hij over de centraalbeweging voordroeg en bewees.
De eerste beginselen der rekenkunnst toch zijn voldoende om door de
verbinding van eene stelling van Huigens met de derde Keplersche
wet de wet der zwaartekracht te vinden, waardoor Newton zich ecen
onsterfelijken roem heeft verworven .

Aan Newton toch was de ontdekking van de wet der zwaartekracht
voorbehouden. In het jaar 1666 was hij, om de heerschende pest,
Cambridge ontvlueht, en bevond hij zich op zijn buitenverblijf’ te Wools-
thorpe, een dorp in het Engelsche graafschap Lincoln. Een van den
boom vallende appel zegt men, trof hem en bracht hem de vraag
voor den geest, waarom valt de appel en evenzoo ieder losgelaten
voorwerp in eene loodrechte riehting naar beneden? er moet dus in
de Aarde cen zeker iets, eene kracht bestaan, waardoor die vallende
voorwerpen worden aangetrokken. Zou die kracht ook werkzaam
wezen op een afstand zoo groot als de Maan van ons is, en hoe sterk
zou die kracht op zulk een afstand nog werken? Nu zag Newton
aanstonds in, dat, even als bij het licht, die zwaartekracht afncemt
volgens het kwadraat van den afstand, en die stelling nam hij niet
enkel aan it analogie, maar hij zocht die op meetkunstige wijze te
begrijpen, en de hierboven aangegeven stellingen van Huigens en
Kepler kwamen hem te hulp.

! Huigens had bewezen, dat bij de in cirkels omloopende lichamen de vierkanten
van de omloopstijden in gelijke verhouding staan als de halve wmiddellijn van die
cirkels, gedeeld door de drukking, welke die lichamen loodrecht op den omtrek van
hunne baan uitoefenen, Wanneer men deze stelling verbindt met de derde wet van
Kepler, dan vindt men, dat de zwaartckracht afmeemt naarmate het kwadraat van
den afstand toeneemt, of met andere woorden in omgekeerde reden van den afstand.
Wanneer T en t de omloopstijden van twee lichamen nitdrukken, A en a hun middel-
baren afstand, terwijl de kracht of drukking aangeduid wordt door D en d, dan heeft
men de stelling van Huigens in teckens uitgedrukt:

A _a

Dd

de derde Keplersche wet nu is
T2 : 12 = A3 : a8

deze bheide stellingen verbonden verkrijgt men

Tt =

A a )
pila= Al : a?
. A a.A3 as A?
en hieruit 5 =g = D = rl
waarnit komt D : d = A*: a?
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Om de wet der zwaartekracht in hare eenvoudigheid te begrijpen,
moeten wij ons voorstellen, dat het straalpunt dier kracht in het mid-
delpunt der Aarde zetelt; naarmate nu een voorwerp verder van dat
middelpunt verwijderd is, neemt ook de zwaartekracht af en wel
volgens het kwadraat van den afstand. Een voorwerp is op de op-
pervlakte der Aarde, gemiddeld 859 geogr. mijlen van haar middel-
punt verwijderd; wanneer die afstand nu dubbel was, zoun de
zwaartekracht niet tweemaal maar viermaal minder zijn, en zoo
wij dien afstand verdric-, verviervoudigen, enz., dan is die kracht
negenmaal , zestienmaal, enz. minder. De Maan is 60 maal de halve
dikte onzer Aarde van ons verwijderd, dat is 60 aardstralen. Op znlk
een afstand zou dus de zwaartekracht 60 > 60 = 3600 maal minder
wezen.

IMoe nu zal men vragen is het mogelijk de kracht van die zwaarte
te meten? en het antwoord is: door den afstand te meten, welken een
lichaam doorloopt in de cerste seconde van zijn val.

De waarneming leert ons, dat cen lichaam op de oppervlakte der
Aarde in ¢éne seconde ongeveer 15 parijsche voeten valt, (nauwkeu-
riger 15,1 p. v.) dat is 4,905 meters. Men noemt dit getal naar den
ontdekker het Gallileische getal, en in de leerboeken der mechanica
zoowel als der sterrenkunde drukt men het uit door de letter g, Was
dat voorwerp het dubbel van de straal der Aarde, dat is 1719 mijlen
van  haar  middelpunt verwijderd, dan zou de zwaartekracht der
Aarde volgens het kwadraat, dat is viermaal minder wezen, en de
afstand, welke dat voorwerp doorloopen zou, was ook viermaal min-
der en dus 3,775 par. voet of 1,226 meters. Was dat voorwerp op
den afstand van de Maan, dat is 60 maal de straal der Aarde, dan
zon de zwaartekracht 3600 maal minder wezen, en in de eerste seconde
zou het slechts cen afstand vallen van 0,00419 par. voeten of 0,001361
meter.

De zwaartekracht is eene bestendig werkende kracht, die onophou-
delijk haren invloed op het vallende lichaam uitoefent, en daarom cene
gelijkmatig  versnellende beweging voortbrengt. De eindsnelheden der
vallende lichamen zijn evenredig aan den valtijd, dat wil zeggen,
dat op het eind van de 2%, 3% 4% geconde de eindsnelheid 2 maal,
3 maal, 4 maal grooter is dan op het einde der eerste seconde. Wat
de weg betreft, welken het vallend lichaam aflegt in de 1%, 24 e gde

seconde, deze wordt nitgedrukt door de onevene getallen 1, 3, 5, 7,



415

of met andere woorden: de doorgeloopene wegen nemen toe of zijn
evenredig aan de vierkanten der verloopene tijden.

Het vallende lichaam begint met eene snelheid, die gelijk is aan O
en heeft op het einde der eerste seconde eene snelheid bereikt van
30 par. voet. Omdat de valsnelheid gelijkmatig toencemt, zou het
lichaam in denzelfden tijd, denzelflen weg hebben afgelegd, wanneer
het eene middelbare snelheid van 15 voet had bezeten, en daarom is
de weg, welke het vallende lichaam in de eerste seconde aflegt = 15
par. voet. De eindsnelheid bedraagt dus na verloop van de cerste
seconde 30 voet. Met deze snelbeid voorzien, begint het nu de tweede
seconde van zijnen val, maar evenals in de eerste seconde neemt
door de steeds voortwerkende aantrekkingskracht der Aarde die snel-
heid toe, zoodat het lichaam op het einde der 2% secconde eene snel-
heid bezit van 2 X 30 = 60 voet. De weg, welken dat vallende
lichaam aflegt, is even groot als het zon afgelegd hebben, wanneer
het eene middelbare snelheid tusschen 30 en GO voet had bezeten, dat
is eene snelbeid van 45 voet. Daarom legt het vallende lichaam in
de tweede valseconde een weg van 45 voeten af, dus in de cerste en
tweede seconde een weg van 15 + 45 = 60 voet, dus in de tweede
seconde 2 maal de afstand van de eerste, en aldus vermeerdert
de snelheid evenredig met de valtijden, en de doorgeloopen afstand
evenredig met bet kwadraat der tijden.

Uit het hierboven verklaarde volgt dus, dat de Maan, welke van
het middelpunt der Aarde 60,2778 aardstralen is verwijderd, naar de
Aarde wordt getrokken met eene kracht, die 60,2778 minder is, dan
waarmede die kracht werkt op de oppervlakte der Aarde; wanneer
dus de Maan naar de Aarde zou vallen, zou zij in de eerste seconde
slechts 0,00136 meter vallen. Zij zou 4,83 dag noodig hebben om
met steeds toenemende snelheid op de Aarde te vallen.

Om den duur van den val eener planeet op de Zon of van een
wachter op de planeet of van eenig voorwerp van eene aanzienlijke
hoogte op de Aarde te berekenen, moet men zijne toevlucht nemen
tot zeer samengestelde mathematische formulen.

Flammarion heeft echter daarvoor een zeer eenvoudigen regel gege-
ven, namelijk: “de duar van den val eener plancet op de Zon of van
een wachter op zijne planeet , is gelijk aan den duur van den omloop,
gedeeld door den vierkantswortel van 32, welke is 5,606856." Wij
verkrijgen dan voor de planeten :
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omiloop in dagen, vl op de Zon,
Mercurius 87,9692 gedeeld door 5656856 = 15,05 dag.
Venus 2247007, . m = 39,73,
Aarde 00,2064 . i = 64,57
Mars G86,9796 " # = 12144
Jupiter 4332,0848 . . = 765,87
Saturnus 107502198 " " = 190193
Uranus  30686,8208 5 i = D42457
Neptunus  60127,36 i ,, 5 = 1062734

Die vierkantswortel nit 32, is niet een toevallig of willekeurig getal,
maar cen onmiddellijk gevolg van de derde Keplersche wet verbonden
met de wetten der mechanica. -

Daardoor zien wij dan ook, dat de duur van den val der verschil-
lende planeten onderling tot elkander staat als de vierkantswortels
der kuben van den middelbaren afstand, zoodat het niet noodig is ze
allen rechtstreeks te berekenen; indien wij bijv. Saturnus nemen, dan
is zijn afstand tot de Zon, met dien van onze Aarde als cenheid, gelijk
aan 9,53885 ¢ de kube van dien afstand is 867,931, en hieruit den vier-
kantswortel getrokken geeft 29,46, welnn dit vermenigvuldigd met
den val van onze Aarde op de Zon geeft evenzoo 1902,

De planeten echter vallen niet in de Zon noch de Maan op onze
Aarde, omdat zij eene kracht bezitten, tangentiaal- of centrifu-
gaal-kracht geheeten, en door de samenwerking van die beide
krachten, worden de planeten zoowel als de Maan binnen hare
baan gehouden. Eene korte verklaring van die kracht zal ons des
te beter de zwaartekracht doen begrijpen.

Centraal-beweging noemt men die beweging, welke bepaald
wordt door eene naar een onveranderlijk middelpunt gerichte kracht,
daarom wordt deze ook centripetaal-kraceht genoemd; maar be-
zit. nu het punt aan die kracht onderworpen tevens cene cigene
heweging, welke niet samenvalt met de richting dier cerste kracht,
dan moet het punt eene kromlijnige baan beschrijven. Wanneer onze
Aarde bijv. zieh in a bevond, en alleen onderworpen was aan de
zwaartekracht der Zon, welke wij in m vooronderstellen, dan zon
zij geenc andere richting kunnen volgen dan langs de lijn a m
en in de Zon storten, gelijk cen losgelaten steen loodrecht op de
Aarde valt. De groote Schepper van  het heelal heeft echter aan
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de Aarde eene eigene beweging gegeven, eene streving namelijk om
zich langs de lijn a b te verwijderen, evenals een aan een touw

Fig. 27. Verkluring der Centraalbeweging.

rondgeslingerden steen eene neiging heeft om zich van het middelpunt
zijner beweging te verwijderen, en daarom noemt men die eigene
beweging, middelpuntvliedende- of ook wel tangentiaal-
kracht, omdat zij de neiging heeft zich langs de tangens of raak-
lijn a b te verwijderen.

Wanneer het punt a, zie Fig. 27, eene eigene beweging heeft, zal
het zich in eene bepaalde tijdrnimie tot b bewegen, maar als dat
punt aan eene tweede kracht onderworpen is, waardoor het in dezelfde
tijdruimte tot ¢ zou vallen, moet dat punt onder den invleed dier
beide krachten zich bewegen naar d, veolgens de wet, welke men
noemt het parallelogram der krachten. De radius veetor of voerstraal
heeft dus uwit m, den drichock a d m beschreven. In d gekomen zou
het punt a, aan zijue eigene beweging overgelaten, naar 1 voortsnellen,
maar de kracht, welke het naar f dringt, noodzaakt het de richting
d g te volgen, zoodat wij daarunit begrijpen, dat de baan van zulk
cen punt krom moet zijn.

Letten wij nog eens op de beweging van dat punt. In d gekomen
zou het zonder den invloed van de kracht, welke nit m werkt, in het-

zelfde tijdsverloop den weg naar 1 afleggen, zoodat d 1 = a d, en
daarom is drichoek d 1 m = drichoek a d m. Door den invloed van

de kracht in m, komt echter het punt in g, daar echter de meetkunde
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ons leert, dat twee drichocken met gelijke basis en gelijke hoogten
ook gelijken inhoud hebben, volgt hiernit, dat driehoek d 1 m =
drichoek d g m en dus driechock d g m = drichoek a d m is, en
200 kan men de gelijkheid der overige drichoeken bewijzen. Die drie-
hocken nu zijn de vlakte-uitgebreidheden, welke de voerstraal be-
schrijft in eene bepaalde tijdroimte , en daardoor heeft men de algemeene
wet bij de centraal-beweging: in gelijke tijden beschrijft de voerstraal
gelijke vlakte-uitgebreidheden. Deze grondwet van de centraal-bewe-
ging voert den naam van tweede Keplerseche wet (zie bladz. 74).
Volgens deze wet kan men gemakkelijk de soort en de wijze be-
palen der beweging van cen door centraal-krachten voortgedreven
lichaam. Deweegt zich dat lichaam in een cirkel, zoo moet de bewe-
ging noodzakelijk gelijkvormiz wezen, want, omdat bij gelijke tijden
ook gelijke viakte-uitgebreidheden behooren, moeten om de  eirkel-
beweging in gelijke tijden ook gelijke declen der baan of gelijke bo-
gen beschireven worden. Anders is het echter bij de beweging der
planeten, die, zooals wij weten, in eene elliptische baan loopen.

B

Fig. 25, Wetten der Ellips,

Zij C I D G eene ellips, in wier ééne brandpunt B cene aan-
trekkende kracht werkt, terwijl het lichaam I de elliptische baan
besehrijft. Wanneer dat lichaam nu in eene bepaalde tijdruimte den
hoog p p° besehrijft, dan beschrijft de radius veetor de viakte-uitge-
breidbeid B p p. Wanneer dat lichaam in p” is gekomen, moet
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volgens de bovengenoemde wet de radius veetor in dezelfde tijdruimte eene
gelijke vlakte-nitgebreidheid beschrijven als de voerstraal B p. Omdat
echter de voerstraal B p’ grooter is dan de voerstraal B p, zoo is
het duidelijk, dat de boog p” p* kleiner moet wezen dan de boog
p p,en omdat B. ppr = B p” p™ wvolgt hieruit noodzakelijk, dat
het lichaam zich langzamer beweegt, want de boog, welke het door-
loopt, is kleiner hoewel de tijd gelijk is. Die kleinste snelheid moet
dus daar plaats vinden waar het lichaam de grootste afstand van het
middelpunt heeft, namelijk in C. De snelheid eener plancet is duos
in het perihelinm in D het grootst en in het aphelinm in C het kleinst:
de vermeerderde snelheid daar, waar de aantrekking der Zon het sterkst
is, belet dus dat de plancet buiten hare baan wordt gedreven.

Uit dit alles begrijpen wij nu dat de baan, welke de planeten om
de Zon en de wachters om hunne hoofdplancet beschrijven, het resul-
taat is van twee krachten, van de eigene beweging, welke zij bezitten
en van de zwaartekracht.

Toen Newton de wet der zwaartekracht ontdekt had, paste hij die
het cerste toe op de beweging der Maan rondom de Aarde, en omdat
het bewijs van die stelling de levensvraag is der sterrenkundige weten-
schap, willen wij hier de berekening en daardoor het bewijs leveren
voor de zwaartekracht.

Hierhoven zagen wij, dat de afstand, welke een lichaam doorloopt
in de eerste scconde van zijn val, het middel is om (e zwaartekracht
te berekenen. Wanneer nu de zwaartekracht de oorzaak is, welke de
Maan in hare baan houdt rondom de Aarde, dan moet de Newtonsche
gravitatiewet ook op haar van toepassing zijn. Wanneer een lichaam
op Aarde in de cerste seconde 4,9 meter valt, dan moet die kraeht
op de Maan 60360 = 3600 minder sterk werken, en in de eerste
seconde zou dns de Maan slechts 0,00136 meters vallen, dat is in
cene minunt volgens de gelijkmatig toenemende snelheid 4,9 meters;
de val van de Maan naar onze Aarde is dus in ¢éne minuut even
groot als de val van een lichaam op de oppervlakte der Aarde in
¢éne seconde. Wanneer wij (Fig. 27) ons de Aarde in m verbeelden
en de Maan in a, dan is de lijn a b de afstand, welken de Maan in
cene minuut aflegt, ende lijn a ¢ of b d toont ons den val, welken de
Maan onder den invleed der zwaartekracht van onze Aarde maakt.
Als nu de zwaartekracht ook de Maan beheerseht, dan moet de val
b d, welke zij in ¢éne minunt maakt, gelijk zijn aan 4,9 wmeter,
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De gansche baan der Maan bedraagt 2,400000000 meters, welke
zij doorloopt in 27', dag, dat is dus iedere minuut een hoog van
(13200 meters. Om hiernit nu den val te berekenen is het noodig, dat
men het kwadraat van den doorgeloopen hoog deelt door de middellijn
van de saan '), en dan verkrijgt men G1320% = 3760142400 meters,
dit nu gedeeld door de middellijn van de maanbaan, namelijk door
167424000 geeft de gezochte 4,9 meter. Newton was hij zijne eerste
berekening zoo gelukkig niet, want omdat de stranl der Aarde nog
nict met juistheid bekend was, nam hij dezen te klein en verkreeg
daardoor voor den val van de Maan in plaats van 15 par. voeten,
slechts 13", voet, zoodat hij meende, dat de zwaartekracht de Maan
niet binnen hare loopbaan kon houden. Toen hij echter in 1682 door
de nauwkeurige graadmeting van Picard, de lengte der aardstraal
beter kende, werd zijne gevondene wet glanzend bewaarheid.

Die nitkomst vervulde Newton met Dlijdschap, en daarvan nu uit-
gaande spoorde hij die wet bij andere hemellichamen ua, en hevond
dat alle hemellichamen van ons zonnestelsel aan die wet gehoor-
zamen. Zoo houdt de zwaartekracht der Zon alle planeten in hare
banen, want ook zij oefent die kracht uit volgens het kwadraat van
den afstand. Diezelfde wet is ook van toepassing op de verschillende
wachters der planeten, en de nicuwere sterrenkunde heeft die wet
ook in werking gevonden bij de vaste sterren in die stelsels, waar
twee of meer zonnen met elkander zijn verbonden, zoodat die kracht
door God in het wijduitgestrekt heelal aan de stof geschonken, den
waren naam van algemeene zwaartekracht draagt.

§ 2. Toepassingen der zwaartekracht om het gewicht van een hemellichaam te
vinden, Specifiek gewicht van onze Aarde, afgeleid nit de aantrekkingskracht, —

Totaal gewicht van onze Aarde. — Grootte der hemellichamen, der Maan en
der Zon. — Speeifick gewicht en zwaarte der Zon. — Massa der planeten en

der vaste Sterren.

De verklaring van de wet der zwaartekracht voert ons van zelve
tot verschillende toepassingen dier wet, en wel tot eenc waarheid, die
') Deze berekening is volgens de bekende formule.
middell, @ Boog — DBoog : »
waarnit volgt
Boog®

middell.
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voor oningewijden wonderspreukig klinkt. Niet alleen bepalen de ster-
renkundigen den afstand en de grootte van de hemellichamen, die door
geen sterveling bereikt kunnen worden, maar zij wagen het zelfs uit
te spreken hoe zwaar Zon, Maan en planeten zijn; hoevele aardbollen
men  hijv. in eene schaal zoun moeten plaatsen om in evenwicht met
de Zon te komen.

Vooraf dient men echter goed te begrijpen, wat men er onder ver-
staat, wanneer men van het gewicht van een hemellichaam spreekt;
want dat er van geene nauwkeurige opgave sprake kan zijn, zal
iedereen gemakkelijk begrijpen; men neemt eene massa, zooals bijv.
onze Aarde tot eenheid, en daarmede vergelijkt men de lichamen wier
zwaarte men bepalen wil, zoodat de zaak eigenlijk deze is, eene be-
paling hoeveelmaal de massa der Zon, Maan of planeten grooter of Kleiner
is dan de massa onzer Aarde. Dat nu zulk eene berekening mogelijk is
en op goede gronden steunt, zullen wij trachten duidelijk te maken,
zelfs voor hen', die in de meetkunde niet zijn ingewijd. In de eerste
plaats zullen wij de vraag heantwoorden :

Is het gewicht van onze aarde te berekenen, zooals wij dat op
bladz. 122 stelden, op 13 quadrilloenen ponden, mogelijk ?

Om te weten hoe zwaar een lichaam of wat hetzelfile is, hoe groot
deszelfs massa is, dan weegt men het en vindt dan met nanwkeurig-
heid het aantal ponden, enz; deze wijze kan echter bij de Aarde niet
gebruikt worden. Maar daar men den inhoud der Aarde kan bereke-
nen, namelijk 2659 millioen kub. mijlen in ronde getallen, zoo kon
men door een klein gedeelte, bijv. een kubiek centimeter, te wegen
door vermenigvuldiging tot de totale zwaarte geraken. Ook deze wijze
is echter ondoenlijk, omdat de Aarde uit bestanddeelen bestaat van
zeer onderscheidene zwaarte. ' Tevens weet men van het inwendige
der Aarde niets met zekerheid, alleen dat de inwendige deelen dich-
ter en dus zwaarder zijn, wat men gemakkelijk kan begrijpen door
de geweldige drukking der bovenste aardlagen. Men moet dus cen
ander middel bezigen om de middelbare specificke zwaarte der Aarde
te vinden, en de zwaartekracht, met andere woorden de aantrek-

I Wanneer men zuiver water tot eenheid neemt, dan weegt kalk, gips en feld-
spaath, de hoofdbestanddeclen van de uiterste aardkorst, 2,7 tot 3,1 zwaarder dan
water, graniet 2,5 tot 3,0, zand en kiczel 2,6, klei 2,63, glimmerschicfer 2,9 zoodat
de middelbare dichtheid van deze bestanddeelen is 2.7; koper weegt cchter S,57,
zilver 107, goud 1939 maal zwaarder dan water.
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kingskracht van de Aarde geeft daartoe het middel aan de hand.

Maskelyne en Hutton gebruikten daartoe den slinger (bladz. 118);
nadat zij van een steilen berg het specifick gewicht benevens den
inhond zoo nauwkeurig mogelijk gemeten hadden, lieten zij in de nabij-
heid van dien berg den slinger bewegen, en daar ieder lichaam in
verhouding tot zijne massa een ander lichaam aantrekt, moest die
berg noodzakelijk invloed op den slinger unitoefenen, zoodat het slin-
geringsvlak niet meer loodrecht bleef. Uit het onderscheid nu van de
zijdewaartsche beweging door den berg veroorzaakt, met de loodrechte
beweging door de aantrekking der Aarde voroorzaakt, berekenden zij
het specifick gewicht der Aarde, en bepaalden het op 4,7 maal de
dichtheid van water. Omdat men echter de innerlijke deelen van den
berg niet nanwkeurig kende, kon men ook niet met zekerheid zijne
massa berekenen, en daarom bleef de gansche berekening slechts cene
onnauwkeurige gissing.

Cavendish nam echter met den slinger andere proeven, en kwam
tot eene uitkomst, welke men tegenwoordig voor de ware houdt. Hij
hing twee groote looden kogels, wier magsa’s hij nanwkeurig kende,
horizontaal naast elkander en tusschenbeiden in hing hij aan cen zil-
verdraad een metalen staafje, aan beide cinden voorzien met een licht
metalen kogeltje. Door de verplaatsing der beide zware kogels, ge-
raakten door de aantrekkingskracht de lichte kogeltjes in cene slinge-
rende beweging. Die slingeringen nu vergeleek hij met de slingerin:
gen, welke de Aarde aan elk opgehangen lichaam onder zekere om-
standigheden geven kan, en kwam tot het besluit, dat het specifick
gewicht der Aarde gelijk is aan 5,48 maal de zwaarte van water,
zoodat het door Cavendish nitgevonden werktuig de schaal is, waarop
men de Aarde weegt. Reieh heeft naderhand die proeven, waarbij
veel voorzorg en groote oplettendheid noodig is. op eene zeer nauw-
keurige wijze herhaald, en kwam tot het besluit, dat de Aarde H,44
maal zwaarder was dan water, zoodat het verschil met de opgave van
Cavendish zeer gering is. Wanneer men nu de middelbare dichtheid
der Aarde op H,44 stelt en het gewieht van ¢én kubiek voet water
op 70 pond, dan verkrijgt men de volgende eenvoundige vermenigvuldi-
ging D,44 x T0 - 22842,00" » 2650269100 == 13 quadrilloenen ponden. !

I De geogr. mijl is gelifk aan 22312.55 par. voeten; de inhond van een kogel is

gellik aan het produet van de opperviakte met U/, gedeclte der middelljjn, daardoor
verkrligen wij dan voor onze Aarde 2630269100 kub. mijlen,
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Om de ware grootte van de hemellichamen buiten ons te vinden gaat
men niet te werk, zooals bij de berekening van de grootte onzer Aarde,
waarbij men van den omtrek uitgaat; maar men berekent eerst de mid-
dellijn, en daaruit leidt men gemakkelijk de verschillende grootheden af.

Om de ware grootte van eene middellijn te kennen, heeft men twee
verschillende zaken te meten, namelijk de schijnbare middellijn, wat
zeer nauwkeurig en gemakkelijk met een micrometer (zie bladz. 301,
noot) geschiedt, en vervolgens moet men den afstand kennen. Uit deze
beide gegevens berekent men op eene eenvoudige wijze de ware grootte
van de middellijn.

Hiertoe gebruikt men twee verschillende wijzen:

Men verbeelde zich den afstand van het hemellichaam als de halve
middellijn van een cirkel, waarvan onze Aarde het middelpunt inneemt,
dan is het gemakkelijk den omtrek van dien denkbeeldigen cirkel te
kennen, en daaruit de ware lengte te bepalen van het gedeelte, dat
de schijnbare middelliin van het hemellichaam op dien cirkel inneemt.
Zoo bijv. is de afstand van de Maan middelbaar 51805 mijlen van
het widdelpunt onzer Aarde verwijderd, dus de gansche omtrek van
den denkbeeldigen eirkel, waarop wij ons de Maan verbeelden, is
325490 mijlen lang, zoodat iedere graad van dien cirkel gelijk is

aan P3PS0 = 904, en iedere minuut ongeveer 15 mijlen. Wan-
neer nu de Maan door hare schijubare middellijn een hoog van 32
minuten beslaat, dan is de ware middellijn 32 < 15 mijl = 480

geogr. mijlen. Deze lengte is echter niet de ware, omdat de factoren
der berckening niet nanwkeurig zijn genomen. 't Is echter hier vol-
doende, als de wijze van berekenen maar bhegrepen wordt.

De tweede wijze om de grootte van een hemellichaam te berekenen
is eenvoudiger en gegrond op meetkunstige verhoudingen. De for-
mule daarvoor is: de ware halve middellijn van een hemellichaam is
gelijk aan zijn afstand van het middelpunt der Aarde vermenigvul-
digd met den sinus van de schijnbare halve middellijn. Om zulk een
sinus te vinden, sla men eene logarithmisch-trigonometrische tafel na.
Bijv. de schijnbare halve middellijn der Zon is ongeveer 16 minuten
en de afstand der Zon, volgens de door ons gevolgde parallaxe van
87,57, is 20,682000 geogr. mijlen. De sinus nu van de schijnbare
halve middellijn is gelijk aan 0,0046, daarnit volgt dat de ware halve
middellijn is 96400 en de geheele middellijn 192800 mijlen. Hoe
men hieruit den omtrek, inhoud, enz. berekent, is vroeger getoond.

28
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Hierhoven hebben wij verklaard op welke wijze men het specifick
gewicht van onze Aarde heeft gevonden, en hoe men daaruit de zwaarte
of de massa der geheele Aarde heeft berckend; op dezelfde wijze
nu kan echter de dichtheid en de massa der andere hemellicha-
men niet bepaald worden, maar toch kan zulks gevonden worden,
en het is ook gevonden, doch op eene juist tegenovergestelde wijze:
men berekent eerst de massa en daarnit het specifick gewicht. Die
berekening vindt haren grond in dezelfde wet der aantrekking, waar-
door men tot de kennis kwam van het specifiek gewicht onzer
Aarde, en evenals men bij de Aarde de massa berekende uit het
specifick gewicht, vermenigvuldigd met den inhoud, zoo berekent men
nu juist omgekeerd bij de andere hemellichamen het specifick gewicht,
wanneer men de gevondene massa deelt door den inhoud.

De vraag is dus nu, hoe kan men de ware massa of het gewicht
van een hemellichaam berekenen ? :

Dit geschiedt door de toepassing van de Newtonsche gravitatie-wet.

Wanneer het mogelilk was onze Aarde en de Zon bijv. achter-
eenvolgens in de nabijheid van een bepaald lichaam te plaatsen, en
als wij dan de kracht waarnamen, waarmede de Aarde en de Zon op
dat bepaalde lichaam werkten, dan was het vraagstuk opgelost, want
dan zon de Zon zooveelmaal zwaarder dan de Aarde wezen als zij
dat lichaam sterker zou aantrekken dan deze laatste, en de kracht
van die aantrekking beoordeelen wij naar den afstand, welke een
vallend lichaam in de eerste seconde doorloopt.

Welnu, wat ons onmogelijk toeschijnt hebben de sterrenkundigen
mogelijk gemaakt, zie hier de wijze, waarop men te werk gaat.

De ondervinding heeft ons geleerd, dat een lichaam op de opper-
vlakte van onze Aarde vallende een afstand aflegt van 4,9 meter in
de eerste seconde, en omdat volgens de theorie van Newton de aan-
trekkingskracht van een bol straalsgewijze uit het middelpunt werkt,
kan men zeggen, dat een vallend lichaam op de oppervlakte der
Aarde ¢én aardstraal van bet middelpunt der aantrekking verwij-
derd is.

De massa der Aarde dus doet een lichaam op een afstand van
6,400000 meters (aardstraal) in de eerste seconde 4,9 meter vallen.

Onze Aarde wordt, gelijk wij weten, door de Zon aangetrokken, en
daar wij nauwkeurig de lengte der baan kennen, welke zij in
een jaar rondom de Zon aflegt, valt het niet moeielijk haren val
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naar de Zon in de eerste seconde te berekenen: die val nu, welke
de Aarde in ééne seconde naar de Zon doet. bedraagt 0,0032 meters.

Nu moet echter gevonden worden hoe groot de val der Aarde in
de eerste seconde zou zijn, wanneer zij slechts op den afstand
van 6400000 meters van de Zon stond; met andere woorden, hoe
groot de val der Aarde wezen zon, wanneer zij eens 23300 maal dich-
ter bij het widdelpunt der Zon stond, dat is op den afstand van één
aardstraal. Dit nu kan volgens de Newtonsche gravitatie-wet gemakke-
lijk berekend worden ; de Zon zoun alsdan 23300* maal sterker werken,
dat is de afstand, welke het vallend lichaam doorliep, zon H42 890 000
maal grooter zijn; in plaats dus van 0,0034 meters zou het lichaam
doorloopen 0,0032 x 542890000 = 1737248 meters.

Wij hebben thans, wat wij in den beginne eene onmogelijkheid
noemden, namelijk een lichaam achtereenvolgens in de nabijheid van de
Zon en de Aarde te plaatsen.

Op den afstand van één aardstraal doet de Aarde in de eerste se-
conde een lichaam 4,9 meter vallen, op den afstand van &én aard-
straal doet de Zon in de eerste seconde een lichaam 1737248 meter
vallen. Iiernit volgt dus noodzakelijk, dat de massa der Zon zoo-
veehnaal grooter is dan de massa der Aarde als 1737248 grooter is
dan 4,9. Hiernit besluit men dat de zonnemassa in ronde getallen 354000
maal grooter is dan de massa der Aarde, zoodat men 354000 aard-
bollen noodig zou hebben om met de Zon in evenwicht te zijn. Om-
dat het specifick gewicht van cen lichaam gelijk is aan zijne massa
gedeeld door den inhoud, en daar wij weten dat de Zon 1400000
maal grooter is dan de Aarde, is het specifick gewicht der Zon
gelijk aan 250" dus gelijk aan 0,25 of '/, van de dichtheid onzer
Aarde. De zwaarte der Zon zou dus gelijk zijn aan 354000 0 13
quadriliioenen = aan

5 L] a 2 1
4.600000.000000.000000.000000.000000 ponden.

Op dezelfde wijze kan men nun de massa berekenen van die pla-
neten, welke wachters hebben, want dan verkrijgt men dezelfide
betrekkingen als van onze Aarde tot de Maan en tot de Zon. Men
kan immers berekenen hoe groot de val is, welke bijv. de vierde
maan van Jupiter naar die plancet maakt, dus op een afstand van
265.403 geogr. mijlen; nn berekent men, omdat men den val van

Jupiter naar de Zon weet, hoe groot die val zou zijn wanncer Jupiter
28+*
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ook eens 265,403 mijlen van de Zon stond, uit dien verschillenden
val verkrijgt men op de hierboven aangegeven wijze de massa der
Zon, en uit de vergelijking met onze Aarde de massa van Jupiter,
want dan neemt men de massa der Aarde tot eenheid

Moeielijker valt echter de berekening van de massa dier hemel-
lichamen, welke geene wachters hebben, zoo als Venus, Mars, onze
Maan, enz. Hunne massa kan alleen bepaald worden uit den graad
van aantrekking, welke zij uitoefenen, wanneer andere planeten,
kometen of wachters in hunne nabijheid komen, hetgeen echter veel
moeiclijker is, zoodat de opgaven der massa en van het specifiek ge-
wicht niet zoo naauwkeurig is als bij die planeten, welke wachters
bezitten. Omdat echter alle lichamen aantrekkingskracht bezitten, en
die niet enkel op kleinere maar ook op grootere lichamen uitoefenen,
moet een wachter ook invleed hebben op zijne hoofdplaneet, en
die invloed kan berekend worden. De invloed van onze Maan
bijv. kennen wij niet alleen door eb en vloed, maar ook door de
verplaatsing van de as onzer Aarde (nutatie), waarover wij in het
volgende hoofdstuk zullen spreken. Uit zulke inwerkingen wordt de
aantrekkingskracht van de Maan berekend, daarnit hare massa en in
verband met hare grootheid leert men dan haar specifiek gewicht
kennen. _

Dit weinige is voor ons doel genoegzaam: wij wilden alleen aan-
toonen, welke middelen men gebruikt, en hoeveel scherpzinnigheid,
tijd en moeite er noodig is om Dbijv. de tabel op blz. 84 zamen te
stellen.

Tot dusverre toonden wij de wet der zwaartekracht, geldig in
ons zommestelsel, en hoe verbazend ver de grenzen zich uitstrekken
van het gebied, waarbinnen de Zon door hare aantrekking heerscht
toont ons de laatste der bekende planeten, die zieh op een af-
stand van de Zon bevindt meer dan 20 maal verder dan onze Aarde,
en toch door deze in hare baan wordt gehouden. Een kanonskogel
die 500 meters in de eerste seconde afiegt, zou, wanneer hij die snel-
heid kon bewaren, toch 200 jaar behoeven om Neptunus te bereiken.

Het moet waarlijk vermetel schijnen, dat de mensch ook bespiedt
wat er buiten dat gebied plaats grijpt, en dat hij een rijk binnentreedt,
dat meer dan 4 billioenen mijlen van onze Zon gelegen is, want ook
daar heeft de nieuwere sterrenkunde de toepassing gevonden der New-
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tonsche gravitatie-wet. Blz. 347 gaven wij eene tafel van de baanele-
menten van sommige dubbelsterren, en daaruit bleek, dat van deze
zonnen de eene zich om de andere beweegt, en wel langs eene ellip-
tische baan, evenals de planeten van ons zonnestelsel. Zulk eene
beweging is echter een noodwendig gevolg der gravitatie-wet, zoodat
die wet ook buiten ons zonnestelsel in Gods groote schepping geldig
is. Mocht men er toe geraken om de halve middellijnen dier banen
in eene ons hekende maat uit te drukken, dan zou men, evenals wij
bij de planeten gedaan hebben, den val kunnen berekenen, welke de
omloopende Zon naar zijn middelpunt maakt, en vervolgens door
middel van de gravitatic-wet den val kunnen bepalen, welke die om-
loopende Zon zou maken op een afstand als die van onze Aarde tot
de Zon, en daarnit zou men dan de massa kunnen leeren van die cen-
traalzon met betrekking tot de onze.

IL

VOORUITGANG DER EVENNACHTEN. -~ NUTATIE - STORINGEN
DER PLANETENBANEN.

§ I, Verschil van een tropisch- en een sterrenjaar. Verklaring van den voornitgang
der evennachten of teruggang der evennachtspunten. Platonisel jaar, Toencmende
lengte der sterren. Veranderde poolrichting. Nutatie. QOorzaken der priecessic en
nutatie. Verandering in de helling der aardas op de ecliptiea.

Onze Aarde wentelt om hare as in 86164 seconden, dat is in 23
uren, 56 minuten en 4 seconden, middelbaren tijd, en die wenteling
maakt dag en nacht: de omloop echter van onze Aarde op hare baan
om de Zon maakt het jaar; maar zooals wij vroeger (bladz 125) reeds
melding maakten van een tweevondigen dag: de sterrendag, die on-
veranderd zijnen duwr behoudt, en de zonnedag wiens dunr in den
loop van het jaar verschillend is, en die middelbaar langer is dan een
sterrendag; zoo ook onderscheiden de sterrenkundigen een tweevoudig
jaar, een tropisch jaar en een sterrenjaar, die ook met elkander in
duur verschillen. Een TROPISCH jaar bevat den tijd, welke er ver-
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loopt van het oogenblik, waarop het middelpunt der Zon het denkbeeldig
verlengde vlak van den aardschen evenaar doorgaat, en dus in een
der evennachtspunten staat, tot op het oogenblik, waarop diezelfde
doorgang nog eens geschiedt. Het bevat dus den tijd tusschen twee
lente-evennachten , wanneer de Zon boven den evenaar rijst, of tusschen
twee hertst-evennachten, wanneer de Zon onder het vlak van den
wequator daalt.

Wanneer men nu den duur tusschen twee lente-evennachten waar-
neemt, vindt men 365,2422166 dagen of 3065 dag., D ur., 48
min., 47,51 see. Wanneer men echter den dunr waarneemt, waarop
de Zon zich opnienw aan hetzelfde punt van den hemel vertoont,
bijv. op den zelfden afstand van eene bepaalde ster, dan heeft men
cen STERRENJAAR dat 365,2563744 dagen of 365 dag., 6 ur., 9
min., 10,74 see. lang is. Het tropiseh jaar is dus 20 min., 23 seconden
korter dan een sterreniaar.

Wat is daarvan de oorzaak, en op welke wijze is dat versehil te
verklaren ?

Wij weten, dat de lengte der sterren geteld wordt van het voorjaars-
evennachtspunt, zooals wij vroeger op bladz. 305 reeds verklaard
hebben. Wanneer wij nu waarnemen, dat het evennachtspunt juist 30
minuten van de ster y unit Pegasus valt, dan zeggen wij y Pegasus
heeft 07 30" lengte. Doen wij nu een jaar later dezelfde waarneming,
dan vinden wij, dat y Pegasus, meer dan 30 min. van dat punt
afstaat en wel 0° 30" 507,24, Een van beiden moet dus plaats hebben,
of de ster y moet van plaats veranderd zijn, of het snijpunt van den
wquator met de ecliptica moet verplaatst zijn. Omdat wij echter bij
alle sterren die verplaatsing waarnemen, en omdat er in hunne breedte,
dat is de afstand van de ecliptica, geene verandering plaatse heeft,
is het duidelijk, dat het snijpunt niet meer op hetzelfde punt van de
baan gelegen is, maar iets vroeger; dat snijpunt loopt dus terng, dat
is, tegen de orde der telling in, en daarom spreekt men van den
teruggang der evennachtspunten; omdat echter het oogenblik,
waarop die doorgang plaats grijpt, elk jaar iets vroeger komt,
noemt men het ook den vooruitgang of prwcessie der even-
nachten.

Wannner het vlak van den evenaar met betrekking tot de ecliptica
onveranderd dezelfde richting behield, moest ook noodzakelijk het
snijpunt dier beide vlakken op hetzelfde punt gelegen zijn; de rich-
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ting dus van het vlak van den evenaar is veranderd en dus
ook de pool der Aarde, die wel dezelfde riehting behondt met
betrekking tot den evenaar, maar mniet in het verre hemelrnim;
die pool beschrijft langzaam een cirkel om de pool van de ecliptica,
en doorloopt in 71", jaar slechts ¢én graad, zoodat de pool der
aarde 26000 jaar noodig heeft om den ganschen omloop te maken,
26000 jaren zijn er dus noodig om het voorjaars-evennachtspunt al de
12 teekens van den dierenriem te doew doorloopen. Zulk een omloop
noemt men cen PLATONISCH jaar.

Met de afbeelding van plaat LVI voor ons, zullen wij die priecessie,
zoo ik hoop, gemakkelijk begrijpen.

De loopbaan der Aarde is door de woorden lente, zomer, enz. ge-
noegzaam aangednid. In A A° A" A behoudt de pool der Aarde pp.
overal op zijne baan dezelfle viehting en duns ook de mquator B D.

In A is de stand afgebeeld der Aarde op het ongenblik van de
lente-evening, dan gaat het vlak van den zonsweg juist door het
vlak van den sequator; van dit punt af nun begint men de lengte-
telling der sterren, en eene ster, welke zich in het verlengde van k
bevindt, zon dan 0 graden lengte hebben: wanneer nu de Aarde,
na haren omloop te hebben gemaakt, juist denzelfden stand van as
en wquator had behouden, zon ook weder het snijpunt in A gelegen
zijn, en de waargenomene ster zou op dezelfde lengte, namelijk
0 graden zijn gebleven: maar nun is in den loop van het jaar de as
en ook de zequator een weinig verplaatst, (tot beter begrip is in de
plaat (A"") de verandering in de as overdreven) en nu valt het
oogenblik , waarop die beide vlakken elkander snijden, niet in A, maar
vroeger in A”7; wanneer zich nu weder eene ster zon bevinden in het
verlengde van k., dan zon die ster, omdat de telling nu daar begint
0 graden lengte hebben, en de vroeger waargenomen ster zou dan
niet meer op 0 lengte staan maar in lengte zijn toegenomen.

Al de vaste sterren nemen zoo elk jaar D07,24 in lengte toe, omdat
het evennachtspunt elk jaar zooveel achternitsehuift, en dit is de re-
den, waarom men elk jaar de lengte opgeeft van de zoogenaamde
Fundamentaal-sterren (zie blz. 505).

Oude hemelgloben en sterrenkaarten komen dns met de tegen-
woordige opgave van den sterrenstand niet meer overeen, want na
71", jaar neemt men reeds ecen verschil in lengte waar van
¢én graad. Juist door de vergelijking met oudere sterren-opgaven
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kwam de Grieksche sterrenkundige Hipparchus, 128 jaar voor Chr.,
tot de ontdekking van de prwecessie der evennachten; want toen hij
de opgaven van Timocharis en Aristyllis raadpleegde, die ongeveer
170 jaar voor hem leefden, vond hij een verschil in lengte van meer
dan twee graden. Sinds dien tijd, dus ongeveer 2000 jaar geleden,
zijn de lengten der sterren merkelijk toegenomen.

Zoo vinden wij spica of = uit het sterrenbeeld de Maagd bij Hip-
parchus opgegeven, als 174 graden van het evennachtspunt afstaande ,
en thans in 1873 bevindt zich die ster op 199° 37" 30” van dat
punt, dus in 2000 jaar een verschil van 250 37' 30, daarnaar berekend
zon het evennachtspunt elk jaar slechts 46,08 verschil opleveren. De
verschuiving echter bedraagt iets meer, en men neemt 50,724 als het
middelbaar getal aan.

Uit die achternitschuiving volgt, dat de 12 teekens van den zons-
weg, Dierenriem genaamd, niet meer overeenkomen met de sterren-
beelden, waarvan zij den naam ontleend hebben. Zoo heeft men bijv.
het evennachtspunt in het begin der lente, het teeken van den Ram
blijven noemen, hoewel dat sterrenbeeld zelf zieh 30 graden verder
bevindt, zoodat, wanneer wij zeggen de Zon staat in den Ram, zij
zich echter in werkelijkheid in het sterrenbeeld de Visschen bevindt.

Tevens keert door die pricessie de pool onzer Aarde zich telkens
naar andere streken van het hemelgewelf; want, omdat de pool den-
zelfden stand hehoudt met betrekking tot den evenaar en ongeveer
denzelfden stand met betrekking tot den zonsweg of liever loophaan
onzer Aarde, moet de pool of as der Aarde noodwendig een cirkel
beschrijven, en daarnit volgt, dat onze tegenwoordige poolster = uit
den k1. Beer niet immer poolster geweest is noch blijven zal, want in
den loop der eeuwen iz de richting van onze aardas naar andere
sterren heen. Wij hebben blz. 314 reeds het middel aangegeven om
te weten, welke sterren eenmaal poolsterren zullen worden,

Voordat wij de oorzaak verklaren, waardoor die achternitschuiving
der evemnachtspunten wordt bewerkt, moeten wij nog opmerken, dat
de beweging, welke onze as om de as van de ecliptica maakt, geen
zuivere cirkel is, maar meer eene golfachtige beweging, zeer overeen-
komende met de baan, welke onze Maan met betrekking tot de Zon
maakt. (Zie blz. 153).

Men noemt die schommeling van onze as nutatie, en Bradleij,
die de afdwaling van het licht (waarover later) had ontdekt, nam
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die schommelingen het eerst waar, want door die nutatie van de as,
was de pracessie der evennachten niet altijd even regelmatig, zoodat
de lengte der sterren, het eeme jaar meer toenam dan het andere;
middelbaar was wel de toenemende lengte 507,24, maar er was
verschil in, echter zoodanig, dat in eene periode van 18 jaar 218
dag. 21 ur. 22 min. 45 seconden de as van onze Aarde dien stand
had, welke zij zou hebben, wanneer alleen de priccessie der evennach-
ten er invloed op uitoefende, zoodat de meerdere of mindere jaar-
lijksche toenemende lengte zich gedurende die periode compenseerde.
In eene periode van bijna 19 jaar beschrijft dus de ware pool van
onze Aarde rondom de middelbare pool, eene kleine ellips, wier lange
as gelijk is aan 187,44 en de korte aan 137,72

Die nutatie veroorzaakt tevens, dat de lengte, de rechte opklimming
en de declinatie der sterren aan kleine veranderingen onderhevig zijn,
echter niet de afstand van de ecliptica of de breedte.

Door de mnutatie verandert dus ook eenigzins de helling van de
as en dus ook van den mquator met de loopbaan der Aarde; die
verandering is echter zeer gering en overtreft de grootte van 107 niet.
Al die bewegingen, zoowel omwenteling en omloop als prmcessie en
nutatie worden door onze Aarde gelijktijdig volbracht. Men kan zich
de verschillende bewegingen der Aarde het best voorstellen door de
beschouwing van een punt- of taatstol, die niet loodrecht maar eenig-
zins hellend op het vlak, waarop hij loopt, om zich zelven draait.
De kromme lijn, welke hij op het vlak maakt, vertegenwoordigt dan
de loopbaan der Aarde om de Zon, welke hij om zich zelven wen-
telend volbrengt. De kop van den tol zal een cirkel beschrijven rondom
eene loodlijn op het vlak bij de punt van den tol opgetrokken, daar-
door ziet men aanschouwelijk den beschreven cirkel om de pool der
ecliptica, en de kleine schommelingen komen dan overeen met de
nutatie van onze aardas.

Na de beschrijving van de hierboven opgenoemde verschijnselen,
zullen wij thans de oorzaken vermelden, wier invloed priecessie en
nutatie te weeg brengt, en den band aantoonen, waardoor zij verbon-
den zijn met de groote wet van onze zonnewereld, de gravitatie
namelijk.

Die oorzaken zijn te zoeken eerstens in de algemeene aantrekkings-
kracht en in de afplatting van onze Aarde aan de polen.

Wanneer onze Aarde den volkomen kogelvorm en naar het middel-



432

punt toe overal dezelfde dichtheid bezat, zou de werking, welke
zij op andere lichamen uitoefent, of welke zij zelve van andere
lichamen ondergaat, zoodanig wezen alsof hare gansche massa
in haar middelpunt vereenigd was, zij zon dus overal een gelijken
invloed ondergaan, en er kon geene verplaatsing van stand in hare
as plaats hebben. Maar wij weten, dat de Aarde den kogelvorm niet
heeft, doch aan hare polen afgeplat, en in de sequatoriale streken gezwol-
len is. (zie blz. 120) Welnu de werking van Zon en Maan op dien ge-
zwollen  stofring rondom den evenaar is de oorzaak der praecessie.

De middellijnen der Aarde zijn ongelijk in lengte door hare afgeplatte
gedaante, en daarom streeft de aantrekking der Zon om de grootste
widdellijn naar zich te richten, door de wederkeerige aantrekking van
de meerdere daar opgehoopte stofdeelen, en dus samen te doen vallen
met de baan of het vlak, waarop de Zon zelve staat met betrekking
tot de Aarde. Wanneer er nu geene kracht was, welke dat ver-
hinderde, zou de helling van den wmquator der Aarde langzaam
verminderen, terwijl de snijpunten der beide vlakken onveranderd
zouden blijven, en de as der Aarde zou ecindelijk loodrecht op hare
loopbaan komen te staan. De snelle omwenteling echter der Aarde,
waardoor de as in dezelfde riehting wordt gelonden, is een hinder-
paal voor den invloed der Zon, en juist het tegendeel gebeurt nu van
wat gebeuren zou zonder die rotatie, namelijk de helling van de as
en dus ook van den wquator der Aarde blijft onveranderd den stand
behouden, met betrekking tot het vlak van de loopbaan, maar draait
zich met die onveranderde helling regelmatiz van het oosten naar
het westen rond, juist in tegenovergestelde richting met de wenteling
onzer Aarde, die, zooals wij weten, van het westen naar het ocosten
plaats heeft.

De nutatie vindt ook hare oorzaak in de algemeene aantrekkings-
kracht, maar is vooral toe te schrijven aan den invloed, welke de
Maan op onze Aarde uitoefent, meer bepaald op de onregelmatige
zwelling op haren aequator.

De Maan helt met hare baan ook op het vlak van de ecliptica, (zie
bladz. 152) en rijst er boven of daalt er onder; in het eerste geval
noemt men de Maan in den klimmenden knoop, in het tweede geval
in den dalenden knoop. Welnu wanneer zich nu het geval voordoet,
dat de Maan in den klimmenden knoop geraakt juist op het oogen-
blik, dat het voorjaars-evennachtspunt plaats heeft, en Zon en Maan
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het vlak van de aardsche middellijn gelijktijdig doorsnijden, dan
wordt de invloed van de Zon op onze Aarde door den invloed
der Maan versterkt, en een noodwendig gevolg daarvan is, dat de
lengte der sterren, bijv. op zulk een tijdstip, meer moet toenemen
dan op andere tijden, omdat de ternggang der snijpunten dan sneller
is. Dit nu nam Bradleij waar. In het jaar 1727 lag de klimmende
knoop der Maanbaan juist in het voorjaars-evennachtspunt en de toe-
nemende lengte van de sterren was grooter dan vroeger. In 1752
ongeveer 4', jaar daarna, toen de knoopen der maanbaan terngge-
loopen waren tot aan het winterpunt, hadden de sterren weder de
gewone middelbare toeneming in lengte. In de volgende 4', jaar,
dus totaan 1736, toen de knoopen reeds in het herfstpunt lagen,
nam de lengte der sterren af, terwijl in de volgende 9 jaar weder
eene toeneming te hespeuren was, zoodat in 174D de lengte weder
evenveel toenam als in 1727. Het was dus duidelijk, dat de Maan
de oorzaak was van die kleine schommelingen in onze as, en dat de
ternggang der evennachtspunten op de Maan, die in cene periode van
18 jaar, 218 dag., 21 ur., 22 min., 45 sec. hunnen omloop vol-
brengen, daarop van grooten invloed is.

Tot nu toe hebben wij, met nitzondering van den invloed der nutatic
op de helling van den wquator, op de baan der Aarde of der eclip-
tica, die helling steeds als onveranderlijk beschouwd , en toch is zij
niet onveranderlijk, maar neemt sinds de ondste tijden een weinig af.

Tschu-Kong in China, 1100 v. Chr. vond de helling 23> 52" 07,
Pijtheas » Marseille, 3550 , now w 23v 407207,
Ibn-Junis » Egypte, 1000 n. i # A 28° 840260,
Ulugh-Beigh ,, Samarkand, 1437 | PR »  23° 31 487,
Bradley » Engeland, 1750 , 8 % 5 25° 2818,
Het jaar 1873 ., 237 277 20.

Die vermindering hoe gering ook zal echter niet blijven voortduren,
want nimmer zollen :wequator en ecliptiea te zamen vallen. De invioed
der gezamenlijke planeten op de aardbaan geeft men voor reden aan
van die verminderende helling, maar na vele duizende jaren zal die
vermindering weder in eene vermeerdering overgaan. Volgens vroegere
berekeningen van Lagrange, zal die vermeerdering of vermindering
van helling zieh bewegen tusschen 22¢ 54 en 25 21°, maar nimmer
die grenzen overschrijden. Vogens Leverrier zal de helling der eelip-
tica in de volgende 70,000 jaar niet meer dan 1° 10 veranderen
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zoodat wij veilig de baan der Aarde met betrekking tot de helling
der as op dat vlak onveranderlijk mogen beschouwen.

§ 2. Begrip van storingen. Periodicke en seculaire storingen. Storingen der Maan,
evectie, variatie, jaarlijksche vereffening. Seculaire versnelling der Maan. Ver-
mindering der omwentelingssnelheid onzer Aarde. Periodieke planetenstoring
van Jupiter en Saturnus. Venus en de Aarde. Seculaire planetenstoringen.
Storingen der wachters. Storingen der kometen.

STORINGEN of PERTURBATIEN noemt men in de sterrenkunde
de afwijking der hemellichamen van hunne zuiver elliptische baan,
veroorzaakt door den invleed van andere hemellichamen; wanneer
bijv. onze Aarde de eenige planeet was, welke om de Zon liep, dan
onderging zij slechts den invloed van de Zon alleen, en zij zou
eene zuivere ellips om haar blijven beschrijven; maar daar de Aarde
niet de eenige planeet is, oefenen de andere planeten ook haren
invloed op haar uit, en daardoor worden nu zekere storingen in
den loop der Aarde teweeggehracht.

De grootheid van die storingen te kennen is een noodzakelijk ver-
eischte, om zoowel den waren als den schijnbaren stand van een
hemellichaam met jnistheid te kunnen bepalen, en de theorie van die
perturbatién blijft voorzeker het moeielijkst op te lossen vraagstuk der
sterrenkunde.

Newton, die het eerst de groote grondwet naspeunrde, welke in het
hemelruim heerscht, was ook de eerste die zich bezig hield met een
onderzoek naar die storingen. Na hem hebben vooral Clairaut, d’Alem-
bert, Euler, Lagrange, Laplace, Poisson, Leverrier en Hansen zich
met dat onderzoek bezig gehouden en zijn tot gewichtige en verras-
sende nitkomsten geraakt.

Men onderscheidt in het algemeen twee soorten van storingen,
PERIODIEKE en SECULAIRE storingen genaamd.

De cerste soort hangt af van den tijdelijken stand, welken de pla-
neet op hare baan inneemt, en wordt veroorzaakt door den onderlingen
stand, welken twee planeten innemen; znlke storingen noemt men
periodiek, omdat zij in cene betrekkelijk korte periode terugkeeren,
wanneer de stand der planeten dezelfde is.

De seculaire storingen hebben meer betrekking op de veranderingen,
welke eene geheele loopbaan ondergaat, en zijn dus cigenlijk ook perio-
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dieke storingen, omdat zij in bepaalde tijdruimten periodiek terngkee-
ren; omdat echter die perioden eene alle menschelijke inrichtingen
overtreffende lengte hebben, onderscheidt men ze van de hierhoven
genoemde periodicke storingen.

Daar het onmogelijk is in een werk als dit cene volledige ontwik-
keling der storingen te geven, en daar wij die storingen toch niet
onbesproken mochten voorbijgaan, zullen wij ons alleen hepalen
tot ecne spaarzame mededeeling van de uitkomsten door de wetenschap
verkregen, en alleen de naaste oorzaak met hare gevolgen vermelden.

De meest opvallende storingen toont ons de Maan, en wel eensdeels
door den invloed der Zon, en anderdeels door de inwerking van
den machtigen Jupiter en van de zoo dichtbijzijnde Venus.

De drie voornaamste periodieke storingen der Maan zijn de EVECTIE ,
de VARIATIE en de jaarlijksche of PARALLACTISCHE VEREF-
FENING.

Over de Eveectie hebben wij bij de beschrijving der Maan reeds ge-
sproken (zie bladz. 154).

VARIATIE der Maan noemt men de door Tyeho Brahe in 1590
ontdekte groote onregelmatigheid in hare beweging, welke meer
betrekking heeft op den stand der Maan, zooals de Eveetie be-
trekking heeft op de meerdere of mindere snelheid. In de Syzygien
(volle en niemwe Maan) en in de quadraturen der Maan (eerste en
laatste kwartier) is die onregelmatigheid niet te bemerken, maar in
de octanten is zij bet grootst.

De oorzaak der Variatie is daarin te zoeken, dat de tangentiaal-
kracht der Maan in de Syzygien het grootst is, omdat zij in dien
stand het verste van de Aarde is verwijderd, veroorzaakt door de aan-
trekking der Zon, en in de quadraturen het kleinst. Wanneer de Maan
van de conjunctie of nicuwe Maan, het eerste kwartier nadert,
neemt, door de verminderde aantrekking der Zon, de snelheid der
Maan af, welke zij bezat van het laatste kwartier tot nicuwe Maan,
maar van het eerste kwarier tot volle Maan vermeerdert dic snelheid;
van volle Maan tot eerste kwartier neemt die snelheid weder af en
neemt weer toe na het laatste kwartier tot nienwe Maan. Wanneer
wij dus bij de Maan eene middelbare snelheid aannemen, dan moet
in het eerste en in het derde kwadrant de ware stand der Maan den
middelbaren vooruit wezen, evenals in het tweede en vierde kwa-
drant de ware stand bij den middelbaren achterblijft. Die storing kan
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eene Variatie in stand teweeg brengen van ongeveer 35, en de periode
van zulk eene storing bedraagt 147, dag of de halve synodische maan-
omloop.

JAARLIJKSCHE VEREFFENING noemt men die storing, welke
veroorzaakt wordt, doordat de Aarde met de Maan niet overal op den-
zelfden afstand van de Zon blijven. Onze Aarde beweegt zich in eene
langwerpig ronde baan om de Zon: wanneer nun de Aarde van
het peribelinm naar het aphelium gaat, moet ook de invloed der Zon
verminderen, evenals die  invleed weder toencemt, wanneer onze
Aarde van het aphelium naar het perihelium gaat; de storende invloed
der Zon op de maanbaan, is dus in het perihelium der Aarde het
sterkst en in het aphelinm het zwakst. Uit dien vermeerderden invioed
der Zon volgt, dat de maanbaan in het perihelium der Aarde grooter
is dan in het aphelinm, omdat in het eerste geval de Maan door de
Zon meer van de Aarde wordt verwijderd. Die vergrooting der maan-
baan zou door rechtstrecksche metingen moeielijk zijn aan te toonen,
maar de veranderingen, welke er in den omloopstijd der Maan ontstaan,
zijn gemakkelijker waar te nemen. En inderdaad, de Synodische om-
loop der Maan in het begin van Januari, wanneer onze Aarde zieh
in het perihelinm bevindt, bedraagt 29°, dagen, maar een half jaar
later, als de Aarde in Juli in het aphelium is, dan bedraagt de Syno-
dische maanomloop slechts 29' - dag. In de eerste periode heeft dus
de Maan meer tiid noodig om een omloop te volbrengen, hare mid-
delbare beweging is dus langzamer dan in de tweede periode en ten-
cevolge daarvan vermindert de lengte der Maan in de eerste helft des
jJnars, evenals deze toeneemt in de tweede helft. De dunr van zulk
cene periode is een jaar, vandaar den naam.

Over die storing, waardoor de absidenlijn een ganschen omloop
maakt, en over de storing, waardoor de knoopen van de maanbaan
terugloopen, hebben wij ter plaatse reeds gesproken. (Zie bladz. 154
en volgenden.)

Eene zeer merkwaardige storing mogen wij echter niet onvermeld
laten, namelijk de sinds eenwen waargenomene regelmatige versnelling
der Maan op bare baan. Sinds de dagen der Chaldetrs neemt de om-
looptijd der Maan af, terwijl hare hockbeweging vermeerdert.

Lagrange en Laplace wezen echter de oorzaak van die verschijning
theoretiseh aan; zij zochten de oorzaak in de streving, welke de Aarde
heeft om uit hare elliptische baan in eene ronde over te gaan, zoodat
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de excentriciteit van de baan, welke onze Aarde om de Zon mankt,
in den loop der ecuwen afgenomen is. De storende invloed, nu zeg-
gen de geleerden, is oorzaak, dat de aantrekking der Aarde op de
Maan vermeerdert, en daarom loopt de Maan sueller dan zij anders
wel zou doen. Laplace bepaalde theoretisch den invloed, welke de
vermindering der excentriciteit van de Aardbaan op de beweging der
Maan moest hebben, en nam bij de Maan gedurende de verloopene
18 eeuwen eene lengte-vermeerdering aan van 10,77, Hansen vergeleek
en bherekende de oundere eclipsen en kwam ongeveer tot hetzelfde
resultaat van 12,27,

Adams en Delamnay bepaalden door nicuwe theorctische bercke-
ningen de grootte dier Variatie op slechts 6,117, zoodat hier de theorie
met de waarnemingen in strijd schijnt, want zakeliilk bedraagt de
Variatic ongeveer 12",

Dit nn zoekt men overeen te brengen en met recht, door eene ver-
mindering aan te nemen in de snelheid der Aarde bij hare aswente-
ling, en wanneer men dan met Adams eene vermindering in snelheid
der omwenteling aanneemt van 0,012 seconden in de laatste 2000
jaar, dan is dit voldoende om eene overeenstemming te verkrijgen
van de theorie met de waarneming.

Maar welke is no de oorzaak, dat de omwenteling der Aarde
langzamer geschiedt?

De Maan zelve veroorzaakt door de eb en den vloed , welke zij op Aarde
maakt, die verminderde snelheid van omwenteling. Men verbeelde zich
cens de Maan vaststaande en de Aarde van het westen naar het
oosten  wentelend;  wanneer zich dan aan den westkant van den
meridiaan, waarin de Maan staat, zich een berg bevindt, dan zal
door de aantrekking der Maan de omwentelings-beweging der Aarde
versneld worden, maar is eenmaal die berg door de wenteling der
Aarde den meridiaan voorbij, dan zal de invleed der Maan op dien
berg de omwenteling tegenhouden; welnu de vloed der zee is als
een immer blijvende berg aan de oostzijde van den meridiaan te he-
schouwen, zoodat door den invloed der Maan op dien waterberg de
omwenteling der Aarde wordt tegengehouden.

Dit weinige zij genoeg om ons te doen begrijpen, wat eigenlijk sto-
ringen zijn, en hoeveel de sterrenkundige in acht moet nemen, om
met nauwkeurigheid den waren stand van de Maan te kunnen aan-
geven, welke onderzockingen voor de zeevaart allernoodzakelijkst zijn.
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Nog een enkel woord over de storingen, welke de planeten weder-
keerig op elkander veroorzaken. De grootte dier storingen hangt af
zoowel van de massa der planeet, welke de storing teweegbrengt,
als van den stand, welke zij inneemt met betrekking tot de planeet,
welke de storing ondergaat, en daarnit blijkt dan aanstonds, dat in de
planetenwereld de beide groote planeten Jupiter en Saturnus en vooral
de eerstgenoemde de meeste storingen veroorzaken. Al die storingen
moeten in het oog gehouden en herekend worden om de zoogenaamde
planetentatels zamen te stellen, waardoor de stand dier hemellichamen
voor iederen gegeven tijd wordt aangeteekend. Omdat de stand, waarin
zij op elkander de grootste storingen teweeghrengen, na een bepaal-
den tijd terugkeert, is het duidelijk dat die planetenstoringen pe-
riodiek zijn.

De storingen vooral, welke er plaats hebben tusschen Jupiter en
Saturnus zijn vermaard geworden. Toen Halley de oudere opgaven
van de omloopen der planeten ten tijde van Hipparchus, 140 jaar
voor Chr., vergeleek, bemerkte hij, dat de omloop van Jupiter vroe-
ger korter was dan thans, zoodat de beweging van Saturnus ver-
traagd en die van Jupiter daarentegen versneld was.

Lambert bevond echter in de vorige eeuw, dat de beweging dier
beide planeten sinds Tycho weder eene verandering in tegenoverge-
stelden zin had ondergaan, en wel dat de omloopstijd van Saturnus
korter en die van Jupiter langer was geworden, en dat dus de bewe-
ging van Saturnus versneld en die van Jupiter langzamer was dan
yroeger.

Laplace gaf in 1785 van dat verschijnsel de nauwkeurige verklaring
door de storingen aan te wijzen, welke beide planeten elkander deden
ondergaan, zoodat aan de juistheid van dat vroeger raadselachtig
verschijngel niet langer getwijfeld kan worden. De storende krachten,
waarmede beide planeten op elkander werken, streven er naar, de
groote assen van hunne banen te veranderen en wel zoodanig, dat de
as der Jupitershaan grooter wordt en die der Saturnushaan kleiner,
wanneer de beide planeten zich in elkanders nabijheid bevinden, en
juist omgekeerd , wamneer zij zich van elkander verwijderen, want dan
treden beide banen weder in hun oorspronkelijken toestand, zoodat
dan de baan van Jupiter kleiner en die van Saturmus weder grooter
wordt. De periode van die storing duurt 930 jaar, zoodat sinds 1562
de beweging van Jupiter sneller en die van Saturnus trager wordt.
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en zulks duurt voort tot het jaar 2027, wanneer Jupiter zijne grootste
en Saturnus zijne geringste snelheid heeft bereikt. Van dien tijd af
wordt de beweging van Jupiter weder langzamer en die van Saturnus
sneller tot het jaar 2492, wanneer de periode opnicuw begint.

De verandering, welke die storingen in de assen dier planetenbanen
teweegbrengt, is echter zeer gering, en bedraagt bij Jupiter nanwe-
lijks g¢'ss en bij Saturnus %5, en kunnen dus door rechtstreeksche
meting  moeielijk  berckend  worden: daarentegen openbaart zich die
verandering duidelijk in het verschil der lengte van de planeet, en
daardoor werd Halley er het eerst opmerkzaam op.

Dergelijke maar kleinere en kortere ongelijkmatigheden hebben
ook bij andere planeten plaats; zoo brengt bijv. de periodicke stand
van Venus met de Aarvde in beider beweging eene storing te weeg,
wier periode van maximum en minimum 239 jaar bedraagt.

Evenzoo is er cene periode van storing tusschen Mercurins en onze
Aarde, wier duour zevenjarig is. Door dergelijke storingen worden
niet enkel de groote assen der planctenbanen periodiek veranderd,
maar ook de excentriciteiten en de ligging van het perihelium. De
excentriciteit heeft dan hare middelbare grootte, wanneer het perihelinm
zijn stand Let wmeeste heeft veranderd, en omgekeerd het perihelimmn
bevindt zich in zijn middelbaren stand, wanneer de excentriciteit haar
maximum of minimum heeft bereikt.

Wij moeten nog eens herhalen, dat het cene onmogelijkheid is in
een werk als dit ecene volledige ontwikkeling der verschillende storin-
gen te geven. Ous doel hebben wij bereikt, wanneer wij een begrip
van de storingen met hunne oorzaken gegeven hebben.

Wij noemen hier nog de seculaire storingen der planeten, waardoor
veranderingen ontstaan in de ligging der knooplijn, en in de helling
der baan op de ecliptica en in de uitmiddelpuntigheid der baan.

Wanneer wij de secnlaire storingen nagaan, dan is het zeker, dat
de knooplijn van de gestoord wordende baan altijd achternit moet
gaan met betrekking tot de storende, maar met betrekking tot een
derde vlak , kan de beweging vooruitgaan, en de helling der plane-
tenbanen kan afwisselend af- en toenemen, evenzoo de excentriei-
teiten, hoewel die verandering noodwendig binnen zeer enge gren-
zen moet begrepen blijven.

Met welk eene hooge volkomenheid de theorie der storingen bear-
beid is geworden, hebben wij reeds op blz. 234 en volg. aangetoond

29
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toen wij de ontdekking van Neptunus bespraken en opmerkten, dat
die planeet hoewel nog niet ontdekt, hare tegenwoordigheid verried
door de storingen, welke zij op de baan van Uranus teweegbracht.

Ten slotte geven wij in eene tafel een gezamenlijk overzicht van
de jaarlijksche veranderingen in de elementen der planetenbanen door
de secunlaire storingen veroorzaakt.

der ving  der lengte van] dering van de hel- | der lengte van
excentriciteit, het perihel. ling der baan. den Klimknoop.

[ Jjaarlijksche verandering lj;nrhjkh'hl- verande-|  jaarlijksche veran- | janrl, verander.
|
|
1

- B b A X
Mereurius . ... = 0.0000002053 - 55,522 | 4 0,"0748 | 4 42,7698
Venus ...... J— 0.0000004800, =+ 50, 602 | 4 0, 0384 | —+ 32, 861
Aarde........ - 0.0000004135] ~+ 61, 674

Jupiter......./- “.“IH'IHH]'_’(!HIBE —+ 56, 615 0, 2015 | =+ 36, ddT
Saturnus... ... - 0.0000026893) -+ 66, 887 0, 1349 | —+ 31, 375
Uranus.......- 00000002696, 4+ 53, 283 | + 0, 0189 | ~+ 18, 338

|
Mars......... 4 0.0000000001] =+ 66, 021 | — 0, 0218 | -+ 27, 859
Ncl'tu]]u's:_ e 0L0000000616G + :-)l,'} 825 | - 0, 3379 "+‘39, D36

Om de zuivere siderische jaarlijksehe verandering te kennen in de
lengte van het periheliim en in die van den klimmenden knoop,
is het noodig de waargenomene priecessic van onze evemnachten
van de hierboven opgegevene getallen af te trekken, zoodat bijv. de
zuivere siderische beweging van den klimmenden knoop van Mercu-
rius = 42,7698 - 50,"24 = —T7,"542 is, dus op Mercurius gaat de
kL. knoop ieder jaar 7,"H42 achteruit.

Cvenals de Zon met de Aarde storingen teweegbrengt in de baan
van onzen wachter, eveneens ondergaan de wachters van Jupiter, Sa-
turnus en Uranus, storingen door de Zon in hunne hoofdplancet ver-
oorzaakt; de invloed cchter, welken zij op elkander uitoefenen, hrengt
eenc groote wijziging in die storingen teweeg. Het stelsel van Jupiter
is met zijne manen, wat die storingen betreft, volledig en nauwkeurig
onderzocht. De waehters van Saturnus en Uranus missen om hunnen
grooten afstand en moeiclijke waarneming let belang, dat de wachters
van Jupiter aan de sterrenkundigen hebben ingeboezemd.

Omdat de massa der kometen, gelijk wij vroeger zagen, zoo gering
is, zijn zij niet in staat invleed nit te oefenen op de lichamen van
ons zomnestelsel, maar omgekeerd ondergaan zij binnen ons stelsel
storingen, van welke bij de planeten geene voorbeelden gevonden wor-
den; de geringheid harer massa is daarvan echter niet de oorzaak,
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maar vooral de vorm van hare baan; dus om hare geringe massa
oefenen zij zelve geen invloed uit, doch om de gedaante harer baan
ondergaan zij zelve zeer groote storingen, zoodat zij soms de speel-
bal worden der planeten.

[11.
DE GETIJEN,

§ 1. Verschijnsel van ebbe en vloed. Springvloed en doode tijen. Overcenkomst met
den stand der Maan en der Zon. Theorie volgens de wet der zwaartekracht.
Haventfjl. Ontwikkelde kracht der aantrekking van de Maan.

De voor ons meest bevattelijke storing, welke de Maan op onze
Aarde teweegbrengt, is het periodiek wassen en dalen der zee, aan
een ieder onder den naam VLOED en EBBE bekend.

Tweemaal daags keeren de ebbe en de vloed terng; nanwelijks heeft
het zeewater den hoogsten stand bereikt, of ongeveer 6 uren lang
zakt het, en bereikt dan den laagsten stand, waarna het weer wast;
zoodat men iederen dag tweemaal vloed of hoog water en tweemaal
ebbe of laag water heeft.

De laagste stand van het water valt echter niet juist tusschen de
beide op elkander volgende hooge waterstanden in, omdat de vloed
korter is dan de ebbe; met andere woorden, het water gebruikt meer
tijd om te vallen dan om te rijzen. Dit verschil heeft verschillende
waarden, volgens de havens; zoo levert het bijv. te Brest een verschil
op van 16 min., maar daarentegen te Havre een verschil van 2 ur.
16 min.

Voordat wij de oorzaken van dit verschijnsel verklaren, moeten
wij eerst het feit zelve nanwkeurig nagaan.

De wisseling van ebbe en vloed komt dagelijks tweemaal terug:
echter zoodanig dat de vloed bijv. den volgenden dag ongeveer H0
min. later komt dan den vorigen dag, zoodat de dagelijksche periode
van dat verschijnsel even lang duurt als een Maandag: de Maan
immers komt ook elken dag ongeveer 50 min. later door den

meridiaan.
2g*
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Uit die dagelijksche vertraging volgt, dat na verloop van 14° , dag
de ebbe en de vloed een verschil opleveren van 12 uren, en dus na 29
dag. 12 wuren, juist een vollen dag van 24 uren. Na 14 dagen zijn
dus de uren van ebbe en vloed dezelfde, met dit verschil dat de tijén
van ‘savonds, 'smorgens vallen en omgekeerd, maar juist na eene
Maanmaand keert hetzelfde uur terug.

De kracht ecchter of de grootte van dat versehijnsel is in dezelfde
zee en in dezelfde haven zeer verschillend, en toont zulk eene merk-
waardige overcenstemming met den stand van de Maan, dat het ver-
band overduidelijk is.

De hoogste vloeden en de daarmede verbondene laagste ehben
vallen immer samen met de dagen van nicuwe en volle Maan, men
heeft er den naam van SPRINGVLOED aan gegeven.

De laagste vioeden en de daarmede verbondene ebben vallen samen
met het cerste en laatste kwartier, men noemt ze DOODE TLJEN.

Hier merken wij reeds op, dat de hoogste vioed en de laagste
ebbe miet juist plaats heeft op den dag zelven, waarop de Maan de
bedoelde schijngestalte heeft, maar in al de havens van den Oceaan
komt dat verschijusel 56 uren of 1', dag later, zoodat de derde vloed
na nieuwe of volle Maan de grootste en de derde ebbe, die op de
kwadratuur der Maan volgt, de laagste 1s.

De hoogte van den vloed verschilt ook naarmate de stand van Zon
en Maan is; naarmate die beide hemellichamen dichter bij den aqua-
tor staan is hun invleed het sterkste; tweemaal in het jaar, omstreeks
den 21sten Maart en den 22sten September, staat de Zon in het vlak
van den evenaar; wanueer nu op dat tijdstip de Maan dichtbij of in
hetzelfde vlak staat, dan is de vloed buitengewoon hoog.

Daarentegen hebben de zwakste vloeden plaats ten tijde der sol-
stititn, wanneer tevens Zon en Maan den hoogsten of laagsten stand
in den meridiaan hebben,

De ware afstand van Zon en Maan van de Aarde is ook niet zon-
der belangrijken invloed, zoodat de vloed het hoogst is, wanneer de
Maan in haar perigetim en de Aarde in haar peribelium is, en daarom
is de vloed tijdens het wintersolstitic grooter dan tijdens het zomer-
solstitie. et gansche verschijnsel vertoont zich alleen zoo regelmatig
bij windstil weder, want het is duidelijk, dat de kracht en de rich-
ting van den wind, de gedaante en ligging der zeekust, de diepte
en uitgestrektheid der zee van grooten invloed zijn.
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In de zeetn, die afgescheiden zijn van den grooten Oceaan, is de
vloed vaak zeer onbeduidend: zoo bedraagt de vloed in de havens van
Toulon en Napels ongeveer een par. voet. In de Oostzee is de wis-
seling van ebbe en vloed naunwelijks merkbaar, zoodat zij in de
haven van Wismar slechts 3', duim bedraagt. Aan de Noordzee-
kusten is de grootte van den vloed zeer verschillend, vooral wanneer
een noordwesten storm de watermassa’s op onze kusten werpt, zou
een tegelijk invallende springvloed schromelijke onheilen te weeg
kunnen brengen; plaatselijke omstandigheden brengen dus het hare
bij om den vloed grooter of wel zwakker te maken, en veroorzaken
ook groote afwijkingen van den algemeenen regel. Zoo bijv. duurt,
volgens de mededeelingen van Davenport en Knop, de vloed aan de
kusten van Tonkin in Oost-Azié 12 uren en evenzoo iedere chbe.

De vloed doet zich ook in de rivieren gevoelen, en wel verder
van haar mond, naarmate deze wijder en hare beddingen dieper zijn.
Wanneer de vloedgolf in de monding eener rivier dringt, ontstaat soms
een geweldig hoog opgestapelde waterberg, die met groot geweld en
snelheid voortdringt.

De snelbeid van zulke vloedgolven is zeer verschillend, en natunr-
lijk daar het grootste waar de minste hinderpalen bestaan.

Zoo legt de vloedgolt in den Atlantischen Oceaan tusschen den
equator en 20 graden noorderbreedte ieder uur een afstand af van
GO0 zeemijlen '. In den stillen Oceaan, onder GO graden zniderbreedte,
bedraagt die snelheid 450 zeemijlen per uur. Hoe dichter bij de kust
hoe meer die snelheid afneemt, zoodat tusschen de znidelijke punt van
lerland en de mnoordpunt van Schotland de snelheid slechts 52 zee-
mijlen bedraagt.

Nadat wij het feit van het verschijnsel beschreven hebben, volgt
nu de theoretische verklaring, welker kennis van zulk een groot nut is.
De overeenstemming der hooge vloeden met den stand van Maan
en Zon in betrekking tot onze Aarde deden reeds vroeg het vermoe-
den uiten, dat de oorzaak van dat verschijnsel in die beide hemelli-

' De hier bedoelde zeemijlen zijn Engelsche, 1851 meters groot; eene Hollandsche
zeemijl is 5355 meters; eene Fransche 5355, en eene Spaansche 6364 meters. De
Qostenrijksche en de Portugeesche zeemijlen zijn evenals de Engelsche 1851 me-
ters groot.
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chamen zetelde, zoodat de oude Plinius, 70 jaar voor Chr., reeds
schreef, dat Zon en Maan de oorzaak waren van ebbe en vloed; maar
eerst de nieuwere wetenschap loste het vraagstuk op en verklaarde
de natuur van dien invloed; want hoewel Galilei en Kepler het ver-
schijnsel poogden te verklaren, wees Newton door de gravitatiewet de
eigenlijke oorzaak aan, en na hem hebben Bernoulli, Maclaurin, Euler
en vooral Laplace die theorie tot eene bewonderenswaardige vol-
maaktheid gebracht.

De aantrekking welke Zon en Maan uitoefenen op de vloeibare
massa, waarmede onze Aarde voor drie vierden omringd is, brengt
vloed en ehbe voort.

Wanneer twee lichamen zooals de Aarde en de Maan zich in
elkanders nabijheid bevinden hebben de verschillende deelen van die
lichamen eene streving om elkaftder te naderen door de alge-
meene aantrekking ol gravitatie; de kracht van die aantrekking ver-
schilt, zooals wij reeds weten, naar gelang der massa, en neemt af
volgens het kwadraat van den afstand.

Passen wij nu die algemeene wet toe op de Maan en de vloeibare
deelen onzer Aarde, en zien wij tot meerdere duidelijkheid op plaat
LVIL Fig. 1.

Wanneer wij ons de Aarde in A verbeelden omgeven door water
in BeDe., en de Maan in M., dan zal voor het punt B op Aarde
de Maan in het zenith staan en voor het punt D daarentegen in het
nadir of voetpunt, overigens zullen alle plaatsen op Aarde, welke de-
zelfle lengte hebben de Maan in den meridiaan hebben.

Omdat de aantrekkingskracht der Maan vermindert volgens het
kwadraat van den afstand, zal de Maan meer invloed uitoefenen
op het punt B, dan op de punten C C; naarmate de afstand van B
tot C grooter wordt, ncemt ook de aantrekking der Maan af, die in
I3 het sterkst is. Hieruit volgt dus, dat de vloeibare massa zich aan
de zijde der Maan ophoopt en dus rijst, want het vloeit van C C
naar B; in dat punt is het dus vloed en in C C is het ebbe.

Wanncer de Aarde stil stond, zou die vloed tegelik met de
Maan om de Aarde loopen, maar omdat onze Aarde in 24 uren rond
wentelt, keert de gansche omtrek der Aarde zich in dien tijd
paar de Maan, en de vloed loopt dus in 24 uren geheel om de
Aarde rond.

Tot zooverre is het gemakkelijk te begrijpen, waarom er vloed is
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op het naar de Maan gekeerde halfrond; maar waarom is er op het-
zelfde tijdstip vloed in D, op het van de Maan afgewende halfrond ?

Wanneer de afstand van het middelpunt der Maan tot het middelpunt
der Aarde 60O aardstralen bedraagt, dan is de afstand der Maan tot
het punt D gelijk aan Gl aardstralen: op het middelpunt der Aarde
werkt dus de Maan volgens het kwadraat dus 6060, maar op het
punt D slechts volgens 61-61. Een noodzakelijk gevolg hiervan is,
dat het middelpunt der Aarde iets van zijne aantrekking verliest in
de richting naar D, en het water wordt dus in DD, met minder kracht
naar de Aarde getrokken dan in C. Om dus het evenwicht te her-
stellen stroomt het water naar D, en ook daar wordt het duas vioed,
gelijktijdig als in D.

Zoo dikwijls dus de Maan de bovenste of onderste meridiaan van
cene plaats doorgaat, dat is iedere 12 uren en 25 minuten, is er
vloed, en wanneer de Maan zieh voor diezelfde plaats aan den horizon
bevindt is er ebbe.

Tot nu toe beschonwden wij alleen de werking van de Maan. De
Zon echter oefent ook invieed uit op de watermassa der Aarde; om-
dat hare afstand echter 400 maal grooter is dan de afstand der Maan,
is die werking 400400 maal minder; maar hoewel de massa der
Zon ongeveer 34 millioen maal grooter is dan de massa der Maan,
is toch de vloed, welke door de Zon veroorzaakt wordt, veel zwak-
ker, en staat in verhouding als 10 tot 22, dus ongeveer de helft; de
oorzaak van dit versehil is daarin te zoeken, dat de Zon haren
invloed op de gansche Aavde unitoefent, de Maan echter wegens hare
meerdere nabijheid meer op de onderdeelen der Aarde.

Wanneer nu Zon en Maan op hetzelfide punt van de Aarde hunnen
invloed uitoefenen, moet noodzakelijk de vloed daar hooger wor-
den, men noemt dit SPRINGVLOED, en zulks gebeurt ten tijde
der sijzygitn, wanneer zij tegelijk den meridiaan doorgaan. (Zie Fig. 2
plaat LVIL.)

Wanneer echter Zon en Maan in tegenovergestelde richting met
elkander op de Aarde werken, zooals in de quadraturen der Maan,
(zie Fig. 3 PL LVID dan ontneemt de aantrekkingskraeht der Zon
cen gedeelte van de kracht der Maan, dan werken zij elkander tegen,
en is er wel vloed in B en D en ebbe in €, maar een geringer
vloed en ebbe, welke men den naam van DOODE TIJEN heeft
gegeven.
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Men dient hier nog op te merken, dat het voor eene bepaalde plaats
niet juist vioed is als de Maan door den meridiaan gaat, want door de
traagheid der waterdeelen kunnen deze de schijnbare beweging der
Maan niet nauwkeurig volgen, zoodat de vloed altijd iets later voor-
valt, dan het oogenblik, waarop de Maan door den meridiaan gaat.

De tijd nu, welke er verloopt tusschen dien doorgang der Maan en
den vloed, noemt men het Havengetal of den Haventijd, en is
voor verschillende plaatsen ook verschillend, want men begrijpt licht,
dat plaatselijke gesteldheden daarop van grooten invloed zijn .

Wanneer wij, om ons eene voorstelling van de kracht te maken
welke de Maan op de Aarde uitoefent, daarvoor de eenvoudigste nit-
drukking bezigen, dan zeggen wij de Maan sleept dagelijks 220 kub.
mijlen water rondom de Aarde.

Wat is daarmede vergeleken de kracht, waarover wij menschen
beschikken kunnen! De kracht van een paard kan slechts in ééne mi-
nmuut 530 kub. voet water 1 voet hoog op werken, zoodat er 90,000
paardenkrachten vereisecht zouden worden om die massa rondom de
Aarde te voeren.

Maar die 550 kub. voet is slechts het 25000,000000 gedeelte van
cene enkele kab. mijl. Om dus ¢éne enkele kub. mijl water in 24
unr rondom de Aarde te slepen, zouden er 2250 billioen paarden-
krachten noodig zijn. Om dus te weten met hoeveel paardenkracht
de Maan op de Aarde werkt moet het laatste getal nog met 220
vermenigvuldigd worden.

Om den tijd te vinden, waarop het voor eene bepaalde plaats, welker
haventijd men kent, vloed of hoogwater is, moet men cerst de nieuwe
Maan Dberekenen en er voor elken verloopen dag 50 minuten bij-
tellen, om den tijd te kennen, waarop de Maan door den meridiaan
gaat, daarbij de haventijd opgeteld, zeeft het nur van den vloed aan,
De zeelieden hedienen zieh van de volgende eenvondige tafels, waar-
van e eerste den onderdom der Maan aangeeft op den eersten van
elken maand, en de tweede de correctie voor den ounderdom der
Maan op iederen dag.

' Whewell in Engeland is het eerst op de gedachte gekomen om op eene wereld-
kaart de plaatsen, waar het gelijktijlig vloed is, door lijnen te verbinden, welke men
Isorachitn noemt, van het Gricksch isos gelijk en rachia vioed. Zulk eene
kaart toont ons voor ieder uur de vloedgolf, zoodat men die door den Oceaan
rondom de Aarde kan volgen.



447

Tafel I

Jaar r.lan. Febr.| Maart. |April. | Mei.| Juni. [Juli.| Ang. | Sept.

Oct. | Nov. | Dec.

1873. 20 3 2 4 4] 6 G| 3 9 911 | 11

1874. | 12 14 13 | 14 | 150 16 | 17 18 | 20 | 20 | 22 | 22

1875, | 23| 25 24 | 2hH | 26] 2T | 28] 20 1 1 3 3

1876, 4 6 B 6 7 8 910 [ 1212 | 14 | 14

1877, | 156] 17 16 | 17 | 18/ 19 | 20/ 21 | 23 | 23 | 26 | 2D

I8TR. | 26] 28 27 | 28 ::‘Sl‘ 0 2 -+ 4 6 (]
A

1] 2
18749, a9 bal O 1100 11 [ 12013 | 15 | 1 17 | 17
1880. | 18/ 20 | 19 | 20 | 21| 22 | 23] 25 | 26 | 26 | 28 | 28
Tafel LI
Ouderdom Ouderdom Cuderdom
der Correctie. der Correctie. der Correetie.
Maan. Maan, Maan.
u. min. u. min. . min.
0 0 0 11 9 17 22 16 H1
1 0 36 12 10 9 23 1% 0
2 1 11 13 10 53 24 19 18
3 1 46 14 11 33 25 20 31
4 2 21 15 12 8 26 21 31
D 3 1 16 12 45 27 22 21
6 3 44 17 13 19 28 23 3
7 4 37 18 13 54 29 23 42
8 6 40 19 | 14 30 290 |24 0
9 6 D8 20 15 11
10 8 14 21 15 56

Om bijv. te weten, hoe laat het op den 4den Juni 1874 vloed is
aan het strand te Katwijk, waar de haventijd 2u. 40min. bedraagt,
zoekt men eerst achter het jaartal der eerste kolom het getal der ge-
vraagde maand, en vindt dan voor Juni 1874 het getal 16, hierbij
voegt men den datum der maand dus 16 + 4 = 20, dat is dus de
ouderdom der Maan op dien dag. Nu zoekt men in de tweede tafel
de correctic van dien ouderdom en vindt 15w I1m., - voegt hierhij
nu den haventijd, 15w 11m 4 2u. 40m. — 17w Hlm. goodat
het op den 4den Juni 1873 te Katwijk omstreeks 5 ure vloed is,
want als de correctie de som van 12w 24m. te hoven gaat, moet
men dat getal er van aftrekken, en mocht de correctic meer bedra-
gen dan 24u. 48m.. dan moet eerst dit getal er van worden afgetrokken
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Deze berekening is slechts eene benadering, hoewel zij voor de
praktische zeevaart voldoende is en gewoonlijk gebruikt wordt; men
verkrijgt den tijd van den vloed volgens den waren tijd, welken men
gemakkelijk in middelbaren tijd veranderen kan, zie hierover blz. 134.

Hieronder geven wij den Haventijd voor eenige der voornaamste
plaatsen van ons Vaderland.

Ameland., . . . 9 ur. 30 min. Medemblik. . . 10 ur. 30 min.
Amsterdam . . 3 , 15 Middelburg. . . 1 , 30
Bath. ..... 3 , 20 Moerdijk. . . . 4 , 33
Briel. . . ... 3 , 0o Monnikendam . 2 , 15
Brouwershaven 2 , 15 Nieuwe Diep . 7 0o ,
Delfzijl. . . . . 11 5 16 3 Rotterdam. . . 4 , 50
Dordrecht . .. 4 , 45 Scheveningen . 3 , 46
Edam . .... 1 , 45 Sparendam. . . 3 , 31
Eunkhuizen. . . 12 , 15 Terschelling. . 8 , 40
Goeree. . . . . 2 5 10 4 Texel .. vs s 9 4 o
Gorinchem. .. 6 , 50 Tholen. . . .. 4 0
Gouda . . . .. 6 . 40 Uk ...... 1, 0o
Groningen. . . 12 , 15 Veere .. ... 1 0o
Harlingen . . . 8 , 45 Viaardingen. . 4 T,
Hellevoetsluis . 2 . 30 Vlissingen. . . 1 , 20
Hoorm .....12 , 45 , Willemsdorp. . 4 , 12
Katwpk . . .. 2 , 40 Willemstad. . . 3 , 19
Kijkdain. ... 6 , 45 Zaandam. . .. 3 , 40
Lemmer. ... 12 , 51 Zierikzee. . . . 2 o ,
Maasgluis . .. 3 , 15
V.

§ 1. Oorsprong der Zonnewercld. Drie hoofdstelsels. Hypothese van TLaplace.
P'roeve van Platean. Waarschijnlijkheidsgronden voor die hypothese. Stabili-
teits-probleem..

et schijnt cene streving van het menschelijk verstand te zijn, zich
liever bezig te honden met het onderzock van niet op te lossen
vraagstukken, dan wel met die dingen, welke onder ons bereik zijn.
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Zoo zoekt bijv. de wetenschap naar den ocorsprong en het einde der
dingen, naar het wezen van de eerste oorzaak en maar meer vraag-
stukken, die eer tot het gebied der metaphysica dan wel totdat der
positieve wetenschap behooren.

't Is den mensch niet genoeg met zijn blik in de onnitsprekelijke
diepte van het heelal door te dringen en daar zonder eind zonnen
en zonnen te vinden; verder nog streeft zijne gedachte om naar de
grens en het eind van die opeenhoopingen te zoeken; alles immers,
wat geteld wordt, vermeerdert of vermindert en komt tot een eersten
en tot een laatsten term; eene reeks komt noodzakelijk uit de eenheid
voort. Welnu die eenheid waarnit spruit die voort ?

Wat is voorgegaan, de plant of het zaad? en vanwaar ontstond
die cerste plant of dat eerste zaad? Te vergeefs zal de wetenschap
zich onbevoegd verklaren, daarover uitspraak te doen; de mensch wil
weten vanwaar hij komt om te kennen waarheen hij gaat, zoodat het
vraagstuk der schepping zich steeds aan hem opdringt.

Wij zullen ons woord over die zaak meespreken, want een vraag-
stuk van zoo hoog gewicht te willen ontwijken, noemen wij geene wijsheid.

Hoe heeft men in den loop der ecuwen dat vraagstuk opgelost?
met andere woorden, wat heeft men gedacht over het begin der dingen?

Drie leeringen worden ons aangeboden.

De pantheistische, dedunalistischeendechristelijke leer;
naarmate men eene van die verschillende leeringen aanneemt, hawt
men zich aan eene wijshegeerte, neemt men een godsdienst aan.

Voor zoover wij kunnen nagaan is Indié het vaderland van het
Pantheisme. In het begin der dingen verbleef God (Brahma) in een
ei schitterend als goud, en daarnit kwam de gansche wereld voort.
Volgens een ander beeld was Brahma de eeuwige spin, die uit haren
boezem den oneindigen draad spon, waaruit de schepping werd gewe-
ven. Brahma wordt vergeleken met een oeverloozen oceaan, op wiens
oppervlakte de golven verschijnen en verdwijnen. De wezens zijn, vol-
gens de beeldspraak der Inditrs, het lichte schuim, de vergankelijke
waterbellen, de vinchtende golven van die oneindige zee. Maar ge-
lijk alles uit Brahma voortkomt, zoo keert ook alles tot hem weer.
De goden, de geniussen, de sterren, de menschen, de dieren en de
planten. De minder zuivere uitstralingen of emanatién volgen op de
meer zuivere. De ontwikkeling bij het pantheistische scheppingsidee
gaat dus van het meer volmaakte tot het minder volmaakte, geheel in
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strijd met hetgeen de nieuwere wetenschap ons leert. De Indische
wereld zakt dus trapsgewijze tot duisternis en bederf; wanneer
Brahma waakt, dan leeft de wereld, wanneer hij slaapt, dan he-
zwijmt zij. De mensch en de natuur zijn dus niets, de goddelijke
werkzaamheid is alles, de gansche wereld is ¢én met God, is dus
God zelf.

Daar tegenover staat de tweede leer, het Perzische dualisme. Or-
muzd is Schepper van alles wat goed is, hij is de koning der goede
geninssen.  Ahrimanus is de vader van alles wat kwaad is, de een
brengt de dieren en planten voort, die zuiver zijn, de ander daaren-
tegen de onzuivere dieren en planten, in één woord, alles vindt zijn
oorsprong in twee eceuwig bestaande en vijandelijke beginselen.

De Grieksehe wijsgeeren waren bijna allen dualisten, in dien zin
namelijk, dat zij twee eenige oorzaken aannamen. De twee grootste
denkers onder hen erkenden wel een goddelijk beginsel, maar namen
daarbij de stof ook als eenwig aan . Het Neoplatonisme zocht die
eeuwigheid der stof te vermijden, maar verviel daardoor in een Pan-
theisme, dat in vele opzichten met de Indische leer overeenkomt.

De gevolgen van de pantheistische leer en van het dualistisch be-
grip liggen voor de hand. In het eerste verdwijnt de mensch met
zijue vrijheid, verantwoordelijkheid en persoonlijkheid, °t is alles God.
In het tweede is het oneindige wezen, God, wezenlijk eindig, want
twee ceuwige oorzaken moeten noodwendig elkander begrenzen.

Het Pantheisme is logisch onzin, want dan zou dezelfde zaak eindig
en oneindig wezen, schepper en schepsel.

Het Dualisme wordt ten laatste fatalisme, de mensch is noodzake-
lijk onder de macht van het kwaad, zijn wil is dus onmachtig; tus-
schen fatalisme en zedelijke onverantwoordelijkheid is geen onderscheid.

Naast die beide valsche stelsels plaatste zieh met al den cenvoud
der waarheid de Christelijke leer met haar dogma. In den beginne
schiep God hemel en aarde. (Gen. I : 1.) Daardoor wordt aan God zijne
almacht gelaten in  tegenstelling met het ontwikkelend Pantheisme,
en aan den mensch zijne verantwoordelijkheid in tegenstelling met het
dualistisch begrip.

Dat een ecuwig wijze, goede en almachtige Geest, dat God de

1 Die eenwigheid der stof vinden wij in sommige schoolboekjes van onze hoogere
burgerscholen als leerstuk aangegeven.
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Schepper is van die wereld vol heerlijke wonderen, welke wij be-
schouwd en bewonderd hebben, zulk een beslunit is niet het resultaat
van spitsvondige opmerkingen en onderzoekingen; integendeel, men
moet de oogen sluiten om de bewijzen van Gods almacht niet overal
in de Schepping te zien, en daarom hebben de onbeschaafdste en on-
wetendste natién zulk een besluit reeds gemaakt.

Wanneer de hemelen dan de glorie van den Allerhoogste vermel-
den, en het unitspansel ons het werk zijner handen verkondigt, hoe
dwaas, hoe vermetel, ja hoe den redelijken mensech onwaardig is het
dan om al die wondergewrochten, die ons omringen, aan ecn blind
toeval, aan eene zich zelve onbewuste oorzaak toe te schrijven. Als wij
een werktuig bewonderen, kunstig ineengezet, juist in elkander grij-
pend, zuiver en geregeld in werking, wie is dan zoo dwaas zulks
aan het toeval toe te schrijven? neen de bekwaamheid van den kun-
stenaar spreekt te duidelijk uit ziju werk. Zoo ook toont de bouw van
het gansche Heelal, van dat groote en heerlijke in elkander grijpend
raderwerk, ons te duidelijk de hand van een oneindig persoonlijk
Wezen. Uit het plan schittert zijne wijsheid, uit de daarstelling zijue
almacht, maar bovenal uit de regeling zijne oneindige goedheid.

Wij zullen ons niet ophouden om na te gaan, welke verschillende
hypothesen er gesteld zijn om de vorming van onze Aarde en van
ons gansche zonnestelsel na de oorspronkelijke schepping te verklaren,
alleen de vermelding van de algemeen aangenomen hypothese is hier
voldoende.

Vooraf moeten wij opmerkzaam maken op eene dwaling, die zeer
algemeen verspreid is, en wel dat de Bijbel geheel in tegenspraak met
de sterrenkundige stelsels, onze Aarde niet alleen tot middelpunt van
ons planetenstelsel maakt, maar tot centrum van het gansche nitge-
strekte heelal. Dit is onwaar en valsch, de Bijbel is even vreemd
aan het stelsel van Ptolomeiis als aan dat van Copernicus. De uit-
leggers hebben aan de bijbelschrijvers hun eigen begrip toegeschre-
ven, maar onze nietige plancet wordt door Mozes niet als middelpunt
der wereld beschouwd. De Bijbel doet ons immers duidelijk ver-
staan, dat er buiten ons zonnestelsel nog andere hemelen en stelsels
zijn, zoodat de eer van die ontdekking niet cens aan de nicuwere
sterrenkundigen toekomt.

Zie hier dan cene der meest aangenomen hypothesen over de vor-
ming onzer Aarde.



452

De Aarde, zoo gelooft thans de wetenschap, was vroeger een hol
van gloeiende stoffen, die om zijn as wentelend, tevens een omloop
om de Zon volbracht; niemand kan zeggen hoelang die toestand
heeft geduurd, zoodat de wetenschap dat tijdvak bij duizende jaren
tellen mag. Het water, dat thans de Aarde omgeeft, en vele lichamen
die thans vast zijn, maar zich vroeger in een gasachtigen toestand
bevonden, vormden rondom de Aarde dikke en ondoordringbare
dampen, en langzamerhand had de warmteuitstraling in het hemel-
ruim, ecne vermindering van temperatuur ten gevolge, zoodat er
rondom die vloeiende en gloeiende massa eene vaste korst ontstond.
Er gebeurde dus iets, wat wij in het klein vaak zien. Op de gesmol-
ten metaalmassa vormt zich zoodra het vuur vermindert eene korst;
het water ziet men stremmen en zich tot ijs vormen, zoodra de buiten-
temperatunr afnecmt.

De opgeloste lichamen en het dampvormige water sloegen dus neer,
zoodat de Aarde door water omgeven was. Toen ontstond er eene
worsteling tussehen de koude wateren en de nog hevige warmte der
aardkorst. De nog dunne aardkorst hrak op versehillende plaatsen, en
daardoor ontstond een invallen of een opheffen dier korst of eensklaps
of langzamerhand. De inwendige gloeiende en vloeibare massa stortte
zich uit in die kokende wateren of in de moerassen door hen ver-
oorzaakt.

Ziedaar met een paar woorden het schrikwekkend tooneel dat de
wetenschap ons leert over de vorming onzer Aarde.

Dat dit eene hypothese is en wel eene hypothese blijven zal,
waarover men voor en tegen kan twisten, is duidelijk. Eene hypothese,
die niet in strijd is mel het verhaal des Bijbels, want de baiert,
omgeven door duisternis en bedekt met water, drukt juist genoeg den
toestand it ons door de nienwere geologen geschetst, en welken zij
trachten te bewijzen door den toenemenden graad van warmte, welke
er in de aardlagen bestaat, cn waardoor men genoodzaakt wordt het
binnenste onzer Aarvde als nog glociend zijnde aan te nemen, terwijl
de vulkanische uitbarstingen tot bewijs moeten strekken dier hypothese.

Ook de vorm vau onzen Aardbol, afgeplat aan de polen en gezwol-
len in de aequatoriale streken, schijnt een oorspronkelijken vloeiba-
ren toestand aan te duiden.

Maar is onze Aarde de cenige planeet in ons zonmestelsel, die zulk
een oorsprong of liever vorming heeft gehad? De analogie brengt er
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ons reeds toe, znlk eene vorming aan al de deelen van ons zonne-
stelsel toe te schrijven, en wanneer wij de verschillende elementen der
planetenbanen nagaan, vinden wij eene merkwaardige overeenkomst,
die op eene eenheid van oorsprong wijst.

Wij zien vooreerst, dat alle planeten en wachters van ons stelsel
dezelfde richting van beweging hebben; allen loopen van het westen
naar het oosten om de Zon, in diezelfde richting wentelen ook de
wachters om hunne hoofdplaneten, en, zoover wij kunnen waarnemen,
de planeten met de Zon en de Maan om hunne ecigene as; dit kan
geen gevolg van het toeval wezen.

Eene tweede overeenkomende eigenschap van ons planetenstelsel is
de geringe uitmiddelpuntigheid van de planetenbanen, waardoor zij
geheel van de kometen onderscheiden zijn, zoodat hunne banen bijna
cirkelrond zijn.

De derde overcenkomst is de geringe helling, welke de planeten-
banen maken met de ecliptica of liever met den evenaar der Zon,
terwijl daarentegen de kometen hellingen hebben die van O tot Y0
graden bedragen; alleen bij de planctoiden neemt men in dit opzicht
cene uitzondering waar, (zie bladz. 197) daardoor wordt ons echter
gewezen op een tijdperk van groote perturbatie; overigens is hunne
massa zoo gering, dat men ze niet in rekening kan brengen.

Verder heeft men bij de meeste planeten, evenals bij onze Aarde,
eene afplatting waargenomen. Al die gegevens duiden op eenc ge-
meenschappelijke oorspronkelijke vorming.

' eene theorie gehouwd over de
vorming van ons zonnestelsel, welke hoezeer er een aantal moeielijk-

Daarop steunende, heeft Laplace

heden tegen gemaakt kunnen worden, toch ook om hare eenvoudig-
heid zeer veel aantrekkelijks bezit. Het behoeft niet gezegd, dat het
eene hypothese is en blijftt, waarvoor men eenige waarschijnlijke
gronden kan aanvoeren, maar geene bewijzen; overigens is die theorie
volstrekt nict in strijd met datgene, wat het oudste geschiedboek ons
leert over die wereldvorming

Met een paar trekken willen wij de theorie van Laplace vermelden.

Omdat God, zoo schreef de groote Kepler, eene levende eenheid

1 Véér Laplace had Kant de Koningsherger Wijsgeer in zijne Geschicdenis des ITe-
mels eene geljjke theorie verkondigd, en daarom noemt men die theorie van Kant en
Laplace.
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i, moeten de wetten, welke hij aan de wereld schonk dat karak-
ter van eenheid uitdrukken. Wij gelooven daarom, dat de groote
Schepper der wereld door eene enkele en zelfde oorzaak de vorming
en de verspreiding van al de hemellichamen heeft gewrocht, omdat
het volgens ons begrip meer cenvoudig is en meer waardiz voor de
ceuwige Wijsheid, dat alles afhangt van ééne enkele ondergeschikte
oorzaak dan van vele; zulks gelooven wij, omdat die eenheid van
werking meer overeenkomstig is met hetgeen ons geopenbaard is in
het boek der schepping.

God schiep in den beginne de stof en deelde aan die stof ééne
wet mede, de beweging, als een beeld van zijn leven, en van die
heweging hangen alle krachten der natnur af. God is dus de hoogste
en ecrste oorzaank, die door ondergeschikte oorzaken werkt en zijn
doel bereikt.

Deze theorie is door de hypothese van Laplace nader verklaard en
bevestigd.

Die geleerde vooronderstelt, dat ons gansche zonnestelsel in den
beginne eene massa nevelstof was, die zich veel verder uitstrekte
dan de grens is, waar wij thans de laatste der planeten zien; door
den invloed der attractic had die nevel den vorm aangenomen van
een onmeetbaar grooten bol.

Die bol kreeg van buiten, zegt Laplace, een stoot, waardoor hij
in beweging kwam van het westen naar het oosten. Wij zeggen:
God gaf aan dien nevelbol de beweging als tweede oorzaak, want
door wien anders dan door God kon van buiten die stoot gegeven
worden.

Uit die omwentelingsheweging volgde, dat de polen van dien nevel-
bol werden afgeplat, en dat de evenaar gezwollen werd. Volgens
eene mechanische wet, waarop de tweede Keplersche wet gegrond is,
volgt, dat naarmate de straal van dien nevelbol door de voortgaande
condensatie kleiner werd, de omwentelingssnelheid grooter moest wor-
den. Door de middelpuntyliedende kracht hoopte zich de nevelstof op
aan den evenaar, en toen de middelpuntvliedende kracht grooter
werd dan de zwaartekracht, scheidden zich in de streek van den
equator zekere ringen af, zooals wij bij Saturnus waarnemen, welke
ringen in de beweging der hoofdmassa bleven deelen. Omdat die rin-
gen niet overal dezelfde dichtheid bezaten, werden zij bij de toene-
mende snelheid verbroken en de verschillende stukken. die ieder voor
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op zich zelve aan de wet der attractie waren gebonden, namen ook den bol-
vorm aan, die opnicuw middelpunten van beweging werden. Op hunne
beurt omringden zij zich met ringen, die of tot op onze dagen zijn
blijven bestaan of na gebroken te zijn wachters hebben gevormd, die
allen in de oorspronkelijke beweging van het westen naar het oosten
deelen.

Die theorie, welke moeielijkheden er tegen ingebracht knnnen wor-
den, en welke niet op te lossen vraagstukken er over gesteld kunnen
worden, heeft, men moet het bekennen, om haren eenvoud hare
waarschijnlijkheid.

Platean, hoogleeraar aan de Universiteit te Lunik, heeft deze hy-

pothese van Laplace door een vernuftig en toch eenvoudig middel zoe-
ken te bevestigen. Hij mengde water en alcohol in znlk eene verhouding
onder elkander, dat het de dichtheid van olijfolie evenaarde , zoodat een
weinig olie in het midden van dat mengsel gebracht in evenwicht hangen
bleef. Het eerste wat men opmerkt is, dat de kleine oliemassa door de
onderlinge aantrekking der deelen den vorm van een hol aauneemt.
Wanneer men nu in dien bol eene spil brengt, voorzien met een kleine
schijf, waaraan men eene draaiende beweging geeft, dan deelt zich
“die beweging langzamerhand aan al de oliedeelen mede, en men ver-
krijgt al de verschijnselen van een vloeibaren wentelenden hol: men
ziet deze dan aan zijne polen eene afplatting, en aan den aequator
cene zwelling verkrijgen. Neemt de wentelende snelheid toe, dan
wordt de vorm steeds platter aan de polen, en holt zich eindelijk
rondom de hewegingsas uit; eindelijk verlaat een gedeelte dier olie
de schijf en toont een regelmatigen ring, zoodat men een stelsel krijg
gelijk aan dat van Saturnus. Soms ziet men dien ring zich in verschil-
lende massa’s verbreken, die elk op zich zelve den bolvorm aannemen,
Op het oogenblik hunner vorming gehoorzamen zij nog aan eene rota-
ticheweging om hunne as, die altijd gericht is volgens de richting
van den ring.

Volgens die theorie bestond dus niet alleen de Aarde, maar al de
planeten van ons stelsel bestonden reeds voor de Zon in haren tegen-
woordigen toestand. Het valt niet moeielijk zich de vorming van ons
planetenstelsel voor den geest te brengen. De theorie van Laplace
vooronderstelt, dat onze Aarde vroeger deel uitmaakte van eene
groote nevelvlek, en dat een gedeelte zieh daarvan losmaakte om
onze Aarde te vormen; voortgaande zijn er nicuwe gedeelten los ge-

30
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worden, welke dienden om andere planeten te vormen, totdat de
zonneatmospheer zoodanig verdikt was, dat zij in haren tegenwoor-
digen toestand geraakte. De Zon is dus het overblijfsel van die eerste
gloeiende en gasvormige massa,

De sporen van die vorming vinden wij in ons stelsel bij de ringen
van Saturnus en in de sterrenwereld bij de spiraal- en ringvormige
nevelvlekken; die massa’s bestaan ook uit gasachtige stoffen, en zijn
wellicht wordende werelden.

't Is onmogelijk om eenigzins de omstandigheden aan te duiden, welke
bij de vorming van iedere planeet hebben plaats gehad, maar de wet,
die hunnen afstand bepaalt, schijnt op eene trapsgewijze vorming te
doelen. Bladz. 78 schreven wij reeds, dat Hinrichs een nauw verband
vond van de derde Keplersche wet met de voortgaande condensatie der
nevelvlek, volgens de theorie van Laplace. De derde Keplersche wet
echter is een noodzakelijk gevolg van de algemeene zwaartekracht ,
werkende volgens de massa en in omgekeerde reden van het kwa-
draat van den afstand, zoodat de vorming van ons zonnestelsel cen
cenvoudig gevolg zon wezen van de algemeene gravitatie.

Wij zullen hier volgens Secehi de voornaamste eigenaardigheden
van die oorspronkelijke formatie optellen: het groote aantal planetoiden
levert ons reeds liet bewijs, dat er een tijdvak van groote perturba-
tic heeft bestaan. Wij zien, dat een zeker aantal feiten door de hy-
pothese van eene voortgnande condensatie verklaard worden, zoodat
deze tot bhevestiging Kunnen dienen.

1" Al de planeten buiten den gordel der planetoiden hebben eene
geringe dichtheid, doorganans minder dan water, terwijl de anderen
daarentegen cen gewicht bezitten vijfmaal zwaarder dan water.

2" De streck, waarbinnen zich de planetoiden bewegen, is breeder
dan de afstand bedraagt van onze Aarde tot de Zon, en sommigen
onder hen naderen zoo dicht de loopbaan van Mars, dat deze pla-
nect eene opvolging aandnidt met de reeks van planetoiden, zoodat de
vorming van die planeet zeker grooten invloed heeft ondergaan door
de oorzaak, waardoor de planetoiden zijn ontstaan.

3" Al de planeten buiten dien gordel bezitten een talrijken stoet
van wachters. Onder de overigen heeft alleen onze Aarde één wachter.

4° De massa’s dier plancten zijn veel grooter, zoodat de Kkleinste
onder hen alleen toch nog grooter is dan al de planeten binnen dien
gordel te zamen genomen. Een feit, dat hoofdzakelijk zijue verklaring
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vindt in de groote nitgestrektheid van de ringmassa, waarnit de pla-
neten zijn ontstaan.

H" De spectroscoop heeft ons geleerd, dat al de planeten buiten den
gordel der planetoiden zeer dichte en unitgestrekte dampkringen bezit-
ten, terwijl de planeten binnen dien gordel daarentegen zeer dunne
en doorschijnende dampkringen hebben: men gaat dus niet buiten het
gebied der feiten, wanneer men aanneemt, dat die buitenplaneten zich
zeer nabij een nevelachtigen toestand hevinden.

G° De buitenplaneten hebben eene rotaticheweging , middelbaar twee
en een half maal zoo snel dan de binnen die streck gelegene plane-
ten. Zunlk een groot versehil zonder eenigen overgang kan niet het werk
van het toeval wezen.

De hypothese van Laplace verklaart ons dus eene menigte omstan-
digheden, die innig te zamen zijn verbonden, en welke men op geene
andere wijze kan verklaren.

Wij zouden het bestek van dit werk verre te buiten gaan, wanneer
wij de moeielijkheden, door de bestrijders tegen die wereldvorming
van Laplace ingebracht, opnamen en hespraken. 't Is voor ons doel
voldoende die hypothese kortelijk te hebben uiteengezet, en hoewel het
eene hypothese blijven zal, is zij geenszins in strijd met de Bijbelsche
Geogonie. Zij mag dus worden aangenomen of bestreden.

Ten slotte nog een enkel woord over het zoogenaamde Stabili-
teits-probleem, namelijk het onderzoek of de Groote Schepper
van hemel en aarde, door de wetten, waardoor Hij die schepping be-
stnurt, er ook tevens de kiem in gelegd heeft tot een in den loop
der eenwen noodzakelijk volgenden ondergang. Met andere woorden, wat
leert ons de wetenschap over den duur van het wereldstelsel.

Vroeger meende men in het zonnestelsel voortgaande veranderingen
en storingen te ontdekken. De seculaire storingen, waarover wij vroe-
ger spraken, nam men tot bewijs, dat het heelal zieh langzamerhand
meer en meer zou ontbinden, en dat de ondergang der wereld ecn
natuurlijk gevolg zou wezen van de in haar werkzaam zijnde wetten.
Zelfs de beroemde Euler declde in die vrees. Maar de nieuwere ont-
dekkingen der sterrenkundigen hebben aan het lieht gebracht, dat al
die storingen eene bepaalde maat en term hebben. Zij vermeerderen en
verminderen binnen vastgestelde grenzen.

Ons planetenstelsel, zegt de ontslapen Hoogleeraar Kaiser, zal blij-
ven bestaan als een toonbeeld van de volmaaktheid des Scheppers,

30%
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totdat het zijne bestemming heeft bereikt. Zulk een uiterst samenge-
steld, kunstizg vurwerk door krachten bestunrd, die nooit verflanwen,
door honderde raderen bewogen, die met bewonderingswaardige vol-
komenheid in elkander grijpen, en voor geen slijten of verloopen vat-
baar zijn; zulk een werk is niet het gewrocht van het toeval, alleen
een verstand, dat den laagsten trap van onkunde en verstomping heeft
bereikt, kan zulks aannemen; neen die dunrzaamheid van het wereld-
stelsel toont ons eene goddelijke hand, die met wijsheid over haar werk
waakt, en het bewaren zal ten einde toe, zooals het was in den he-
ginne. Zoolang de wereld duurt, sprak God tot Noé, zullen de zaai-
en de oogsttijden, de koude en de warmte, de zomer en de winter,
de nacht en de dag elkander zonder onderbreking opvolgen.



TWEEDE BOEK.

BEREKENINGEN EN WERKTUIGEN DER STERRENKUNDE,

Wat de sterrenkunde tot wetenschap maakt is vooral de toepassing
der mathematische wetten op de hemelversehijnselen, waardoor het
mogelijk is geworden, den terugkeer er van te kunnen berekenen, of
wat hetzelfde is, met nanwkeurigheid te kunnen aantoonen wat en
wanneer zij hebben plaats gehad. Wat de bewegingen aangaat van de
lichamen van ons planetenstelsel, zulks is slechts de oplossing van
cen meetkunstig vraagstuk, dat, hoewel zeer ingewikkeld toch dien
egraad van zekerheid en nanwkeurigheid verkrijgt, welke de meetkunde
geven kan. De zeer onvolmaakte schets, welke wij in het vorige hoek
gegeven hebben van de grondwetten der sterrenkunde, zal toch, hopen
wij, voldoende zijn om een denkbeeld te geven van de sterrenkunde
als wetenschap.

Om geheel en al den twijfel weg te nemen, welken sommigen van
onze lezers nog koesteren over de waarde der sterrenkundige bereke-
ningen, zullen wij van cenigen der voornaamste voorbeelden geven.

Oningewijden verwonderen zich, dat de sterrenkundigen met zooveel
nauwkeurigheid en zoolang te voren de verschijuselen van zon- en
maaneelips voorspellen, en  toch wanneer zij goed begrepen hiehben,
wat de oorzaak dier verschijningen is, zal het hun zcer eenvou-
dig toeschijuen verschijnselen te bepalen, welke door de ouden reeds
ten ruwste berekend werden; daarom zullen wij over de verduisterin-
gen in eenige bijzonderheden treden, en na de verklaring der feiten
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een hoofdstuk wijden aan de berekening der verduisteringen, ten believe
van hen, die, zonder ingewijd te zijn in de hoogere meetkunde, der-
gelijke berekeningen tot hun nut en vermaak willen volbrengen.

De oplossing van een tweede vraagstuk, namelijk den afstand van
Zon, Maan en Sterren, wordt dikwijls met een ongeloovig lachen begroet ,
en toch is het slechts eene eenvoudige werking van hewel-meetkunde s
zeer mocielijk in de praktijk, maar zeer gemakkelijk om in theorie
begrepen te worden. 1k hoop daarvan den lezer te zullen overtnigen.

Ten slotte zullen wij eenige verklaringen geven van de voornaamste
werktuigen , waarvan de sterrenkundige zich bedient om tot zulke schoone
nitkomsten te geraken.



ECLIPSEN.

VERDUISTERINGEN VAN ZON EN MAAN.

§ L. Algemeene theorie over de eclipsen. — Voorwaarden, waarop cene Zous- of
Maansverduistering mogeljjk is. — Waarom geeft iedere maanmaand geene ver-
duisteringen ? — Periode van Saros.

Wanneer de beweging van de Aarde en de Maan die beide licha-
men in een stand brengt, dat de middelpunten van de Aarde en de
Maan zich in eene rechte lijn bevinden met het middelpunt der Zon,
dan heeft er eene verduistering of eclips plaats. Wanneer de Maan
(zie plaat LVIII) tusschen de Aarde en de Zon staat, keert zij
haar duister halfrond naar de Aarde en onderschept de lichtstralen
der Zon, zoodat op Aarde een gedeelte in den schaduwkegel van de
Maan is geplaatst: daardoor wordt dan voor die plaatsen de Zon ver-
duisterd, en er is ZONSVERDUISTERING.

Maar als de Aarde tusschen Zon en Maan geplaatst is, vangt
onze Aarde de zounestralen op, en de Maan staat in den schaduw-
kegel, welke de Aarde achter zich werpt: er is dan MAANSVER-
DUISTERING.

Deze verklaring geldt echter alleen met hetrekking tot onze Aarde,
want in die twee opgenoemde omstandigheden is er eene verduistering
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voor al de drie hemellichamen, hoewel op eene verschillende wijze,

In het eerste geval, wanneer de Maan tusschen Zon en Aarde
staat, zou voor een waarnemer op de Zon de Maan een gedeelte van
de oppervlakte der Aarde bedekken, maar omdat en de Aarde en de
Maan doeor de Zon bestraald worden, zou men dus zich op de Zon
bevindende, de beide lichtende schijven van Maan en Aarde elkander
zien bedekken, zoodat er geene eigenlijke verduistering plaats heeft;
voor iemand, die zich op het naar de aarde gekeerde halfrond der
Maan zou bevinden zou er eene aardverduistering plaats hebben, en
wel eene achtereenvolgende verduistering van al de streken, waar
op Aarde zonsverduistering was. In het tweede geval, wanneer de
Aarde zich tusseben Zon en Maan bevindt, zou er voor de Zon eene
Maaneclips plaats hebben, en voor het naar ons toegekeerde halfrond
der Maan ecne Zoneclips. De beschouwing van Plaat LVIIT maakt
de hovenstaande verklaring overduidelijk.

De eelipsen kunnen echter nog op eene andere wijze worden voor-
gesteld en verklaard,

De Aarde en de Maan zijn twee holvormige lichamen, wier ééne
helft immer door de Zon bestraald wordt, terwijl de andere van de
Zon afgewend zieh in het duister bevindt. Het lichtgevende lichaam,
de Zon, is een bol van veel grootere afimetingen dan de Aarde en de
Maan: uit die verlichting van het eene halfrond volgt, dat Aarde en
Maan hunne schaduw , die zich kegelvormig uitstrekt, achter zich hebben,
en wier lengte en breedte afhangt van den afstand van het verlich-
tende en van de grootte van het verlicht wordende lichaam.

De schaduwkegel omvat in de ruimte al die punten, waar geen en-
kele directe zonnestraal doordringt, omdat het duistere vaste lichaam
van de Aarde of de Maan zulks verhindert. Men noemt die kern-
schaduw. In het verlengde van de as van dien kegel, ziet men
een gedeelte der Zon en wel in den vorm van een ring, omdat het
tusschenbeide geplaatste lichaam het midden der Zon bedekt. Rondom
dien schaduwkegel bevindt zich, maar juist in tegenovergestelde richting,
cen andere, welke men de halfschaduw noemt, welke al die punten
der ruimte bevat, welke slechts door een gedeelte der Zon bestraald
worden , omdat het tusschen geplaatste lichaam een gedeelte der zon-
nestralen  opvangt; naarmate een punt dier halfschaduw zich dichter
bij de kernsehaduw bevindt, naar die mate is de schaduw meer duister.
De Maan en de Aarde voeren dus hunne kernschaduw en halfschaduw
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met zich mede op hune baan, en wanneer nu een van heide lichamen
in den schaduwkegel van het andere komt, ontstaan de eclipsen.

Wanneer wij nu na deze algemeene verklaring Pl LVIIT nog eens
beschouwen, zien wij aanstonds, dat eene zonsverduistering alleen
kan plaats hebben ten tijde van nieuwe Maan, en eene maansverduis-
tering alleen bij volle Maan; bij de andere standen van onzen wachter
kan noch de schaduwkegel van de Maan onze Aarde, noch die van
onze Aarde de Maan hereiken, zoodat er in die standen geene ver-
duistering plaats kan hebben. Maar daarnit volgt niet, dat er telkens
ten tijde van nieuwe en volle Maan eene zons- en maansverduistering plaats
heeft, en de reden daarvan ligt voor de hand. Wannecer de loophaan
der Maan juist in het vlak lag van de loopbaan der Aarde, zou
er in icdere maanmaand eene zons- en eene maansverduistering plaats
hebben, want dan zouden ten fijde van de conjunctie en de oppositic
der Maan de middelpunten van Zon, Aarde en Maan zich in ecne rechte
lijn bevinden; omdat echter het vlak der maanbaan, zooals wij weten,
met het vlak der ecliptica, cen bock maakt van 50 8 397,06, re-
beurt het zeer dikwijls, dat de schaduwkegel der Maan ten tijde van
nicuwe Maan boven of onder de Aarde komt, en dus niet in rechte
lijn met de Aarde en de Zon; evenzoo is de Maan ten tijde van volle
Maan hoven of onder de loopbaan der Aarde en dus boven of onder
den schaduwkegel, welke de Aarde achter zich werpt, en in beide
gevallen is er gecne ecelips mogelijk.

Welke zijn dan de voorwaarden waarop eene zons- of eene maans-
verduistering mogelijk is?

Ten eerste, de Maan moet zijn in een van hare syzygién (nieuwe
of volle Maan), zooals wij hier boven gezien hebben, en ten tweede
moet zij zich in een van hare knooppunten bevinden of er dieht
bij zijn. Tweemaal doorsnijdt de Maan gedurende haren loop om
de Aarde de ecliptica, want zij rijst er ongeveer 5 graden hoven en
daalt er even zooveel onder, die beide snijpunten noemt men de knoopen.
Wanneer die knooppunten onveranderlijk op dezelfide plaats der maan-
baan lagen zou een van beiden gebeuren, of er zouden elken maan-
maand fwee eclipsen plaats hebben, wanneer de knoopen ten tijde
der syzygién vielen, of er zouden nimmer verduisteringen plaats
grijpen, wanneer de knoopen bijv. ten tijde der quadraturen vielen
maar omdat die knooppunten zieh elk jaar verplaatsen, zoodat zij in
I8 jaar de gansche baan zijn rond geweest, begrijpt men dat er
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dan eene verduistering plaats vindt, wanneer de knoopen ten tijde van
volle of nienwe Maan vallen.

Die samenvalling behoeft echter miet nauwkeurig te wezen, want
omdat de schaduwkegel der Aarde eene zekere breedte bezit, en op
de plaats, waar de maanbaan dien kegel snijdt, ongeveer 1!, maal de
middelliin der Maan boven en onder het vlak der ecliptica zich uit-
strekt, komt de Maan toch in den schaduwkegel, al valt het knoop-
punt er buiten. De halve middellijn van den schaduwkegel der Aarde
op den afstand der Maan, meet uit het middelpunt der Aarde gezien
*, graad, wanneer dus de volle Maan tot op *, graad het vlak der
eeliptieca genaderd 1is, treedt zij reeds in de schaduw. Uit den afstand
dus der knooppunten ten tijde van volle of nieuwe Maan kan men
besluiten of er eene verdwstering zal plaats hebben.

Na verloop van G585 dagen, dat is 18 jaar en 10 of 11 dagen,
welke periode de Babyloniers Saros noemden, komen dus de ver-
duisteringen in dezelfde opvolging weder voor, omdat de knoopen dan
weder denzelfden stand hebben. Men telt in zulk eene periode 70
eclipsen, waarvan er 29 der Maan en 41 der zon zijn. De ouden ge-
bruikten die periode om de eclipsen te berekenen: omdat dic periode
cchter zoo nanwkeurig niet is, is het niet te verwonderen, dat de
berekeningen der ouden gebrekkig waren, en niet te vergelijken zijn
met de tegenwoordige hoogst nauwkeurige rekeningsmethode.

§ 2, Zoneclipsen, — Totale, ringvormige en gedeeltelijke eclipsen. — Lengte van den
schaduwkegel. — Zichthaarheid der eclipsen dezer veuw., — Centraal-v erduis-
teringen. — Uitkomsten van de totale zoneelips van 11 Dee. 1871, — Pola-
risatie van den Kroon en omgekeerd spectrum.

De zoneclipsen onderscheidt men in drie soorten. TOTALE, wan-
neer de duistere maanschijt’ geheel de schijnbare oppervlakte der Zon
bedekt. GEDEELTELIJKE, wanneer slechts een gedeelte der zonne-
sehijf door de Maan bedekt wordt, zoodat de Zon zieh sikkelvormig
vertoont, en eindelijk RINGVORMIGE, wanneer de maanschijt’ kleiner
is dan de Zon, zoodat de Maan zieh vertoont omgeven door een lich-
tenden ring van de Zon, welken zij niet bedekken kan.

Omdat de Maan veel kleiner is dan de Zon, begrijpt men ge-
makkelijk , dat de kleinere afstand van de Maan de oorzaak is, dat
deze zich voor ons oog schijnbaar even groot en soms grooter dan
de Zon vertoont. Omdat de Maan in eene ellips om de Aarde
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loopt, is de afstand der Maan soms meer en soms minder, en evenzoo
hare schijnbare atmetingen.

Uit dat verschil in afstand volgt, dat de schaduwkegel der Maan
gsoms de Aarde zal bereiken en soms ook niet. Wanneer de kern-
schaduw der Maan de oppervlakte der Aarde bereikt, is er totale
zonsverduistering voor al die plaatsen op Aarde, welke in die kern-
schadnw komen, en gedeeltelijke verduistering voor al die, welke
in de halfschaduw liggen. Maar staat de Maan op het oogenblik van
niecuwe Maan zoover van de Aarde, dat zij met haren schaduwkegel
de Aarde niet bereikt, dan is er ringvormige zonsverduistering voor
al die plaatsen, die in het verlengde van den schaduwkegel liggen,
en gedeeltelijke verduistering voor die, welke zich in de halfschaduw
hevinden.

Om de lengte van den schaduwkegel te kennen is eene eenvoudige
berekening voldoende : men vermenigvuldigt den afstand van het lich-
tende voorwerp, met de halve middellijn van het verlicht wordende
lichaam, en deelt dan het produkt door de halve middellijn van het
lichtende voorwerp, nadat men er den halven middellijn van het ver-
lichtwordende lichaam heeft afgetrokken.

Voor de kernschaduw der Aarde verkrijgt men dan:

20.000.000 x 860
95H0GHD

In het Apogeum staat de Maan 54,650 g. m. van het middelpunt
der Aarde en dus 19,945,350 van de Zon, dan is hare schaduwkegel
gelijk aan

= 180,000 geogr. mijlen.

19.945.350 x 248
D6367

De oppervlakte der Aarde is dan 53,790 g. m. van de Maan verwijderd,
zoodat in dat geval de sehaduwkegel der Maan de Aarde niet berei-
ken kan, en er dus eene ringvormige zonsverdnistering plaats heeft.
Maar valt de nienwe Maan, wanneer zij in het Perigenm staat, dan
is de schaduwkegel gelijk:

= p . )
y)r':llbt})?.&; X 248 51,344 geogr. mijlen.

En den afstand van de oppervlakte der Aarde tot de Maan is dan
ongeveer 49,000 geogr. mijlen, zoodat de schaduwkegel met eene lengte
van 51,344 mijlen de Aarde kan bereiken, en op alle plaatsen waar
die schaduwkegel de Aarde treft, is er totale zonsverduistering.

= 51,330 geogr. mijlen.
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De voorwaarden voor eene geheele of totale zoneelips zijn dus, dat
de Maan in conjunctie met de Zon moet wezen, met andere woorden
het moet nicnwe Maan zijn. Vervolgens moet de Maan dicht Dij een
van hare knoopen zijn, en ten laatste de afstand der Aarde en de
Maan moet minder zijn dan de lengte van den schaduwkegel der
Maan, en wanneer deze laatste voorwaarde niet vervuld wordt, heeft
er cene ringvormige zonsverduistering plaats.

Bij de voorunit berekende eelipsen vindt men soms de bijvocging
“voor ons onzichtbaar”, want cene eclips kan plaats hebben zon-
der dat zij op alle plaatsen der Aarde gezien wordt.

Dat is duidelijk te begrijpen, ten eerste voor die plaatsen waar het
nacht is op het oogenblik dat de zonsverduistering plaats heeft, maar
het kan ook plaats hebben al staat de Zon reeds boven den horizon.

Men kan dit op verschillende wijzen duidelijk maken, De Maan
heett eene middellijn ongeveer viermaal kleiner dan die van onze
Aarde, en daarom is de schaduwkegel van de Maan zelfs op zijne
grootste breedte toch veel te smal om de gansche Aarde te omvatten,
maar de punt van dien schaduwkegel , welke de Aavde treft, heeft op
dic hoogte eenc hreedte van ongeveer 25 mijlen: cene totale celips
der Zon kan dus gelijktijdig niet worden waargenomen dan binnen
een kring, wicns middellijn 25 mijlen groot is '. Maar omdat gedarende
de verduistering de Aarde wentelt en de Maan zich voortheweegt,
loopt de schaduw over eene groote streek der Aarde, en beschrijft er
eene breede duistere sehaduwstreep.

Dezelfde verklaring  geldt ook voor de halfschaduw. Naarmate dus
de plaatsen op Aarde gelegen zijn met betrekking tot Zon en Maan,
kan de Zon of geheel verduisterd wezen voor die plaatsen of gedeel-
telijk, of zelts kan er slechts een enkele aanraking der beide schij-
ven plaats hebben.

De sterrenkundige theorién van de Maan en de aardbewegingen zijn
tegenwoordig zoo volmaakt, dat de eclipsen jaren te voren met juiste
opgave van tijd, duur, plaats en grootte worden opgegeven.

Tot voorbeeld geven wij in Plaat LIX cenc kaart, waarop den loop
der kernschaduw is aangegeven gedarende de totale zoneclips van den

''Wii nemen hier het middelbaar getal van 23 mijlen: de breedte echter van den
schaduwkegel, welke de Aarde treft, kan grooter en ook kleiner wezen, dit hangt af
van den atstand, waarop de Maan zich van de Aarde bevindt. In het Perigeum is
die schaduwkegel dus het breedste,
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1G4n April 1874, De in den vorm van eene S getrokken lijn geeft
de plaatsen aan, waar de eclips begint of eindigt, hetzij bij zonsop-
gang of ondergang. De lijn in het midden toont de plaatsen aan, waar
men slechts de helft der eclips kan waarnemen, omdat voor die plaat-
sen de eclips half is als de Zon op- of wel ondergaat.

De dikkere lijn toont die plaatsen, waar de eclips centraal is, dat
willen zeggen, waar het midden van den op Aarde geworpen schaduw-
kegel de Aarde treft; naarmate men zich meer van die lijn verwij-
dert wordt de eclips kleiner, zoodat de plaatsen gelegen onder de
lijn, welke de einden van de figuur verbindt, slechts eene enkele aan-
raking der beide schijven kunnen waarnemen.

De dunr van eenc totale zoneclips is zeer verschillend, op onze breedte is:

De grootste duur eener totale zonsverduistering . . . . 3% 26™ B0,

De grootste duur eener ringvormige zonsverduistering e Hdser,
De grootste duur van totale duisternis. . . . .. . .. Gm  geee,

De totale zoneclips van den 164 April 1874 begint ’s morgens om
11 ure, 48 min., 2 sec., en wel op 70° 10’ westerlengte van Green-
wich en H8” 32" zniderbreedte , dus ten zuiden van Zuid-Amerika. Het

’

einde er van is ’s middags ten 4 ure, 13 min., 1 see., op 207 52
oosterlengte en 67 11" zniderbreedte, in de binuenlanden van Zuid-Afrika.

De zonsverduisteringen, in deze cenw voor ons werelddeel zicht-
baar, zijn de volgenden:

1. 1873, Mei 26, In de Noordpoolstreken vooral ziehtbaar, op onze
breedte eene geringe verduistering, ongeveer ', der zonne-middellijn;
het begin omstreeks 8 ure des morgens.

2, 1874, October 10. In het noord-oostelijk gedeelte van Rusland
vertoont zich die verduistering het grootst en wel ringvormig, terwijl
op onze breedte de eclips iets meer dan ', bedraagt; het begin
s morgens 9 ure.

3. 1880, Dec. 31. In de Noordpoolstreken zichtbaar, hoewel van
geringe grootte, op onze breedte zeer geringe verduistering; het begin
na den middag omstreeks 2 ure.

4. 1882, Mei 17. Eene totale zonsverdnistering voor Afrika en Azii,
want de kernschaduw loopt in eene breedte van 30 mijlen uit de
binnenlanden van Opper-Guinea noord-oostelijk naar Suez en zoo tot
Nanking. In Europa is de verduistering gering. In de zuidelijke stre-
ken van Europa bedraagt zij de helft, maar op onze breedte nan-

welijks ' | gedeelte van de middellijn der Zon.
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D, 1887, Aug. 19. De eenige totale zonsverdunistering in deze ceuw
in Europa zichtbaar. In het noord-oostelijk gedeelte van Pruissen: de
kernschaduw loopt in eene breedte van ongeveer 30 mijlen van Maag-
denburg, waar het begin is over Berlijn, Moscou, Tobolsk en van
daar zuidoostelijk over Zuid-Siberi¢ en Chineesch Tartarije, op onze
lengte zeer gering.

G. 1890, Juni 17. Eene ringvormige zonsverduistering in ganseh
Europa zichthaar, maar slechts als eene gedeeltelijke eclips, want de kern-
schaduw loopt in het verlengde gedeelte uit de Atl. Oceaan, waar zij
begint door Afrika bij Kaap Palmes, naar het noordoosten bij het
ciland Candia, zoo door Azié, en eindigt ten zuidwesten van Canton
in zee, op onze breedte is de Zon ongeveer de helft verduisterd:
het begin des morgens ongeveer ¢ ure.

To18ULL Juni 6. In de meeste streken van Europa gering, maar
toch voor bijna alle plaatsen zichtbaar, met witname van een groot
gedeelte van Spanje.

Ko IR0G. Aug. 9. Eene voor de noordelijke streken totale zonsver-
duistering, die op onze breedte hoewel niet totaal toch zeer aanzienlijk
is, 7, deel der Zon wordt verduisterd.

O, 1%09, Juni 8. Aan de Noordpoolstreken bij Amerika is de eclips
het grootst, op onze breedte zeer gering, nauwelijks ', gedeelte.

10, 1900, Mei 25, Eene ringvormige zonsverduistering. De kern-
schaduw loopt van de Westkust van Mexico over den Oeceaan naar
Spanje, over de Middell. Zee naar Algiers en eindigt in het Zuniden
van Egypte bij de watervallen van den Nijl, dus alleen in een ge-
deelte van Spanje is de verduistering ringvorming, hoewel op onze
breedte toeh ook aanzienlijk, ongeveer de helft der zonneschijf® wordt
verduisterd; het begin na den middag omstreeks 3 ure.

In den loop van 18 jaren hebben er 41 zoneclipsen plaats, en van
dat getal zijn er 28 centraal: dat wil zeggen, dat voor hepaalde plaat-
sen op onze Aarde de middelpunten dier drie hemellichamen zich in ééne
liin bevinden, zoodat dat 28tal of totale of ringvormige verduiste-
ringen zijn, naardat de afstand der Maan van onze Aarde is.

Wij treden niet in eene natuurkundige beschouwing van de vele en
eigenaardige verschijnselen, welke eene totale zoneclips oplevert;
alleen willen wij hier de unitkomsten vermelden door de laatste totale
zoneclips van 1871 verkregen, voor zoover zij betrekking hebben
op hetgene wij in het begin van dit werk over de Zon schreven.
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Op den 119 Dee. 1871 was de stand van de middelpunten van
Zon, Maan en Aarde zoodanig, dat de top van den schaduwkegel der
Maan, onze Aarde trof in Britsch-Indi¢ en voortliep over onze Oost-
Indische bezittingen, het noordelijk gedeelte van Australié en  ein-
digde in den stillen Oceaan op ongeveer 170 graden.

De verwachting der geleerden was hoog gespannen, vooral om over
de zonneatmospheer tot meerdere zekerheid te geraken.

Herinneren wij ons in het kort, wat wij vroeger over de Zon schreven ;
wij beschouwden haar als eene massa van zeer hooge temperatuur;
door de verkoeling , waaraan de buitenste laag onderworpen is, verliest zij
daar haar gasachtigen toestand en daardoor vormt zich eene laag gecon-
denseerde gloeiende dampen, welke wij de photospheer (lichtgordel)
der Zon noemen. Die photospheer wordt omgeven door eene laag door-
schijnende dampen, de zonneatmospheer, terwijl men die gedeelten, welke
zich het dichtst bij de photospheer bevinden en dus eene hoogere tem-
peratuur hebben dan de meer verwijderde deelen, met den naam van
chiromospheer (van het gricksche ckroma oppervlakte) bestempelt;
toen reeds namen wij aan, dat hoofdzakelijk waterstofgas, het bestand-
deel van dien zonnedampkring was.

Daarop nu was de aandacht der geleerden gevestigd, want als de
Maan de zonneschijf bedekt, vertoont zich die dampkring in den
vorm van eene lichtkroon, de duistere schijt der Maan omgevende; men
noemt dic ook Kroon, Corona, en kan die het beste vergelijken
met de glorie, waarmede men de heiligen beelden omgeeft (Zie PL X.)
Bij sommige ecclipsen nam men echter afwijkingen in dien vorm waar,
daar de kroon uiet overal dezelfde breedte had, en ook de stralen
niet altijd loodreeht op den rand der Maan vielen. Men kan ook die
uitschietende stralen niet volgen tot aan de Maan, maar zij verliezen
zich in een glanzenden lichtring, welke in ecene breedte van ongeveer
3 minuten of '/, van de middellijn der Maan, den dnisteren maanrand
omgeeft.

Over het licht van die kroon had men nog geene geheel overeen-
stemmende nitkomsten verkregen; Arago bijv. had met behulp van
den Polariscoop (zie bladz 264) gevonden, dat zij gepolariseerd licht
bezat, maar andere waarnemers kwamen tot eene geheel tegenover-
gestelde uitkomst.

Over die lichtkroon had men drie verschillende hypothesen gesteld:
men nam aan, dat die lichtglans zijn oorsprong had in den dampkring,



470

welke de Zon omgaf, een tweede hypothese wilde de oorzaak van
dien lichtglans zoeken in de buiging der lichtstralen om den rand der
Maan, en de derde gissing wilde de kroon unitleggen door de refractie
in onzen dampkring.

De beide laatste hypothesen worden algemeen verworpen en de eerste
aangenomen, maar bij vroegere eclipsen en ook nu bij de verduistering
van 1871 hebben de verschillende waarnemers hevonden, dat het
licht van de kroon gepolariseerd was: daaruit kan men echter het
besluit niet trekken, dat de kroon geen eigen licht bezit, want Tvyndall
heeft aangetoond, dat als het licht door eene opeenhooping van uiterst
fijne deelen rechthoekig ternggekaatst wordt, het dan in een bepaald
vlak sterke polarisatic vertoont.

Daardoor is men langzamerband de meening toegedaan geworden,
dat het lieht van de kroom van gemengden oorsprong is, en veroor-
zaakt wordt door de terugkaatsing der zonnestralen en door de gloeiing
van het gas, dat zich in de chromospheer bevindt; daarmede nu stem-
men de waarnemingen op den 11, Dee. overeen, want men kwam
tot de overtuiging dat, naarmate men deelen waarnam, verder van de
zonneschijfs verwijderd men sterkere polarisatic opmerkte.

Eene tweede waarneming  gold het zoogenaamde omgekeerd
spectrum: vroeger hebben wij de oorzaak aangegeven van de zwarte
absorbtie-strepen, welke wij in het zonnespeetrnm waarnemen; (bladz.
D3 en 395) wanneer de aangegevene oorzaak waar is, dat er zich tus-
schen de photospheer en ons oog eene laag absorbeerende dampen bevindt,
waardoor de schitterende strepen van het spectrum donker worden, of
met andere woorden, dat het sterkere lieht der photospheer de heldere
strepen van het speetrum der ehromospheer omkeert of donker maakt,
dan zon bij ecne totale zonsverduistering, wanneer de photospheer
door de maanschijf’ bedekt is, het speetrum der chromospheer schit-
terende  strepen moeten vertoonen, en de waarnemers moesten onder
hunne oogen die omkeering zien plaats grijpen.

Welnn ook dit heeft zieh bevestigd. Maelear en Lockijer getuigen,
dat het spectrum van de kroon schitterende strepen vertoonde, die
schitterender werden, naarmate het oogenblik der totale verduistering
naderde; in de oogenblikken der totale eclips had de kroon te zwak
licht, om er een spectrum van te kunnen waarnemen; ook geeft Pringle
getnigenis van schitterende strepen, welke hij in het spectrum van
de kroon waarnam. Respighi alleen komt daarmede niet overcen,
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wij nemen letterlijk zijne woorden over: “om de omkeering der strepen
van het speetrum waar te nemen, vestigde ik den blik op dat gedeelte
van de kroon, waar het tweede aanrakingspunt zou plaats hebben,
dat is het punt waar de laatste zonnestraal bedekt zon worden; dertig
seconden voor de totale verduistering was het licht reeds zoodanig
afgenomen, dat men het spectrum met het bloote oog kon waarnemen;
op dat oogenblik vertoonden de zwarte strepen van het zonnespee-
trum, die evenwijdig met den rand der zonneschijf gebogen waren zich
zeer dnidelijk, maar weinige seconden voor de totale verduistering
verdwenen zij, en het spectrum werd onatgebroken, zonder ecnige
omkeering in de strepen te toonen, hoewel ik het verschijnsel met
groote oplettendheid waarnam. Ik ontken echter, zoo laat hij er
op volgen, de omkeering der strepen niet, want het is niet onmmoge-
lijk, dat eene dunne nevellaag of het in den dampkring verspreide
licht de oorzaak is geweest, dat ik de schitterende strepen niet heb

kunnen waarnemen.”

§ 3. Maaneclipsen, — Verschil met zoneclipsen. — Totale en gedeelteljjke ver-
duisteringen, — Zichthaarheid der verduisterde maanschijf. — Geregelde terug-
keer. — Sterrenbedekkingen.

De maaneclipsen kunnen evenals de verduisteringen der Zon ge-
deeltelijk of totaal ziju, maar nimmer ringvormig, omdat, zelfs bij den
grootsten afstand van onzen wachter, de schaduwkegel der Aarde toch
veel langer is, en dus de Maan moet raken. De schaduwkegel, welke
onze Aarde achter zich werpt, is 187.000 geogr. mijlen lang, en de
grootste afstand der Maan in haar apogeum is slechts H4.650 mijlen.

Fen tweede hoofdversehil tusschen eene zon- en ecne maaneclips
is het volgende. Eene zoneclips is slechts voor ecnige plaatsen op de
Aarde, maar ecene maaneclips is op alle plaatsen zichtbaar, waar
de Maan boven den horizon rijst; eene zonsverduistering heeft ach-
tereenvolgens voor die streken plaats, langs welke de schaduwkegel
der Maan heen loopt, maar bij eene maansverduistering wordt dic
overal op hetzelfde oogenblik waargenomen, hoewel niet op hetzellde
uur, omdat dit, zooals wij weten, volgens de meridiaanlengte
verschilt.

De oorzaak van dit verschil is gemakkelijk te begrijpen; bij eene

31
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zoneelips wordt de zonneschijf niet verdunisterd, maar alleen verborgen
achter de schijt’ der Maan, zoodat het tusschenschuiven der Maan ver-
schilt volgens den stand van den waarnemer: maar eene maansver-
duistering is eene ware verdunistering, een verlies van licht, door de
schaduw der Aarde, en daarom is zulk eene verduistering overal zieht-
baar, waar men de Maan zien kan.

Wanneer de Maan midden door den schaduwkegel der Aarde gaat,
is de verduistering totaal: daartoe is het echter niet noodig, dat
de verduistering centraal is, wanneer de Maan slechts in genoegzame
breedte door de schadnw der Aarde heentrekt; maar is de knoop der
Maan, waar zij onder of boven de ecliptica rijst, te ver van den scha-
duwkegel der Aarde verwijderd, dan zal zij zich slechts gedeeltelijk
in die schadnw dompelen, en is de eelips eene gedeeltelijke.

De berekening leert ons het volgende :

Eene totale maansverduistering moet plaats hebben, wanneer de
volle Maan 32 30" van een harer knoopen valt, en kan nog plaats
hebben, wanneer de afstand der knoopen zelfs 70 19 bedraagt. Kene
gedeeltelijke maansverduistering moet plaats hebben, wanneer de
knoopenatstand tot 77 47 bedraagt, en kan nog gebeuren, wanncer
die afstand 137 21" bedraagt.

Voor het oogenblik der maansverdnistering, ziet men dnidelijk aan
het verzwakkende maanlicht, dat de Maan in de haltschaduw der
Aarde treedt.

Wanneer de  gansche Maan  verdunisterd is, gebeurt het echter
zelden, dat zij geheel onziehthaar wordt, want de zonnestralen, die
op onzen dampkring schieten en breken, geven haar eene roodach-
tige tint.

Bij de eclipsen van 1666, 1668 en 1750 vindt men eene omstan-
digheid vermeld, die wonderspreukig klinkt, en met de vroegere ver-
Klaring der eclipsen in strijd schijnt te zijn. Toen vertoonden Zon
en Maan zich tegelijk boven den horizon. Daarnit zou volgen, dat Zon
Maan en Aarde zich toen niet in eene rechte lijn bevonden , wat toch
cen noodzakelijk vereisehte voor eene eclips is. Die verschijning werd
cehiter veroorzaakt door de refractic van onzen dampkring: de Zon
en de Maan waren beiden in werkelijkheid reeds onder den horizon,
maar door de straalbreking vertoonden zij er zich schijnbaar nog boven.

De sehijnbare grootte ecner verduistering bepaalt men volgens eene
aangenomen maat. Men verdeelt de middellijn der zon- of maanschijf
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in 12 gelijke deelen, welke men duimen noemt, en daarnaar bepaalt
men hoeveel duimen de verduistering groot is. ledere duim verdeelt
men in GO minuten.

Nog een enkel woord over hunne periodicke verschijning, de oor-
raak daarvan is de volgende. De middelbare tussehentijd van de ecne
nienwe Maan tot de andere, of met andere woorden de synodisehe
maand bedraagt 29 dag. 12 u. 45 min. 2 see., zoodat een zonnejaar
12 svnodisehe maanden —+ 11 dagen bevat. Wanneer de stand van
de maanhaan dezelfide Dbleef, zou in het volgende jaar cene he-
paalde zonsverduistering juist 11 dagen vroeger plaats hebben, maar
de knoopen der maanbaan veranderen en wel in de richting der Zon,
zoodat deze geen vol jaar noodig heeft om hij denzelfden knoop der
maanbaan te komen, maar daarvoor slechts 346°  dag gebruikt. Wan-
neer er dus opnieuw eene maansverduistering  plaats kan  hebben
in dezelfde omstandigheden, is het noodig dat de Zon denzelfden
stand hebbe met betrekking tot de knoopen der Maan. Na cene tus-
schenrnimte van 346°, dag, komt de Zon weder bij denzelfden
knoop, opdat echter de stand van Zon en Maan dezelfide zij als vroe-
ger, is het noodig dat er eene periode verloopt, die gelijk staat met
een meervond van 346°. dag. De ouden kenden dic periode reeds
onder den naam van Saros, want 223 synodische maanden  zijn
gelijk aan 65352 dagen en 19 maal 346° . is ook gelijk aan GH8D*
dagen; omdat nu GHSDH* . dag. juist 18 jaar en 11 dagen zijn,
herhalen de eclipsen zieh na verloop van die periode in dezelfile volg-
orde.

Die berekening is echter maar cene benadering, want de sterren-
Kundigen gebruiken, zooals wij in het volgende hoofdstuk zullen aan-
toonen, eene veel nawwkeuriger bepaling en berekening.

Gemakkelijk begrijpt men, dat de Maan door haren loop langs den
sterrenhemel nog eene andere soort van verduisteringen veroorzaakt,
namelijk die der sterren en plancten, waaraan men den naam geeft van
ocenltatién of bedekkingen. Wij spraken er reeds over op
bladz. 171, toen wij daaruit een hewijs zoehten, dat de Maan geen
dampkring bezit.

Zulke bedekkingen worden met dezelfle nanwkeurigheid als de
eclipsen berekend, en daar zij menigvuldig voorkomen zijn de tafels
dier sterrenbedekkingen van groot nut voor de zeevaart. Omdat de
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Maan in vergelijking met de sterren zeer dicht bij onze Aarde is,
volgt daaruit, dat die bedekkingen voor de verschillende streken der
Aarde ook in tijd verschillen. De sterrenhemel is dus voor den zee-
varende eene wijzerplaat, en de Maan is de wijzer, die voor alle
punten der Aarde met juistheid het uur aangeeft.

§ Berekening der Maansverdunistering van 4 Nov. 1873. — Elementen-richting der
Maanbaan. — Midden, begin en einde der verduistering-streken der Aarde. —
Waar zichtbaar. — Tafel ter beproeving van historische verduisteringen.

De herekening eener maansverduistering is betrekkelijk eenvoudig,
wanneer men de daartoe noodige elementen aan de vooruitberekende
maantafels ontleent: de beginselen der gewone drichocksmeting en
de hulp eener sinustafel zijn daarvoor voldoende. Voor hen, die genoegen
hebben in dergelijke berekening, kiezen wij tot voorbeeld de totale
maansverduistering, welke den 49 Nov. 1873 zal plaats hebben , en die
hoewel voor ons niet in haar geheele beloop zichtbaar, toch gedeelte-
lijk is waar te nemen. Wij nemen de berekening volgens onze breedte.

ELEMENTEN DER MAANSVERDUISTERING @

Volle Maam. . . .. .. ... .....4 Nov. 4% Gm  R,2se,

Lengte der Maan. . . .. . ... ... ... 427 200 1473
Unrbeweging der Maan in lengte. . . . . .. 60 127

Unrbeweging der Zon in lengte. . . . . ... 2 304
Breedte der Maan. . .. .. ......... — 13 32"5H
Unrbeweging der Maan in breedte. . . . . . 3 2008
Jarallaxe der Maan. . . .. .0 . L. .. b7 20"

Parallaxe der Zon . . . .. .. .. ..., 87,8

5 380
D 48,0

Halve wmiddell. der Maan. . . ... ... .. 1
Halve middellijn der Zon . . . ... ... .. 1

Om de grootte van den schaduwkegel te vinden op het punt waar
de Maan dien kegel snijdt, telt men de parallaxe van Zon en Maan
bij elkander en trekt er de halve middellijn der Zon af, dus BT 20°
+ 88— 15 48"9 = 41" 39,9, dit is de halve middellijn van den
schadnwkegel der Aarde op het punt, waar de Maan dien kegel snijdt’.

' Ohdat de dampkring der Aarde den schaduwkegel icts vergroot, nemen som-
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CA is dns = 41" 39,9, ARBG is de omtrek van dien kegel en
B A is de ecliptica.

Wanneer men nu op de door C loodrecht getrokken lijn de breedte
van de Maan teckent ten tijde van volle Maan, dan toont N ons het
punt, waar zij zieh bevindt op het oogenblik van volle Maan, en
dan is C N gelijk aan 13 3275, Omdat de breedte der Maan ten
tijde van volle Maan nog ten zuiden van de ecliptiea is, neemt men
N onder de lijn BAj; was de breedte der Maan noordelijk dan zou

Fig. 29. Loop der Maan in den schaduwkegel der Aarde.

men het punt N op de lijn R C moeten stellen. Om dat punt te plaat-
sen verdeelt men de straal in 41 deelen en plaatst N op het 13% deel.

Om nu den loop van de Maan K L te teckenen gaat men op de
volgende wijze te werk. Men trekke de wurbeweging der Zon in
lengte (2° 3507,4) van de zeltde nurbeweging der Maan (36° 127) en
decle dan door dit overschot (33 417,5) de unurbeweging der Maan
in breedte, (3 207,8) dan verkrijgt men 0,00933 | dit nu is de tangens
van cen hoek groot 57 407, en dit is de betrekkelijke hoek ', welke
mige sterrenkundigen  er evenveel seeonden bij als de halve middellijn minuten telt.
Lalande wil , dat men  er steeds 10 407 bijvoege, zoodat in ons voorbeeld de halve
middellfin zijn zoude 43 197,

' De hier opgegeven hoek is grooter dan de eigenlijke hock, welke de maanbaan
met de ecliptica maakt, de reden daarvan is, dat de hock in plaats van zich uit te
strekken op  de geheele beweging der Maan, alleen betrekking heelt op het verschil
van de bewegingen van Zon en Maan.
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de maanbaan met de eeliptica maakt; omdat de beweging der Maan
naar het noorden is, wordt nu onder ecn hoek van H° 40° de baan
K L. gelegd, die aan de linkerhand de ecliptica moet snijden.

Wanneer men un uit € eene loodliju op de baan der Maan KL
trekt, dan is het punt I het dichtst bij het eentrum van den schaduw-
kegel, en als de Maan op dat punt is, heeft zij het midden der ver-
duistering bereikt.

Om nu de lengte te meten van FN ga men dus te werk, gemak-
kelijk vindt men dat de hoek N CF gelijk is aan den hellingshoek
der maanbaan 5% 407, en dan leert eene eenvoudige berekening ons
de waarde kennen van N F en CF,

NEF=NCxsind” 40 =13 32", x 0,00874 = 80,2,
CF = N Cxeos 40 = 13" 3275 x 0,90569 = 808",0.

Om nn de unrbeweging der Maan met betrekking tot het middel-
punt van den schaduwkegel te berekenen, deele men de unrbeweging
der Maan nadat men er als boven de uurbeweging der Zon heeft
afgetrokken 367 127 — 20 3074 = 33" 417,65 door den cosinus van de
helling der maanbaan dus met 0,99569 en dan verkrijgt men 33 H07,2
dit nu legt de Maan in een unr af, en dus in ¢éne seconde 0,067

Wanneer nu de lengte van N IY, zooals wij hierboven zagen, gelijk
is aan 20”2, dan heeft de Maan noodig om van N naar F te loopen
2 min. 23 seconden. Wij kennen het oogenblik, waarop de Maan in
N staat, duos 2w 23, later om 4" 8" 31%,2 heeft de verduistering het
midden bereikt.

Hoe laat valt nu het begin der verduistering ?

Wanneer het middelpunt der Maan in P staat, raakt haren om-
trek den schaduwkegel in E, en op dat oogenblik begint de ver-
duistering. Om  dus te weten hoe laat de Maan in P staat, moet
berekend worden hoe lang P F is om daarnit den tijd te kennen,
welken zij noodig heeft om dat gedeelte te doorloopen. C F is be-
kend = 80879, evenzoo is CP bekend gelijk aan de halve middel-
liin van den schadnwkegel en de halve middellijn der Maan, dus 41'
3000 4 15 38,0 = HT 187K, Hieruit nu berekent met den hoek
FCP, want als men CF door C P deelt, vindt men den cos. van dien
hock namelijk (0,23523, dit nu is de cos. van een hoek van 76" 36,
Wanneer men nu met den sinus van dien hoek de lengte van C P
vermenigvaldigt vindt men de gezochte lengte van PF = 3345°.
Daar nu de Maan, zooals wij hier boven zagen, iedere seconde 0,56"
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doorloopt heeft zij noodig om van P tot F. te loopen 1 unr 39 min. 33 see.

In I’ dus staat de Maan zooveel vroeger dan in I, en dus om 2
uur 28 min. H8 sec.; op dat tijdstip begint alzoo de verdunistering.
Denzelfden tijd, welken de Maan gebruikt om van I’ naar I te loopen,,
heeft zij ook mnoodig om zich van ¥ naar I te bewegen, waar het
einde der verduistering plaats vindt, en dus om 5 ure 48 min. 4 seeconden.

Omdat de Maan den 4" Nov. om 4" 45" eerst hoven onzen horl-
zon rijst en dus opgaat, Kunnen wij noch het begin, noch het mid-
den waarnemen, zij rijst echter nog geheel verduisterd boven de kim.

Om de gedeclten der Aarde te bepalen, waar de verduistering zicht-
baar is, gebruikt men eene aardglobe en gaat praktisch aldus te werk.

Wij hebben in ons voorbeeld van 4 Nov. 1873 het begin der ver-
duistering voor onze breedte berekend op 2 w 25 m. 5% see. het mid-
den 4 uw. 8 m 31 see. en het einde H uw 48 m. gsee. Omdat de Maan ten
tijde van het midden harer verduistering op 15° 25" noordel. declinatie
staat, stelt men de pool der globe 15" 25° bhoven den rand, welke
den horizon verbeeldt, en nu brengt men Leiden in den ondersten
meridiaan, dan stelt de bovenhelft der globe de nachtzijde en de onder-
helft de dagzijde der Aarde voor.

Nu zet men den wijzer op 28 w2 m. het begin der verduistering,
en draait de globe links, dat is volgens de wenteling der Aarde naar
het oosten, en wel zoo ver totdat de wijzer op 12 ure staat, dan zal
men bevinden, dat Leiden zich nog onder den rand van den horizon
bevindt, en dat dus de maansverduistering bij haar begin daar niet
ziehthaar is, want de Maan staat in het zenith van graad 157 ') het
begin is dus zichthaar van af graad 67 tot graad 247 en dus nict in
Europa maar in Azi€, De westkant van Azi¢ ziet de Maan opgaan,
terwijl de oostkant haar ziet ondergaan; op het oogenblik, dat de ver-
duistering begint staat de Maan in den Oostindischen Arehipel in
het zenith.

Om te weten waar het midden der verduistering zichtbaar is, gaat
men op dezelfde wijze te werk, en stelt den wijzer, wameer Leiden
zich in den ondersten meridiaan bevindt, op 4 uw. Sw. 31 see.en wen-
telt opnicuw de globe totdat de wijzer het uwur van 12 heeft bercikt,
en dan bevindt men dat Leiden zich nog onder den horizon hevindt,

'

1 Wij vooronderstellen, dat men eene globe gebruikt ingedechl volgens den meridinan
van Greenwich,
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en dat dus het midkden der verduistering voor ons nog niet zichthaar
is, maar in oostelijk Pruissen, Rusland en in bijua geheel Azid.

et einde is echter veor ons waar te nemen, want als men de
globe stelt als boven en den wijzer op D u. 48 min. plaatst, zien wij
dat het laatste aanvakingspunt H. (zie vorige fig.), nog in lerland en
op de grenzen van Portugal is waar te nemen.

De zons- en maansverduisteringen speelden in de hooge ondheid cene
gewichtige rol, daar men groote gebeurtenissen met die verschijningen
in de natanr in betrekking bracht, zoodat wij daardoor het middel
liebben om de ehronologische rekening vast te stellen, van die gebenr-
tenissen, welke met zon- of maan-eclipsen te zamen vielen, want de
tegenwoordige tafels der zon- en maanbeweging zijn zoo naauwkeu-
rig, dat zij ons veroorloven met groote zekerheid ecene teruggaande
herekening te maken, en daarvdoor den onbepaald aangegeven datum
eener  gebeurtenis  door  den tijll van de eelips te konnen  vast-
stellen,

Hieronder geven wij eene tafel, waardoor het volgens Niirnberger
mogelijk is de historische opgaven ecner maans- of zonsverduistering

te toetsen.

TAFEL DER VERDUISTERINGEN.

Jaar | Jaar | ‘ Jaar | Jaar 5 } i

na N. ni Neo| om 1 N. na | N 2 | N. | Maanden.| N.
Chr, ‘ : Chr. [ Chr Chr. | (= |

{ ‘ ‘ ‘ ‘ \

100 | 187 11813 8R4 1826 H=2 1839 1281 1 [ () Januari 0
1801 250 1514 938 ’ 1827 G35 1840|333 | 2 5 Febr )
1802 1 203 1815 090 [ 1828 689 1541389 3 6 Maart | 173
1803 | 346 1816 | 431820 745 1842|442 4] 9 April | 262
1804399 1817 [ 100 1830 797 | 1843 496 | D | 12 Mei 349
1R05 | 454 | 1818 1153 | 1831 850 1844 5491 6 I 15 Juni 439
180G HOR 1K1Y 200 | 1832 [ 904 CIS4D 604 T 17 | Juli H26
1807 H6L | 1X20 209 1853 960 | 1846 6d8 1 8 20 Ang. | 614

|0
—e

1808 | 613 | 1821 315 | 1834 | 12 [ 1847 | 711 ¢ Sept. | T4
1ROD 66D 1822 368 1835 66 1848 764 101 26 | Oct. | 790
18100 723 1823 420 1836 119 | 1849 819 111 [ 29 Nov. | 880
INI1 77D 1824 474 1837 174‘135{; 873 12 32 Dee. | 966
IR12 1 825 | 1820 D30 | 1838 | 227 1 1851 1 926 | 13 |

o
<
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Taren, pER VERDUISTERINGEN.

Jaar ’ Jaar ‘ Jaar g ‘ ’
na N. nia N. na N. & N. Eecuwaen, N.
Chr. i Chr. | Chr, | a |
18H2 | 078 | 1872 | H4 | 1892 | 128 | 14 ‘ 38 l‘ 100 (2%
1803 | 34 1873 ) 110 | 1803 185 | 15 | 40 | 200 257
1854 | S8 INT4 | 162 | 1804 238 | 16 43 | 300 | 909
1865 | 141 | 1875 | 216 | 1805 201 | 17 46 | 400 | 534
185G 1 194 | 1876 [ 269 | 1806 344 | 18 49 | H00 159
18HT | 260 | 1877 | 325 | 1897 400 | 19 | 52 | 600 | T8
1858 | 303 | 1878 | 379 | 1808 | 453 | 20 | 55> l 700 410
|

1859 | 356G | 1879 | 431 | 1899 505 | 21 | b3 =00 35
1S6G0 | 409 | 1880 0 484 1) HHY 29 1 O00) L0
1561 465 1851 HaY 23 1 63 | 1000 285
1262 | D18 | 1822 | 503 | 5 2466 1100 011
1863 | D71 | 18=3 | 64D - 25 GO | 1200 H3H
1864 | 624 r 1834 | GYS l 26 72 | 1300 160
186H | 6S0 | 188H 0 Tod \ 20 1 7D | 1400 | 785
1866 | 32 | 188G | 808 w 28 73 | 1500 ! 410
1867 | 786 | 1887 | 861 20 K1 | 1600 36
INGS | 830 | 1888 | 014 30| 83| 1700 661
1860 | 805 | 1880 | 069 31 . SG | 1800 987
1870 | 947 | 1890 23 | L1900 012
1871 11801 ] 7 i | 2000 | 538

De samenstelling en het gebruik van deze tafel is zeer eenvoudig.
N beteekent den afstand van de Zon tot een van de knoopen der
Maan, uitgedrukt in duizendste gedeelten van de gansche ecliptica.
Wanneer men 3607 in 1000 gelijke deelen deelt, staat bijv. de Zon
op den Ien Jan. 1873 110 zulke deelen van den naasten knoop
verwijderd. In de kolommen voor de dagen, maanden en cenwen be-
teckent N de veranderingen, welke in dat tijdsverloop in den afstand
der knooppunten hebben plaats gehad.

Wanneer men nu voor een bepaald tijdstip de opgaven onder N van
de dagen, maanden en cenwen bij elkander telt, en de duizendtal-
len wegneemt, dan trekt men het overschot van H00 af, of zoo dit
grooter is, neemt men D00 daarvan af, en zoo er dan een getal
overblijit

a. voor zonsverduisteringen

tusschen O en 3% dan is de verduistering zeker.
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tusschen 39 en 53 dan is de verduistering twijfelachtig.
n o4, DO, o, & onmogelijk.

b. voor maansverduisteringen

tusschen O en 25 dan is de verduistering zeker.
i 205 B % ow o . twijfelachtig.
4 36 , HOO , L, ” onmogelijk.
Een paar voorbeelden zal het gebrnik dezer tafel duidelijk maken.
De kerkelijke geschiedenis verhaalt ons, dat in het jaar 304 op den
31en Aug. de IH. Sulpicius te Rome om zijn geloof gemarteld werd,
en dat op dat cogeublik de Maan verduisterde; nu leert ons de boven-
staande tafel het volgende:
De knoopafstand voor 1804, . . . . . . 399

veranderingen in 1500, . .. ... ... 410
Aungustus . . . ... . S )
Sldagen. ... ............. 86

som der N. na vermindering met 1000 500
daarvan afgetrokken 500

9

zoodat de verduistering op dien dag zeker plaats had.
Men heeft vooruit berekend, dat (zie § 2)in 1890 den 17¢n Juni eene ring-
vormige zonsverduistering zal plaats hebben, wat leert ons hiervan de tafel.

De knoopafstand voor 1300, . . .. .. 23
" " w dJuni. ... 439
i % » 1T dagen. ... 46
008
hiervan afgetrokken 500

blijfft 8

Zoodat de verdunistering zeker is.

§ 5, Verduisteringen der wachters van Jupiter. — Immersie en emersie, — Ver-
berging achter de Jupiterschijf. — Snelheid van het licht, — Berekening van
de hoogte der Maanbergen. —

Jupiter, de grootste planeet van ons stelsel, wordt op zijue baan rondom
de Zon vergezeld door een viertal manen of wachters, die in bepaalde
perioden hun loop om die planeet volbrengen, zoovals onze Maan om
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de Aarde; bladz. 210 en volg. hebben wij dat stelsel van wachters in
zijne bijzonderheden beschouwd.

Omdat het vlak, waarop die wachters hunnen omloop volbrengen,
zooals wij vroeger zagen, bijna evenwijdig ligt met de loophaan van
Jupiter, volgt daarnit, dat zij bijna telkens door den schaduw-
kegel van Jupiter heengaan, wanneer zij zich in oppositie met de
Zon bevinden. Zoolang de wachter in die schaduw blijft, ontvangt hij
geen licht van de Zon en ondergaat dus eene verduistering.

Die verduisteringen vooral van de drie wachters, welke zich het dichtst
bij de planeet bevinden, zijn zeer menigvuldig, en met een goeden
kijker is het gemakkelijk van de Aarde het intreden of uittreden van
den schaduwkegel door zulk een wachter waar te nemen. IHet oogen-
blik, waarop zulk een wachter den schaduwkegel ingaat, zoodat zijn
licht verdwijnt, noemt men het oogenblik der immersie of indom-
peling, terwijl men het oogenblik, waarop hij de schaduw verlaat en
opnienw door de zonuestralen getroffen wordt, emersie of uwitdom-
peling noemt.

De intrede en uittrede van de twee wachters, die zich het dichtst
bij de planect bevinden, bij dezelfde verduistering, zijn op Aarde niet
waar te nemen, omdat zij op het oogenblik der immersie of der emersie
door het lichaam van de plancet verborgen zijn.

Evenmin kan men er iets van waarnemen op het tijdstip, dat de
planeet met de Zon in conjunctie of in oppositie is, omdat de sehadnw-
kegel van de planeet zich met betrekking tot onze Aarde juist achter
deze planeet en dus voor ons oog verborgen is. Een blik op
Pl LX. zal ons dit gemakkelijk doen begrijpen; daardoor zal men
zien, waarom van de conjunctie tot aan de daaropvolgende oppositie
enkel de immersie en niet de emersie zichtbaar is, terwijl van dit
tijdstip tot aan de conjunctie alleen de emersie en niet de immersie
is waar te nemen. Wanneer de Aarde in A is en Jupiter zich in J
bevindt, dan is de plancet in conjunctic met de Zon; nu gaan beiden
in dezelfle richting voort op hunne baan, Jupiter besehrijft echter
een hoog van mindere grootte dan de Aarde, deze bevindt zich dan
aan de rechterzijde van den schaduwkegel van Jupiter, en ziet dus
de immersién der wachters in I Dezelfde verschijnselen hebben plaats,
wanneer de Aarde in A’ is en de planeet in J', dan is Jupiter in op-
positie, door de beweging der Aarde op hare baan, komt zij aan de
linkerzijde van den schaduwkegel en ziet dus de emersitn in E, ter-
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wijl het oogenblik van immersie niet is waar te nemen, omdat dat
punt 1 achter de schijf van Jupiter verborgen is.

Wat de twee meer verwijderde wachters betreft, om de hoezeer ge-
ringe toch meerdere helling op de ecliptica der planeet en om hun
grooteren afstand van deze, kunnen wij op Aarde de intrede en uit-
trede beiden van denzelfden wachter waarnemen.

Omdat de verduistering dier wachters eene werkelijke lichtheroo-
ving is, moeten zij zich overal op Aarde, waar zij zichtbaar zijn, op
dezelfde wijze en op hetzelfde oogenblik aldus vertoonen, en daarom
zijn de vooruitherekende eclipsen dier wachters van groot nut voor
de scheepvaart om daarnit de plaats te bepalen, waar men zich be-
vindt, zooals wij vroeger op bladz. 214 door een voorbeeld reeds
hebben aangetoond.

De waarneming van de verduisteringen der Jupitermanen heeft nog
cen tweede groot nut aangebracht, namelijk de bepaling van de snel-
heid des lichts. Aan Olof Rimer, een Deensch sterrenkundige in
1675, komt de eer van dic ontdekking toe.

Met zeer groote juistheid had men den omloop der Jupiterwach-
ters berekend, en dus ook hunne in- en uittrede van den schaduw-
kegel. Maar nu merkte men op, dat de waarneming van dat oogenblik
later viel, wanneer de Aarde en Jupiter door hunne baanbeweging zich
van elkander verwijderden, en daarentegen viel dat oogenblik van
waarneming vroeger, naarmate Aarde en Jupiter elkander naderden.

Wanneer de Aarde (zie Pl LX) in A staat, wordt de in- of
nittrede van een wachter 16™. 265 later waargenomen dan wanneer
7ij in A staat; geene andere ocorzaak is daarvoor te vinden dan
dat de lichtstraal, die van den wachter uitgaat, 16w 26+ noodig
heeft om van A" tot A te geraken. Welnn wij weten, dat de middel-
liijn van de baan, welke de Aarde om de Zon maakt, 41 milliven
mijlen lang is; het lieht doorloopt dus dien afstand in 960 min., dat
is iedere seconde bijna 42,000 geogr. mijlen.

De eerste bevestiging van die ontdekking geschiedde door de ont-
dekking der aberratic of afdwaling des lichts door Bradley, want de
snelheid van het licht, geeombineerd met de snelheud der Aarde op
hare baan, brengt bij de vaste sterren eene schijnbare plaatsverande-
ring te weeg, waarover wij op het einde van dit boek meer in bij-
zonderheden zunllen treden.

Het vernuftige middel door Arago uitgedacht en door Fizean ge-
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bezigd om op korte afstanden op Aarde de snelheid van het licht te
meten, bevestigde de ontdekking van Rémer, zoodat men thans de
snelheid van het licht heeft bepaald op 40,320 mijlen in eene seconde.

De lichtstraal is, hoe wonderlijk zulks ook moge schijnen, het mid-
del geworden om de hoogte te kunnen berckenen van de bergen,
welke wij op de Maan zien. Eene Korte niteenzetting zal dit duide-
lijk maken.

E

= S - & =

Fig. 30. Hoogte-herekening der Maanbergen

BEDE verbeeldt de Maan ten halve door het zonlicht bestraald,
dat langs de lijnen SSS op de Maan valt. In A ziet men den
top van een berg, die reeds door het zonlicht S E A bestraald wordt,
terwijl zijn voet en overige deelen zich nog in de schaduw bevinden
en in nacht gehuld zijn; daarom vertoont het punt A zich voor ons
geheel afgescheiden van de Maan.

Nu kan men zeer nanwkeurig den afstand meten van A tot de
lichtgrens E en tevens de middellijn der Maan K C E. Men heeft dan
slechts door de gewone meetkunde de lengte van A C te berekenen,
omdat E C bekend is, en als men dan van de lengte A C de straal
der Maan BC aftrekt, vindt men de hoogte van den berg, bijv.
EA vindt men =", van EC, dus in ronde getallen gelijk aan 23
mijlen, en nu leert ons de gewone meetkunde, dat zoo men den
wortel trekt uit de som van de quadraten der beide rechthoeks-
zijden, men dan de lengte van de lijn A C vindt, hypothenuse
genaamd. In dit getal is A E =23 mijlen en in kwadraat = 520.
EC = 298 mijlen en in kwadraat 383304. Als men den wortel trekt
uit 88504 4 529 vindt men 299, hiervan nu afgetrokken den straal



484

der Maan, 298 mijlen, verkrijgt men voor de hoogte van den bedoel-
den maanberg 1 mijl.

Beer, Midler en anderen gebruiken eene andere methode om de
hoogte der maanbergen te berekenen. Zij meten de lengte der scha-
duw, welke een berg achter zich werpt, en berekenen dan uit de
hoogte der Zon hoven het punt van de maanopperviakte de verhou-
ding der schaduwlengte met de ware hoogte van den berg.

I1.
BEREKENING DER HEMELAFSTANDEN.

g 1. Algemeen begrip om den afstand te berckenen van een onbereikbaar voor-
werp op Aarde. — Toepassing op den afstand der Maan. — Wijze om de
zonneparallaxe te vinden. — De overgangen van Venus, — Methode van Dubois.

Het is zeker belangwekkend te weten hoe groot de ruimte is, die
ons van Zon, Maan en Sterren afscheidt; belangwekkender is het
echter te begrijpen, hoe men er toe gekomen is dien afstand te meten,
want die verbazende getallen, waarmede de sterrenkundige dien af-
stand bepaalt, verwekken gewoonlijk bij menschen, die geen begrip
hebhen van de meetkunde, een  glimlach van ongeloof of twijfel.

Wij zullen in dit hoofdstuk trvachten de zoodanigen te overtuigen,
dat het alleszins mogelijk is den afstand te meten van een voorwerp,
dat men niet bereiken kan.

Wij gaan daarin van het bekende tot het onbekende, van het
meer ecnvoudige tot het meer samengestelde, en toonen daarom eerst,
lioe men op de oppervlakte der Aarde te werk gaat om den afstand
van een ver verwijderd voorwerp , dat men niet bereiken kan , te meten.
In Dbeginsel volgt men bij de afstandmeting van een voorwerp buiten
onze Aarde dezelfde wijze, hoewel de toepassing moeiclijker is.

Verbeelden wij ons te bevinden op eene vlakte; aan den horizon
zien wij een toren A, waarvan wij bijv. door eene rivier gescheiden
zijn: om nu dien afstand te meten handele men aldus: men plaatse in
C een stok of paal en op eenigen afstand in B een tweede stok, tot
gemak van de hoekmeting echter niet te dicht bij elkander. C B is
dus eene rechte lijn, welke men nanwkeuarig meten kan; vooronderstel-
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len wij de lengte op 428,60 meters. Nu plaatst men beurtelings op C
en op B een hoekmeter, waarmede wij van Cop B en op A zien, dan

Fig, 31, Alstandsmeting van een onbereikbuar punt op Aavde

wijst dat werktuig nanwkeurig den hoek aan, welken de lijnen B C en
A C met elkander maken, hetzelfde geschiedt op B om den hoek te
kennen, welken de lijn A B met B C maakt.

Meer hebben wij niet noodig, wij kennen nu de basis BC van
den driechoek A B C en de grootte der twee hoeken B en C, en de meet-
kunde leert ons, dat zulks voldoende is om den ganschen drichoek
te kennen; want in de vooronderstelling dat hoek C = 80 graden en
hoek B = 60 graden is, is hoek A 40 graden, omdat de drie hoe-
ken van een drichoek gelijk zijn aan 2 rechte hocken = 180 graden.

Wanneer men nu dien driehoek gelijkvormig in kleine verhouding
op papier overbrengt met B C als basis, en volgens de gevondene
hoeken de lijnen AC en B A, dan meet men maar met passer en
maatstok hoeveelmaal de lengte van C B, die 425,60 meters is, op de
lengte A B is vervat, en dan vinden wij den afstand van den toren.

Deze bewerking geeft ons een begrip van de wijze van meting;
gemakkelijk begrijpen wij echter, dat zulk eene wijze op geene groote
nauwkeurigheid aansprask kan maken; daarom volgen de meetkundi-
gen volgens hetzelfide beginsel eenc andere wijze, en in plaats van de
lengte A B te meten, berekenen zij dezelve. Zij plaatsen in € of D
den stok tot begin hunner basis, en plaatsen den tweeden in B maar
zoodanig, dat de lijnen AD en DB een reehten hoek vormen, en
wanneer zij dan de lengte DB en hoek B gemeten hebben, is hun
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werk volbracht, want zij weten, dat in een rechthoekigen drie-
hoek B A D, A B gelijk is aan den sinus van hoek A, gedeeld in de
lengte van B D. Wanneer wij nu weten, dat de lengte van BD bijv.
400 meters bedraagt, en de hoek A 15 graden, dan slaat men een-
voudig de sinustafel op, en vindt dan voor hoek 15° de sinus
= 0,25882, dit getal nu deele men in de 400 meters van BD en
de uitkomst geeft den afstand van A B. Wil men den afstand kennen
an A D, dan neemt men de tangens van hoek A uit de tafel, en
wanneer men daardoor de lengte B D deelt, geeft de unitkomst de
lengte van A D.

Wanneer de meetkundige unit B naar A ziet, zal hij in dezelfde
richting achter den toren een of ander voorwerp opmerken, dat met
de lijn B A in ¢éne riehting valt, bijv. in E: wanneer hij nu uit D
naar A ziet, dan zal hij evenzoo eenig voorwerp achter den toren
waarnemen, bijv. in K. Nu is de hock, welken die beide voorwerpen
met A maken, even groot als de hoek BAD, en in de sterrenkunde
noemt men dien hoek de parallaxe, omdat, zooals wij vroeger bladz.
19 reeds aantoonden, cen hemellichaam van twee verschillende pun-
ten waargenomen, zijn stand aan den hemel schijnbaar verandert;
het verschil van stand bij dat voorwerp bepaalt dus de parallaxe, die
gelijk staat met den hock B A D, welke men noodig heeft om de
lengte van de zijden van dien drichock te berckenen.

Het komt er dus vooral op aan de parallaxe van de hemellichamen
te kennen, want uit de parallaxe en de standlijn 1B D, berekent men
hiet overige: daaruit nu begrijpt men reeds, dat men de standlijn zoo
groot mogelijk moet nemen, omdat anders de parallaxe te klein wordt
om gemeten te kunnen worden. Voor de Maan en de dichtsthijzijnde
plancten gebrnikt men de halve middellijn der Aarde als standlijn of
basis, maar voor de Zon en de vaste sterren is die standlijn te kort,
zoodat de parallaxe niet gemeten kan worden. Wij zullen hierna het
middel zien, dat men gebruikt om cene grootere standlijn te bezigen.

Omdat de verschillende punten op de oppervlakte der Aarde ook
een verschillenden afstand hebben van de hemellichamen en vooral yvan
de naasthij gelegenen, berekent men gewoonlijk den afstand van mid-
delpunt tot middelpunt.

Gaan wij nu na, hoe men die wijze van meting op Maan, Zon en
sterren toepast.

A stelt ons de Aarde voor, en m de Maan, € is het middelpunt
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der Aarde, en CK hare halve middellijn. Nu komen twee waarnemers
overcen, om op hetzelfde oogenblik de Maan op twee verschillende

plaatsen der Aarde waar te nemen: tot gemak geschiedt zulks op twee
plaatsen in denzelfden meridiaan gelegen, bijv. Dantzig en Zunid-Afrika;
dan ziet de waarnemer in K de Maan aan den horizon. en hij meet
de hoek C K m. De waarnemer in D ziet de Maan in het zenith, en
dus ook iemand, die haar uit het middelpunt der Aarde zou beschou-
wen, dan verkrijgen wij voor de afstandsberekening de rechte drie-
hoek C K, waarvan de basis K C, en de twee hocken C en K Dbe-
kend zijn; hoek K=z C is dus de parallaxe der Maan, C K = 859.,5
mijlen: de hoek, welke de Maan met de middellijn in K maakt, is
89 2" eroot, zoodat de parallaxe der Maan of de hoek K m C = 538 is,
Zooals wij boven gezien hebben, moet men nu om de lengte van K
te kennen, den sinus zocken van 58, en daardoor de halve middel-
lijn der Aarde deelen; de sinus nu van 58 = 0,01677 gedeeld in
de halve middellijn, geeft voor den afstand der Maan 51252 mijlen.

De berekening van de plaats waar en wanneer de Maan in het
zenith van D staat is niet moeielijk; omdat echter de Maan door de
straalbreking reeds boven den horizon schijnt, terwijl zii in waarheid
zich nog onder den horizon bevindt, is de meting van den hoek aan
den horizon en dus de bepaling van de parallaxe niet nauwkeurig,
men neemt daarom een ander middel te baat om de parallaxe der
Maan te zoeken.

Twee waarnemers plaatsen zich in E en H onder denzeltden meri-
diaan evenver van den aequator, en nemen het oogenblik waar,
dat de Maan door den meridiaan gaat of culmineert, en omdat zij

32
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zich in denzelfden  meridiaan bevinden, geschiedt dit voor beiden
op hetzelfile oogenblik: op dat oogenblik meten beiden den zenith-
afstand der Maan, dus de hoeken Z Em en w H 7, daardoor kent
men de grootte van de beide binnenhoeken C I8 2 en w H C, omdat
zij met den zenith-afstand gelijk zijn aan 2 rechte hoeken. De hoek
E CH is ook bekend, omdat men den afstand kent, waarop de heide
waarnemers van den aequator zijn verwijderd: de som dier breedte-
eraden geeft de grootte van hock E C H aan. Wanneer wij nu aan-
nemen, dat E en H ieder 44° 2° van den aequator zijn verwijderd,
dan is de boog EDH en dus ook de hoek ECH = 83° 2,

Wanneer wij nu eens vooronderstellen, dat de zenith-afstand der
Maan en dus de hock Z E m 157 bedraagt, dan bedraagt de binnen-
hoek C Eaw 1357, zoodat wij daardoor al de elementen hebben om
de parallaxe der Maan of de hoek Em Il te berekenen, want wij
weten, dat de som der 4 hoeken eener vierhoek gelijk is aan 4 rechte
hocken of 560 graden, en dan hebben wij hoek E C H = 83 4, hoek
CEm = 135, hoek CHM = 135, dus te zamen 3558 4, de over-
schictende hock E=H = 360° 308 4 = 1" O, dit nuu is de
dubbele horizontaal parallaxe, zoodat de parallaxe der Maan = H8

Er ziju nog andere middelen om de parallaxe der Maan te vinden,
welke wij hier slechts noemen. namelijk de bedekking eener ster
door de maans- en de zonsverduisteringen, het is voor ons doel genoeg-
zaant, wamneer men begrijpt dat de bepaling van den afstand der
Maan cene zuivere berekening is.

Op dezelfide wijze als men de parallaxe der Maan zoekt, zou men
ook de parallaxe der Zon kumnen vinden en daarnit haren afstand
berekenen, maar de te meten hoek is te klein, omdat de halve
middellijn der Aarde bijna als een punt te  samenkrimpt met be-
trekking tot den zonneatstand, dan dat die met zekerheid nanw-
keurig kan gemeten worden, en eene fout van slechts ¢éne seconde
in de meting maakt cen verschil in afstand van twee millioen geogr.
mijlen. Men is daarom genoodzaakt geworden een anderen weg in te
slaan en cene grootere basis te zoeken.

Aristarchus  stelde reeds voor den afstand der Maan van de Aarde
tot Dbasis te gebruiken, en de parallaxe der Zon te zocken op het
oogenblik, dat de Maan in cene van hare quadraturen stond, dan ver-
kreeg men een reehthoekigen drichock, waarvan de basis en ééne
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hoek bekend was en de tweede kon gemeten worden; vooronderstel
dat (zie Fig. 32) de Zon in = staat, de Aarde in K en de Maan in
C, dan had men slechts hock C Kwm te meten, want K ¢ was he-
kend, de afstand der Maan van de Aarde; en hoek K Cwm was een
rechte hoek, immers de Maan was in hare quadratuur (bladz. 150),
wanneer men dus hoek C K van 90 graden aftrok, vond men de
parallaxe der Zon. Maar ook die wijze had vele zwarigheden in:
vooreerst verschilt de afstand van de Maan elken dag en ecne kleine
onnauwkeurigheid in de berekening van dien afstand levert een groot
verschil op in den afstand der Zon: dan was het moeiclijk het juiste
oogenblik waar te nemen, waarop de Maan in quadratunr staat, een
gering verschil levert een groot verschil op bij de berekening van
de zonneafstand.

De afstand, berckend uit de parallaxe van Mars en Venus, paste
men volgens de derde Keplersche wet wel toe op de Zon, maar
ook die wijze leverde geene genoegzame zekerheid en nauwkeu-
righeid.

Eene andere wijze is de overgang van Venus over de zonneschijf,
waarover wij bladz. 104 reeds gesproken hebben; omdat znlke over-
gangen zeldzaam zijn en van groot gewicht voor de wetenschap, znl-
len wij over dat verschijnsel, dat den 9%* Dee. 1874 moet plaats
hebben, in eenige bijzonderheden en nadere verklaringen treden.

Twee waarnemers plaatsen zich op twee zoo ver mogelijk van
elkander verwijderde punten op Aarde om het verschijusel waar te
pemen. Wij vooronderstellen in A en in B Fig. 33, gescheiden dus
door de lengte van de middelliijn der Aarde, en wel daar waar die
middellijn een rechten hoek maakt met de loopbaan der Aarde, dus
23", graad van de polen, dan zal de waarnemer in A Venus de
zonneschijf’ zien voorbijgaan in »', en de waarnemer in B zal haar
zien in ¢". Dan is de afstand tusschen » en ¢ de parallaxe van
Venus, want o »v" = Aw»B. Wij zullen vooronderstellen, dat die
hoek in een rond getal 40" groot is.

Omdat A B evenwijdig ligt met » »”, weten wij dat » » staat
tot v A in dezeltde verhouding als » v” tot A, met andere woor-
den, de afstand van de Zon tot Venus staat tot den afstand van
Venus tot de Aarde als 40" tot de middellijn der Aarde. Omdat men
nu weet, dat ten tijde van den overgang der planeet de afstand van
Venus tot de Zon en van Venus tot de Aarde tot elkander staan

‘ 2%
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als GS tot 27, staat dus » ¢” ook tot AB als 68 tot 27 of als O

tot 2; de boog, waarmede men dus »'»” op de Zon zou meten, is

e

- s " \
z. 33 Afstndsmeting der Aarde van de Zon door den overgang der plancet Venus,

daarom *_ maal zoo groot als de boog, waarmede men uit de Zon de
middellijn der Aarde zou meten.

De zonneparallaxe is dus 407 = *. = 167, dit echter is de dubbele
parallaxe, zoodat de gewone zonneparallaxe is 8.

Omdat de afstand van V' tot V" op de Zonneschijf met een micro-
meter niet gemakkelijk nanwkeurig te meten is, meet men gewoonlijk
de in- en uittrede van de planeet, en bezigt daartoe de photographie,
en daarnit kan men gemakkelijk de afstand van V° V" berekenen.

Wanncer nu de zonneparallaxe 87 is, deelt men door den sinus

859,5
van zulk een hoek, de halve middellijn der Aarde ——— — mijlen =
0,00004 *
21,487500 Geogr. mijlen, en dit is dan de afstand van de Zon tot
de Aarde.

In verschillende landen maken de sterrenkundigen zich reeds gereed
om op de best gelegene punten der Aarde het verschijnsel waar te
nemen, en over de geschiktste daarbij te gebruiken methoden met
elkander overeen te komen.

Het verschijnsel is op onze lengte onzichtbaar, en alleen in zijn
ganschen duur waav te nemen in Oost-Azié, Australié, het grootste deel
der Indische en de znidelijke helft der Stille Oceaan.

Een paar jaar geleden maakte Dubois aan de academie des sciences
te Parijs cene methode bekend, waardoor men zonder een overgang
van Venus af te wachten ten allen tijde door de waarneming van
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Venus de zonneparallaxe zou kunnen berekenen. Die methode komt
hier op neer. Het eigenlijke punt van onderzoek, waaruit de parallaxe
berekend wordt, is het verschil van tijd, dat de planeet gebruikt om
van twee verschillende plaatsen waargenomen over de zonneschijf heen
te gaan. Nu wil Dubois in het brandpunt van een parallaktisch inge-
richten kijker eene schijf plaatsen met eene opening juist zoo groot
als de schijnbare zonneschijf, en voorzien van twee loodrecht op
elkander staande kruisdraden; nu richt men den kijker met het mid-
delpunt der kruisdraden op eene ster, waarlangs Venus op korten
afstand moet voorbijgaan en wacht hare verschijning af, want dan
stelt de opening ons de zonneschijf voor, en men kan den overgang
meten en bepalen. Wanneer nu een tweede waarnemer op eene andere
plaats met een op dezelfde wijze ingerichten kijker ook den overgang
der planeet over de opening der schijff waarmeemt, wanneer hij name-
lijk den kijker met het middelpunt der kruisdraden op dezelfde ster
heeft gericht als de eerste waarnemer, dan verkrijgt men daardoor
den afstand volgens Fig. 33.

Die waarneming moet geschieden, wanneer Venus in hare grootste
afwijking is, dat is het verste van de Zon staat voor ons oog, en omdat
zij zich dan in eene schijngestalte vertoont, is het noodig om nauw-
keurig te wezen, dat men het eerste oogenblik van inwendige aanraking
waarneemt, dat is het oogenblik waarbij de verlichte Venusrand, de
binnenzijde der opening aanraakt en het tweede punt de uitwendige
aanraking van dien Venusrand.

Die methode zou ook toegepast kumnen worden om de parallaxe
van Mars en van de Maan te bepalen.

§ 2. Afstandsmeting der vaste sterren. — Jaarljjksche parallaxe-afstand der vaste
sterren. — Waarneming der dubbel-sterren. — Waarneming van de lichtkracht, —

Thans blijft ons nog over om te verklaren, welke middelen men
gebezigd heeft om den afstand zoowel der van ons ververwijderde pla-
neten als ook van de vaste sterren buiten ons zonmestelsel gelegen te
bepalen, ten minste van eenigen der meest nabijzijnden.

De grondslag van die berekening is altijd eene soort van drichoeks-
meting , zooals wij hierboven reeds verklaard hebben, alleen de basis
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of standlijn kan niet meer de straal der Aarde of hare middellijn
wezen, want door den verbazenden afstand krimpt de gansche middellijn
der Aarde tot ¢én punt te zamen, zoodat men dezelfde ster waarne-
mende van de beide uiteinden der aardsche middellijn volstrekt geene
schijnbare verplaatsing aan den hemel zou waarnemen, met andere woorden
de beide lijnen van het oog dier beide waarnemers tot de ster zouden even-
wijdig met elkander loopen. De Aarde is dus te klein om tot basis te
dienen om daarnjit den afstand der vaste sterren te berekenen, het
was daarom noodig, naar eene grootere basis te zoeken en reeds
voor dat de ware afstand van de Aarde en de Zon bepaald was,
nam men dien afstand tot basis, tot sterrenkundigen meter, zoodat
het vraagstuk nuo werd: hoeveelmaal is de afstand van eene vaste
ster grooter dan de afstand van de Aarde tot de Zon? Verklaren
wij thans op welke wijze men die basis van 20 millioen mijlen
gebruikt.

Fig. 84, Schnbanr hoogteverschil van een vourwerp, nanrmate nien zich verwijdert of er toe nadert.

Verbeelden wij ons op eene nitgestrekte vlakte te zijn, terwijl
wij aan den horizen een toren zien, wiens top zich tot eene bepaalde
hoogte boven de oppervlakte verheft: die schijubare hoogte van den
top zal vermeerderen of verminderen, naarmate wij ons meer in de
richting van dien toren bewegen of er ons van verwijderen; wij laten
de daling of rijzing veroorzaakt door den bolvorm der Aarde buiten
rekening.

Wanneer iemand uit B naar den top des torens in S ziet, zal de
lijn, die van zijn oog uitgaat, den top des torens in & zien, maar
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nadert hij den toren tot in A, dan zal die hooger schijnen. en zich
in @ vertoonen en wel zooveel hooger als de hoek zon bedragen,
waaronder een oog in S geplaatst, de lijn B A zou zien, met andere
woorden: de hoek a s, of wat hetzelfide is, de hoek B S A is de paral-
laxe, waaronder wij den top des torens zien.

Passen wij thans dit voorbeeld toe op het zocken naar de parallaxe
der vaste sterren. De vlakte, waarop wij ons bevinden, vertegenwoor-
digt het vlak der aardsche loopbaan om de Zon: de top van den
toren is dan eene ster, wier hoogte hoven dat viak met nanwkemig-
heid kan gemeten worden, en welke hoogte men de breedte der
ster noemt. Wanneer deze nun gemeten wordt, cen half jaar nadat
zij de eerste maal werd gemeten, dan staat ap dit cogenblik de Aavde
in ecne rechte lijn 41 millioen mijlen van het standpunt verwijderd
waar de eerste meting plaats vond. In Fig. 54 vertegenwoordigt de
afstand A B ouns dan de middellijn der aardsche loophaan om de Zon.

Wie zou nu niet denken, dat na zulk eene verplaatsing van 41
millioen mijlen, cr toch eene schijnbare verplaatsing van de ster aan
den hemel zou zijn op te merken, en dan was de parallaxe der ster
gevonden, welke men dan noemt jaarlijksche parallaxe. De uitkomst
bewees echter het tegendeel, want na talrijke en nanwkeurige waar-
nemingen van verschillende sterven, was het onmogelijk om zelfs eene
enkele seconde versehil te ontdekken, zoodat, wanneer men it die
ster op de loopbaan der Aarde kon zien, deze tot ¢én enkel punt in
een zou krimpen, zoodat de middellijn niet te meten zou zijn. Om ons
een denkbeeld van zulk een afstand te vormen, denken wij dan, dat
wij om de lengte van een meter te zien inkrimpen, totdat zij ons
tocschijnt onder een hoek van ¢éne seconde, wij ons 100,000 maal
de lengte van een meter er van moeten verwijderen, daarnit volgt,
omdat de afstand van 41 millioen mijlen zich nog niet onder cen
hoek van ¢ééne seeonde vertoont, dat die afstand verder moet ziju dan
100,000 maal 41 millioen mijlen.

De jaarlijksche parallaxe van Neptunus, wanneer hij 606G millioen
mijlen van onze Aarde is verwijderd, bedraagt 1° 54 Wanneer nu
cene der vaste sterren maar eene parallaxe gaf van sleehts 17, welke
met de tegenwoordige zoo volmaakte werktuigen nanwkeurig gemeten
kan worden, dan zou hare afstand reeds meer dan 4 billioen mijlen
bedragen; omdat echter geene der vaste sterren cene parallaxe van
1 toont, moet de naaste zeker meer dan 4 billioen mijlen afstand hehben.
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Men meende dus, dat het onmogelijk was rechtstreeks den af-
stand der vaste sterren te vinden, en sloeg daarom andere wegen in,
en verkreeg nu bevredigender uitkomst. De beide middelen, welke
men bezigde, waren de waarneming van dubbelsterren, en het meten
der lichtsterkte in vergelijking met andere sterren; over beide midde-
len eene korte uitecnzetting.

Slaan wij nog eens het oog op Fig. 34. De verplaatsing van den
waarnemer van B naar A (de middellijn der aardsche loopbaan) heeft geen
invioed gehad op eene merkbare verplaatsing van het punt S, omdat
die verplaatsing te gering was. Maar al is die schijnbare verplaatsing
ran het punt S voor ons onwaarneembaar, hoe gering ook zij moet
plaats hebben, daarom zocht men naar middelen om haar te kun-
unen waarnemen. In plaats van, zooals men vroeger deed, enkel
den top van den toren waar te nemen, mat men nu den afstand
van een schijnbaar dichtbij gelegen voorwerp, en verplaatste zich
naar A, Nu moet noodzakelijk een van beiden gebeuren; wan-
neer het tweede voorwerp evenver van den waarnemer is als de
toren, zal men geen verschil in hoogte waarnemen, maar is dat
tweede voorwerp veel verder dan de toren gelegen, dan moet
diens top met betrekking tot dat voorwerp noodzakelijk rijzen, wan-
neer men zich in A verplaatst. Wanneer men zulk eene uitkomst
hij de vaste sterren kon verkrijgen, dan was daardoor de paral-
laxe en dus de afstand gevonden. Nu vestizde men de aandacht op
de dubbelsterren, en wel op de optische, (zie bladz. 341) die wel in
schijn nabij elkander staan, maar waarschijnlijk op grooten afstand
achter elkander zijn gelegen, ennu liet het zich verwachten, dat twee
zulke sterren wier schijnbare afstand &éne of weinige seconden be-
droeg, hunuen onderlingen schijnbaren afstand zouden veranderen,
wanneer men ze waarnam op de twee uiteinden der aardsche loop-
baan. In den laatsten tijd en wel het eerst door Ven Olbers is men
tot goede uitkomsten geraakt, zoodat men van verscheidene dubbel-
sterren vrij nauwkeurig de parallaxe, en dus ook den afstand kent.
De meerdere volmaaktheid der meetwerktuigen heeft het later mogelijk
gemaakt, door rechtstreeksche waarnemingen van den zenithafstand bij
cene en dezelfde ster op verschillende tijden des jaars de parallaxe te be-
palen, zoodat wat aan Copernicus en de andere sterrenkundigen onmoge-
lijk toescheen, thans bevredigender uitkomsten heeft geleverd. Op bladz,
329 hebben wij van eenigen de parallaxe en den afstand opgegeven.
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De tweede wijze om den afstand der vaste sterren te berekenen,
is de onderlinge vergelijking van hunne lichtkracht: daarbij steunt
men echter op eene geheel onbewezen hypothese, namelijk dat de
sterren niet in grootte met onze Zon verschillen, en een even krach-
tig eigen licht bezitten.

Tot verduidelijking zullen wij een voorbeeld geven. Olhers heeft
berekend, dat de ster Aldebaran uit den Stier dezelfide kleunr en licht-
kracht heeft als de planeet Mars, wanneer deze op een bepaalden af-
stand der Aarde is. Mars echter straalt in een lichtglans, die slechts
het honderdduizend millicenste gedeelte is van de kracht van het
zonnelicht, en dus evenzoo Aldebaran. Wanneer de Zon zich nu
zoover van ons verwijderen zou, dat haar licht gelijk stond met den
glans van Mars en Aldebaran, zou hare middellijn slechts 07,008 he-
dragen, en zij zou 326,000 maal verder staan dan thans, dus meer
dan zeven billicen mijlen.

Die berekening heeft echter geene groote waarde, omdat zij op eene
hypothese steunt, die niet alleen niet waarsehijulijk maar zeer onwaar-
schijnlijk is, immers zou daarnit volgen, dat als alle sterren even
groot zijn en even krachtig licht Lebben dat dan de heldersten den
korsten afstand moesten hebben, maar de uitkomst bewees juist het
tegendeel; immers de ster 61 unit den Zwaan, welke men onder de
dichtstbijzijnden rangschikt, is van de zesde grootte en moeielijk met
het bloote oog waar te nemen.

Hiermede hopen wij duidelijk gemaakt te hebben op welke wijze
de sterrenkundigen nitkomsten verkrijgen, waarover oningewijden in
verwondering en vaak in twijfel geraken; echter al is de eenvoudige
theoretische verklaring dier methoden, zoo ik hoop hier bevattelijk
en duidelijk voorgesteld, het in oefening brengen daarvan is moeie-
lijk, want al de hulpmiddelen der meetkunde, al de astronomische
gegevens, ceuwen lang nauwkeurig opgeboekt, en al de tegen-
woordige volmaaktheid der gebruikt wordende werktuigen, dat alles
is noodig om nauwkeurige bepalingen en oplossingen te geven; daar-
om ten slotte nog een enkel woord om een hegrip te geven van de
moeielijkheid om nanwkeurig de jaarlijksche parallaxe eencr vaste ster
te bepalen.
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& 3. Mocieljjkheid om de parallaxe eener vaste Ster te meten. — Schijnbare en

ware heweging., — Praceessic en nutatie. — Straalbreking. — Verplaatsing van
het zonnestelsel. — Eigene beweging der Sterren. — Aberrvatie van het licht. —

Voorbeelden uit het dagelijksche leven.

Met slechts weinige regelen willen wij een begrip geven van het
samengestelde en ingewikkelde vraagstuk, waarvan wij hierboven spra-
ken, om met nanwkeurigheid de jaarlijksche parallaxe eener vaste
ster te meten.

Omdat de Aarde zich op hare baan om de Zon verplaatst, verkrijgt
daardoor de waargenomene ster ook eene schijnbare beweging; zij
moet dus in den loop van het jaar eecne ellips schijnen te beschrijven,
wier afineting afhangt van den afstand; die sehijnbeweging door den
loop der Aarde veroorzaakt noemt men parallaktische ellips. Om nu
te bepalen, welken invloed de verschillende bewegingen onzer Aarde
op de ster hebben en welke beweging aan de ster eigen is, zijn her-
haalde metingen met de nanwkeurigste werktuigen noodig, zoodat
een tal van correctién noodig is om tot eene gewenschte oplossing te
geraken.

Op den stand der ster hebben in de eerste plaats invloed de prae-
cessie der evennachten en de nutatie, welke de as der Aarde onder-
gaat, om dus den zuiveren stand der ster te verkrijgen, moet er eene
correctie plaats hebben van dien invloed.

De straalbreking van onzen dampkring maakt, zooals wij weten,
dat de ware stand der ster niet is waar wij haar zien, maar steeds
lager: omdat de straalbreking de voorwerpen des hemels meer naar
het zenith brengt, en naarmate de lichtstraal dikkere en hreedere
dampkrings-lagen moet doorgaan, naar die mate is de ophefling grooter
en wordt dus de sehijnbare afstand tot het zenith Kleiner, ook deze
correctie moet plaats hebben om den juisten stand te hepalen.

Fene tweede oorzaak, waarom de schijnbare stand eener ster ver-
andering ondergaat, is gelegen in eene eigenschap des lichts, waar-
over wij aanstonds in eenige bijzonderheden zullen treden. Wanneer
de snelheid der lichtgolvingen oogenbliklijk of liever oneindig was,
zonden wij, afgezien namelijk van de straalbreking, de ster zien
waar zij zich in eene rechte lijn aan ons oog vertoont, zoo is het
echter niet; hoe verbazend snel het licht zich ook voortplant , die snelheid
is met betrekking tot de snelheid, waarmede onze Aarde zich op hare
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haan verplaatst, niet oneindig, en gedurende den tijd, welken de licht-
straal gebrnikt om onzen dampkring door te gaan en ons oog te trefien,
verplaatsen wij ons met de Aarde, daardoor ontstaat eene schijnbare
verplaatsing der ster, welke men noemt aberratie of afdwaling
van het licht.

De verplaatsing van ons gansche zonnestelsel heeft ook invloed op
den stand van de ster, zoodat ook hierin cene correetie noodig is.

Evenzoo verplaatst zich iedere ster in de ruimte met eene meerdere
of mindere schijubare snelheid naargelang van hare ware snelheid,
afstand en richting harer beweging.

Sommige van de hier genoemde correctién kan men met zeer groote
nauwkenrigheid berekenen, anderen daarentegen zijn vrij onzeker. Nadat
dus de sterrenkundige den stand der ster van de verschillende daarop
inwerkende invloeden ontdaan heeft, kan hij het overschot heschou-
wen als de waarde der jaarlijksche parallaxe.

Men behoeft dus niet verwonderd te wezen, dat van zoo weinige
sterren de parallaxe berekend is, en dat over de waarde er van steeds
twijfel overblijft.

Wij besluiten dit hoofldstuk met eene korte verklaring te geven over
het verschijusel, dat wij reeds genoemd Lebben, en hekend is onder den
naam van ABERRATIE of afdwaling van het licht.

Aan Bradley, die de nutatic ontdekte, zijn wij ook de ontdekking
der aberratie verschuldigd.

Hij had zich ten taak gesteld de jaarlijksche parallaxe der vaste
sterren te vinden, en was bezig met den zenith-afstand van de hel-
derste ster wit den Draak te meten en waar te nemen, toen hij op-
merkte, dat die ster zekere bewegingen had, welke hij eerst aan fou-
ten in de waarneming toeschreet; maar het bestendige en regelmatige
in die bewegingen lieten geen twijfel bestaan of zij was niet aan
de waarneming toe te schrijven. Wat echter bij die schijnbeweging
de meeste verwondering baarde was, dat zij plaats had in ecne ge-
heel andere richting dan die, welke door de verplaatsing der Aarde
op hare baan op de ster invloed moest hebben. Na herhaalde nicuwe
waarnemingen Kkwam hij tot het besluit, dat die bewegingen aan
geene andere oorzaak toe te schrijven zijn dan aan de samenwer-
king van de snelheid des lichts met de beweging der Aarde op
hare baan.

ledere ster schijnt in den loop van een jaar cene kleine ellips te
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beschrijven, wier groote as immer evenwijdig met het vlak der aard-
sche loopbaan onveranderlijk eene waarde heeft van 407,5. Hoe dich-
ter de ster bij de pool der ecliptica stond des te meer naderde de
ellips den cirkelvorm, en hoe dichter bij het vlak van de ecliptica des
te langwerpiger werd de ellips, zoodat in het vlak der ecliptica de
kleine as geheel verdween, en de beweging der ster rechtlijnig werd,
immer volgens eene waarde van 407,5. ’

Volgens de nieuwste onderzoekingen van Auwers bedraagt de halve
groote as der aberratie-ellips 207,5851. Al de korte assen waren
immer gericht op de pool der ecliptica, en de stand van de ster op
hare schijnbare loopbaan was immer 90 graden ten achter met den
stand, welke de Aarde op hare loopbaan innam.

Die vereenigde omstandigheden toonden Bradley duidelijk, dat zulks
niet kon veroorzaakt worden door de parallaxe of den afstand, want
dan kon de lengte der groote assen onmogelijk altijd gelijk zijn bij alle
sterren, maar moest naar hunnen afstand verschillen; daarom is er
geene andere oorzaak denkbaar dan de verbinding van de snelheid
des lichts met de snelheid der Aarde op hare loopbaan.

Zie hier de verklaring van dit verschijnsel.

Het licht doorloopt, zooals wij hierboven zagen , iedere seconde 40,000
mijlen, en in datzelfde tijdsverloop doorloopt de Aarde ongeveer 4
mijlen; het licht doorvliegt dus den afstand 10,000 maal sneller dan
de Aarde op hare baan; hoe gering die onderlinge verhouding ook is,
toch is zij groot gemoeg om eene verandering van richting te weeg
te brengen in de lichtstraal, die ons oog treft.

Wanneer bijv. een oog in T de ster E waarnam en T onbewogen
bleet, zou men de ster zien in de richting T E de ware weg, waar-
langs de lichtstraal zich voortplant, maar ons oog verplaatst zich
met de Aarde op hare baan, 't is dus dezelfde werking wanneer ons
oog onbeweeglijk was met de Aarde, en de lichtstraal zich zou hewegen,
maar dan in tegenovergestelde richting met de beweging der Aarde
van T naar A'; om nu volgens de regelen der werktuigkunde de rich-
ting te vinden, waarlangs ons oog de ster moet zien, beschrijft
men een paralellogram T A" B C, waarvan A'T = I de beweging
der Aarde voorstelt en Te = 10,000 de beweging wvan het licht,
en dan wijst de diagonaal BT E' de richting aan, waar de ster
zich vertoonen moet tengevolge der aberratie en dan in ET E' den
aberratichoek.
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Wanneer men op de verschillende punten. waar de Aarde zich ge-
darende den loop van het jaar op hare baan bevindt, door dergelijke

constructie de plaats der ster E
bepaalt, dan zal men zien, dat de * ol
ster in den loop van een jaar eene *
ellips schijnt te beschrijven, wier /,",
halve middellijn of halve groote e

as steeds onveranderd 2073851
bedraagt, terwijl de kleine as
grooter of kleiner is, naarmate
de afstand van de ecliptica groo-
ter of kleiner is.

In het dagelijksch leven kan
men vele voorbeelden vinden om
ons de aberratie van het licht
te verduidelijken. Wanneer men
in een wagen zit, die aan den
voorkant is geopend, dan zal Fig. 86, Aberratic van et lickt.
men, wanneer de regen loodrecht nedervalt, droog zitten zoolang de
wagen stil staat, maar wanneer hij zich vooruit beweegt, zullen de
loodrecht vallende regendrnppelen in den wagen dringen, zoodat het
schijnt dat zij in eene schuinsche richting vallen.

Wamneer wij uit een spoorwegrijtuig de vallende regendruppelen
waarnemen, zien wij de waterstralen in hunne ware richting vallen
bijv. loodrecht, zoolang de trein stil staat, maar als de trein voort-
snelt, schijnt het naarmate de heweging sneller is dat de waterstralen
schuiner vallen en uit die richting komen, werwaarts de trein zich
beweegt.

ITI.

§ 1. STERRENKUNDIGE WERKTUIGEN.

De natuurlijke verwondering, opgewekt door de beschrijving der
wonderen, welke de sterrenkundigen in de diepte van het hemelruim
ontdekken, gaat gewoonlijk gepaard met de begeerte zich met eigen
oogen van die verschijnselen te overtuigen; vandaar eene goed te
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verklaren nienwsgierigheid om de werktnigen te kennen, waarmede
men tot die verwonderlijke uitkomsten geraakte.

De uitgebreidheid echter, welke dit werk reeds verkregen heeft, belet
ons over de werktuigen in al te groote bijzonderheden te treden.

De voornaamsten willen wij echter behandelen en ze door eene
korte beschrijving aan onze lezers doen kennen.

De verschillende werktuigen tot astronomisch gebruik kunnen in
drie versehillende soorten verdeeld worden. Zij worden gebruikt om
het gezieht te versterken en den afstand te verkorten, teleskopen
en kijkers.

Of wel zij dienen om hoeken te meten, waardoor den stand der ster
hepaald wordt, micrometers en verdeelde cirkels.

Of wel zij worden gebruikt om met juistheid den tijd aan te geven
chronometers,

Wij zullen tot gemak onzer lezers volgens alphabetische orde van
ieder ecne kleine beschrijving geven.

AEQUATORIAAL noemt men zulk een astronomiseh werktuig, waar-
door men tegelijk de rechte opklimming en de declinatie van een hemel-
lichanm meten kan. et bezit dus twee verdeelde eirkels, waarvan
cen evenwijdig ligt met den aequator des hemels, daarop zijn de
uren, minnten, enz. van de reehte opklimming aangegeven. De tweede
cirkel staat loodrecht op den eersten en wijst den afstand aan van den
aequator. De groote aequatorialen worden met uurwerken voorzien,
geregeld volgens de wenteling der Aarde, zoodat cene ster, die in
het veld des kijkers staat, daarin blijft gedurende haar ganschen
schijnbaren omloop langs den hemel. Behalve tot differentiaal plaats-
bepalingen aan den hemel dient het aequatoriaal om ten allen tijde
kometen, planeten, dubbelsterren, nevelvlekken, enz. te vinden. Men
noemt zulk een werktuig ook wel cen kijker met parallaktischen voet.

CHRONOMETER of tijdmeter worden die nauwkeurige astronomische
uurwerken genoemd, welke men gebruikt om de geographische lengte
te bepalen, namelijk den afstand van den meridiaan, vanwaar men
de telling begint: zoo bijv. nemen de Engelschen, den meridiaan
van Greenwich, de Frauschen dien van Parijs en de Duitschers dien
van Ferro.

In 1714 loofde het Engelsch parlement reeds eene prijs uit van
20,0000 p. s. voor hem, die door middel van chronometers de geogr.
lengte tot op een halven graad zoude kunnen bepalen, en op het einde
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der 16, eeuw had Philippus IIT van Spanje, evenzoo reeds zulk een
prijs belootd.

De moeielijkheid om zulke nanwkeurige nurwerken te vervaardigen
waren groot; tegenwoordig heeft men echter daarin een graad van
volmaaktheid bereikt, dat men zou gelooven daarbij aan de grenzen
te staan, welke de menschelijke arbeid kan bereiken.

DIPSECTOR noemt men een in 1817 door Wollaston voor het eerst
beschreven werktuig om de helling van den horizon op zee te meten.
Het ontving zijn naam van het Engelsche dip of the horizon, kimdui-
king, en sector, een hoekmeter, welke slechts weinige graden omvat.

aNOMON is cen eenvondig, tegenwoordig lang buiten gebruik ge-
raakt, werktuig om de hoogte der Zon te meten, en daarnaar den
tijd te bepalen. In zijn eenvondigsten vorm bestond het bij de ouden
uit eene op een vlak loodrecht opgerichte zuil. Wanneer die zuil door
de Zou beschenen werd, wierp zij eene schaduw achter zich, en daar-
uit berekende men den waren tijd. Gnomotiek is daarom de kunst om
zonnewijzers te vervaardigen.

HELIOMETER. Zie de noot van bladz. 301.

KIJKER is een werktuig, waardoor ver verwijderde voorwerpen
vergroot en daardoor dichterbij schijnen. Men onderscheidt twee soor-
ten: dioptrische en katoptrische verrckijkers. De eerste soort
zijn dezulken, bij welke de liehtstralen door glaslenzen gebroken wor-
den; men noemt ze daarom ook REFRACTOREN. De tweede soort
noemt men meer Telescopen of REFLECTOREN, omdat de lieht-
stralen niet gebroken maar door spiegels worden teruggekaatst.

In zijn eenvoudigsten vorm bestaat een astronomische kijker uit
twee lenzen, aan weerszijden van een koker geplaatst. De grootste,
welke gericht is naar het waar te nemen voorwerp, nocmt men
daarom voorwerpglas of objectief. Alle de stralen, welke van het voor-
werp uitgaan, vereenigen zich achter de lens in een punt, dat men
het brandpunt noemt, en het beeld, dat in het brandpunt gevormd
wordt, Dbeschouwt men nu door eene sterk vergrootende lens, welke
men het oogglas of oculair noemt.

Om het gezichtsveld te vergrooten, gebruikt men gewoonlijk een
oculair, dat nit twee lenzen bestaat. Zulk een kijker toont ons alle
voorwerpen in eene omgekeerde richting, hetgeen echter voor de waarne-
ming der hemellichamen volstrekt niets hindert: maar voor de waar-
neming van aardsche voorwerpen brengt men tusschen het objectief
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en het oculair nog eene derde lens, waardoor het beeld, dat het ob-
Jjectief vormt en omgekeerd is, opnieuw wordt omgekeerd, en men
het dus in zijne ware gedaante en richting ziet.

De vergrooting van een kijker is gelijk aan den afstand van het
brandpunt van het objectief, gedeeld door den afstand van het brand-
punt van het oculair. Daar het echter in de meeste gevallen zeer
moeiclijk is die brandpunten te bepalen, kan men nuttig het vol-
gende middel gebruiken om de vergrooting van een kijker te bepalen.
Men stelt eerst den kijker op een ver verwijderd voorwerp, bijv. op
de Zon, zoodat men de zonneschijf zoo scherp mogelijk waarneemt.
Daarna richt men dien op cen helder punt van den hemel, en
houdt dicht achter het oeculair cen klein blad geolied of doorzichtig
papier. Nu zoekt men het punt, waar de kleine heldere schijf, welke
men op het papier waarneemt, zoo scherp mogelijk begrensd is, en
meet dan de middellijn er van: zooveelmaal nu de middellijn dier
kleine schijf’ in de ware middellijn van het objeetief gedeeld kan wor-
den, zooveelmaal vergroot de kijker.

Behalve de  vergrooting, komt het bij een kijker vooral op de
duidelijkhieid aan, waarmede men het beeld waarneemt; de oundere
kijkers hadden allen het gebrek, dat zij de voorwerpen vertoonden
met gekleurde randen, omdat de verschillende kleuren, waarnit de
lichtstraal hestaat, verschillend brekingsvermogen hebben, en zieh dus
niet weder in hetzelfde punt vereenigen. Thans is het gelukt dit
gebrek te overwinnen, en door de samenvoeging van twee objee-
tieven uit versehillende glassoorten, erownglas en flintglas, kijkers te
vervaardigen, waarin die klenrenschifting ontbreekt; deze worden
dialytische of achromatische kijkers genoemd. Plissl in Weenen, Merz
de opvolger van Fraunhofer in Munchen, en Molteni in Parijs zijn
door de vervaardiging van zulke werktuigen heroemd.

Omdat grootere  Kijkers een klein  gezichtsveld bezitten, is het
zeer moeiclijk een bepaald voorwerp aan den hemel te vinden. Om
dit nu te vergemakkelijken, worden die Kkijkers met een kleinen
kijker voorzien, Zocker genaamd, die evenwijdig staat met de as
van den grooten, en een groot gezichtsveld bezit, en voorzien is
met een kruis van fijne metaaldraden, waardoor het gemakkelijk
wordt het voorwerp in het brandpunt van den grooten kijker te bren-
gen. Dat onbeweeglijkheid van voetstuk een noodzakelijk vereischte
18, laat zich gemakkelijk hegrijpen.
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Over de uitvinding der kijkers kunnen wij hier niet verder uitwei-
den, alleen willen wij aanmerken, dat men gernimen tijd ten on-
rechte Zacharias Jansen als den uitvinder der verrckijkers heeft ge-
noemd , terwijl latere onderzockingen aan het licht hebben gebracht, dat
die eer tockomt aan Johannes Lippershey , brillenslijper te Middelburg,
die den 2 Oct. 1608 aan de Staten-Generaal zijne uitvinding bekend
maakte.

De Reflectoren of spiegeltelescopen missen het objectief en hebben
onder in den koker een hollen of brandspiegel, die de eigenschap heeft
om op zekeren afstand de daarop vallende lichtstralen in ¢één brand-
punt te vereenigen, en daar een beeld te vormen van het waar te
nemen voorwerp; dit beeld nu neemt men waar met een sterk ver-
grootend oculair, dat men, evenals Newton deed, aan de zijde van
den koker kan aanbrengen, of als Gregory, die de brandspiegel door-
boorde en in ziin brandpunt een anderen spiegel plaatste, welke het
beeld terngkaatste, zoodat het met een oculair, achter den brandspiegel
geplaatst, kon worden waargenomen: noodzakelijk moeten daardoor
vele lichtstralen gedoofil worden en de helderheid van het beeld ver-
liezen, daarom bracht W. Herschel zijn oculair aan de onderste zijde
van de naar het voorwerp gerichte opening.

De grootste thans in werking zijunde telescoop is die van lord Rosse
te Parsonstown in Ierland opgericht. De opening van dat reuzenwerk-
tuig heeft ongeveer twee meters middellijn en een brandpuntsatstand
van 17 meters, terwijl alleen de spiegel van dien telescoop TODO
pond weegt. De onkosten van dat werktuig worden begroot op 12,000
pond sterling '

MERIDIAANCIRKEL. Aldus noemt men het hoofdwerktuig der
nicuwere astronomische waarnemers, waarmede de hoogte en daar-
door de declinatie van de hemellichamen met een hoogen graad van
nanwkeurigheid worden bepaald. Het bestaat uit een kijker, die zich
Jjuist in het vlak van den meridiaan beweegt, en uit een cirkel lood-

1 Yoor minnaars der sterrenkunde maken wij hier melding van een kijker van
Molteni, die wet verwonderlijke scherpte ons de meeste verschijnselen toont in dit
werk beschreven, en die met een bhruikbaren voet, sterrenkundige oogbuis en zonne-
glas, voor de geringe som van ongeveer 30 gulden te ontbieden is bij den Heer
P. J. Kipp en Zonen te Delit. Die over grootere som te beschikken heeft, raden wij
aan een kijker uit Munchen te doen ontbieden met cen parallaktischen voet uit

Engeland.
33
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recht op de as van het werktuig geplaatst, en zoo nauwkeurig moge-
lijk in graden, minuten, seconden, enz. ingedeeld. Om het juiste oogen-
blik van den doorgang van eenig hemellichaam te bepalen is er in
het brandpunt des kijkers een netwerk van fijne draden geplaatst, dat
door eene bepaalde inrichting ’s nachts door eene lamp verlicht kan
worden.

MICROMETER mnoemt men het werktuig, dat gebrnikt wordt tot
het meten van zeer kleine hocken; het wordt geplaatst in het hrand-
punt des kijkers en bestaat uit een horizontalen en vertikalen draad:
door een schroef kan men van huiten een derde ook horizontalen draad
grooter of kleiner afstand geven van de vaststaande horizontale,
en daardoor is het mogelijk de kleinste afstanden met nauwkeurig-
heid te bepalen: naarmate de vorm is draagt het versehillende namen,
zooals eirkel-micrometer, sehroefmicrometer, draadmicrometer of ruit-
micrometer. In plaats van draden gebrnikt men in den lateren tijd
dunne glasplaatjes, waarop op bepaalde afstanden fijue strepen zijn
gegraveerd. De heliometer hierboven genoemd is een micrometer yvan
de hoogste nauwkeurigheid.

MULTIPLICATIECIRKEL ook wel repetiticeirkel genoemdd, heeft
veel overeenkomst et den meridiaancirkel en Dbestaat uit een kijker
met een ingedeelden cirkel, maar verschilt er van doordat de laatste
vitslnitend  tot waarnemingen in en de cerste tot waarnemingen
buiten den meridiaan wordt gebezigd. 1lij is zoo ingericht, dat men
op verschillende wijzen den limbus (ingedecelden rand) gebruiken kan
om den aangegeven stand te verificceren en daardoor de fouten te
vermijden in de zuivere aanwijzing der graden, enz., collimaticfouten
genaamd.

MUURKWADRANT, een vroeger op de sterrenwachten gebruikt
wordend werktuig aan een munr verbonden in het vlak van den meri-
dinan om de culminatie der sterren waar te nemen; het hestond nit
een vierde deel van een ecirkel (kwadrant), terwijl een kijker, die zich
om het middelpunt liet hewegen, op den limbus de hoogte aanwees.

NONIUS, ook wel Vernier genoemd, is de wijzer, die zich langs
den limbus der ingedeelde cirkels beweegt, en die zoodanig is inge-
deeld, dat men daardoor zeer nanwkenrig onderdeclen van een geheel
meten kan. Den wijzer zelven noemt men Alhidade. Petrus Vernier was
in 1631 er de uitvinder van. Nunez, vanwaar Nonius, had een ander
maar niet practisch genoeg middel aangewend,
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PASSAGE INSTRUMENT, een werkinig ook middagkijker ge-
naamd, waarmede men den doorgang der sterren door den meridiaan
en tevens de rechte opklimming waarneemt, hetgeen bij den meridiaan-
cirkel niet geschiedt.

PHOTOMETER is een werktuig, waardoor de lichtkracht van cen
hemellichaam wordt gemeten. In de sterrenkunde zijn er twee als zeer
bruikbaar aangewezen, de prisma-photometer van Steinheil en de
astro-photometer van Zillner.

De eerste bestaat uit een kijker, wiens objectief in twee gelijke
helften is verdeeld, zoodanig ingericht, dat ieder ‘dier beide helften
nader bij het oculair kan gebracht worden: door bijzondere glasprismen
ontvangt iedere helft het licht van een der beide te onderzocken en
te vergelijken lichamen. Nu worden de beide helften zoodanig ver-
schoven en geplaatst, dat het oog beide voorwerpen in dezelfde licht-
kracht ziet, en uit het verschil van stand van de beide helften van
het objectief wordt de ware lichtkracht bepaald.

De Astrometer van Zillner is echter anders ingericht, en men ge-
bruikt daarbij eene kunstster van gelijke lichtkracht, waaraan men
door polarisatie verschillende graden van helderheid kan mededeelen,
die zeer nanwkeurig te meten zin.

SPIEGELSEXTANT, een door Newton uitgevonden werktuig, om
op zce hoekafstanden te meten; het bestaat uit een zesde deel van
een cirkel, vandaar de naam sextant en uit twee spiegels, van welke
de cene vaststaat en de andere aan den wijzer verbonden is.

De vaststaande spiegel is slechts ten halve bekleed, zoodat men
door het onbekleede gedeelte een der te meten voorwerpen waarneemt ;
nn wordt de wijzer met den daarop staanden spiegel zoodanig bewogen,
dat het beeld van het tweede voorwerp in het bekleede gedeelte des
vaststaanden spiegels kaatst, wanneer nu beide voorwerpen, het eene
in beeld en het andere rechtstreeks waargenomen, zich vertikaal
hoven elkander vertoonen, dan toont de wijzer den afstand dier beide
voorwerpen op den limbus van het werktuig.

THEODOLIET is een veel gebrnikwordend werktnig, waarmede
men horizontale en vertikale hoek-afstanden meten kan en bestaat
uit een kijker met een horizontalen en een vertikalen ingedeelden
cirkel, en komt wat inrichting en gebruik betreft met den multipli-
catiecirkel overeen.

UNIVERSAALINSTRUMENT noemt men cen astronomisch werktuig,

35*
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dat men gelijkelijk als meridiaancirkel , multiplicatiecirkel en Theodoliet
kan gebruiken.

ZENITHSECTOR wordt reeds door den naam aangeduid; het is een
astronomiseh werktuig, waarmede men den hockafstand van het zenith
bepaalt; de limbus bevat slechts een klein gedeelte van den cirkelom-
trek , vandaar is het slechts geschikt om hoeken te meten van weinige
graden.

§ 2. VERKLARING EN GEBRUIK VAN DE BLJ DIT WERK
GEVOEGDE STERRENKAART.

De  stereographisch  geteckende sterrenkaart is eene perspectieve
afbeelding van dat gedeelte van den sterrenhemel, dat op onze breedte
kan worden waargenomen.

De groote cirkel, welke ongeveer het midden der kaart inneemt en
de pool tot middelpunt heeft, is de hemelaequator, verdeeld in nren en
gedeelten van 10 minuten, om daardoor gemakkelijk de rechte opklim-
ming van e¢lk aangedunid hemellichaam te kunnen bepalen. Tot gemak
is aan den buitensten rand der sterrenkaart de ondere en nog vaak
gebruikte telling met graden amangegeven.

Op de ecliptiea zijn nauwkenrig de 12 teckens van den dierenriem
mef hunne eigenaardige symbolen aangegeven , tevens is de plaats aan-
geduid, welke de Zon inneemt, op den cersten, tienden en twintigsten
dag van iedere maand.

De beide lijnen, die elkander in de pool loodreeht snijden, stellen
de declinaticcirkels voor, waarvan de colurus door de evennachtspun-
ten loopend in graden is verdeeld, die steeds grooter worden naarmate
zij zich verder van de pool bevinden; de aard van een stercographisch
ontwerp brengt zulks mede.

Beide verdeclingen dus de aequator met de wurverdeeling en de
declinatiecirkels met de graadindeeling zijn voldoende om den stand
van cenig hemellichaam op de sterrenkaart te bepalen en aan te teekenen.

Om de sterrenkaart niet met teekens en sterren te overladen en
daardoor ruimte en duidelijkheid te winnen, zijn slechts de voornaamste
sterren van ieder sterrenbeeld aangeteekend en tevens die dubbel- en
veranderlijke sterren alsmede zulke nevelvlekken, die gemakkelijk zijn
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waar te nemen: het hoofildoel immers van zulk eene kaart is de ster-
renbeelden met de voornaamste hemellichamen , waaruit zij bestaan,
op eene gemakkelijke wijze te leeren kennen.

Om de sterrenkaart tot haar gebruik dienstig te maken, wordt zij
in het midden van den breeden zwarten cirkel, welke haar omgeeft,
uitgesneden en op een bordpapier geplakt, terwijl men evenzoo den
cirkel met de verdeeling der maanden en dagen juist in denzelfden
stand met betrekking tot de sterrenkaart als waarop hij gedrukt is
op eenen evenzoo uitgesneden cirkel van bordpapier plakt, in diervoege
namelijk, dat de cirkel, waarop de maanden staan aangeteekend iets
hooger staat dan het vlak van de sterrenkaart.

Nu wordt ook de tweede kaart, waarop de uren van dag en nacht
staan, bij haren uitersten eirkel nitgesneden, en op eene even groote
bordpapieren schijf geplakt, welke dan juist op de sterrenkaart bin-
nen den hooger liggenden maandrand past. De cirkel, in welks om-
trek de windstreken staan aangegeven, moet evenzoo bij den binnen-
sten rand worden unitgesneden, dan stelt dien uitgesneden eirkel ons
den horizon voor. Wanneer men het Noorden en Zuiden door een
draad verbindt, of beter nog een koperdraad, waarop de graden staan
aangeteckend, dan vertegenwoordigt zulk een draad ons den meridiaan
van de plaats, waar wij ons bevinden.

Langs den rand van dien horizon staan de voornaamste streken
aangeteckend, die evenzoo om den aard van het sterecographisch ont-
werp niet evenver van elkander voorkomen.

Nu is de sterrenkaart tot haar doel gereed, één voorbeeld zal het
gebruik er van duidelijk maken. Om bijv. den stand der sterren te
weten op den S1sten Angustus des avonds ten 11 ure en 40 minuten.
Men zocke op den verhoogden rand der sterrenkaart den 3lsten An-
gustus, en plaatse dan het begeerde nur, dat men op de tweede
schijf of kaart zoekt, zoodanig binnen den verhoogden rand, dat het
unr samenvalt met den begeerden dag, dan zal het deel van de ster-
renkaart, dat zich binnen den nitgesneden eirkel van den horizon ver-
toont, geheel overcenkomen met den stand van den hemel op dat
oogenblik; dan zal de Slang in het westen ondergaan, de Stier in
het ON.O. opkomen, terwijl de Zwaan zich ongeveer in het zenith zal
vertoonenn.

Door middel van znlk eene sterrenkaart, welker gebruik volstrekt
geene moeielijkhieden oplevert, worden vele vraagstukken opgelost,
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welke anders groote mathematische kennis en lange berekeningen vor-
deren.

Daardoor vindt men gemakkelijk de plaats aan den horizon, waar
eene ster of plancet opkomt, en den fijd hoelang zij zichthaar blijft-

Daardoor vindt men tijd en plaats van op- en ondergang der Zon,
en de lengte van den dag.

Daardoor vindt men voor een bepaald nur den stand van den voor
ons zichtharen sterrenhemel.

Evenzoo vindt men den dag, waarop eene vaste ster of eene plancet
tegelijk met de Zon op- of ondergaat, of waarop eene ster opkomt,
wanneer de Zon ondergaat of omgekeerd.

Evenzoo vindt men den tijd, waarop eene ster vroeger op- of onder-
gaat dan cene andere ster, enz. enz.

Zeker verkrijgt men door middel der sterrenkaart niet zulke nanw-
keurige en juiste uitkomsten als door berekening. Zulks is echter in
de meeste gevallen ook niet noodzakelijk, en de daardoor verkregene
oplossing van zeer vele vraagstukken is voldoende voor het doel van
de minnaars der sterrenkunde.
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legging. De middelbare dag en middelbare sterventijd. Tropiseh jaar. Jaargetijden,
verschil in lengte. Versehil in duur van dag en nacht, volgens de breedte en de
versehillende tijdperken des jaars. Verschillende streken en klimaten, Bestendig-
heid der elementen van de aardsche loopbaan. Bewijjzen voor de loopbaan der
Aarde om de Zon. oo vy iniencagnniin 4 R R S Sy W i

IVde APDEELING. — DE MAAN.

§ 1. Schijngestalten der Maan. Schijnbare beweging. Synodische en siderische
omloop. Elementen van den omloop.  Ware vorm van den maanloop in de
ruimte. Evectie en libratie. Schijnbare en ware afmetingen. Oppervilakte en grootte
der Mamn. Omwenteling der Maan. Gelijke duur der beide bewegingen der Maan.
Zwaarte en dichtheid........... B st g s ey pe S e e s pomyean &

§ 2. Maanvlekken, Zeeén of \r!.lklt‘n en lncrgt‘n. \'ulk'lm-nh ]\'ll'.’l]\tll‘ der
maanbergen. Walgebergten, Kraters, Rillen. Hoogte der maanbergen. Groeven
Of MCHEBITOPEN. ..o o wrwsmain ai cowasiag o | slareaans i % S ae SRR a
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afmetingen , opperviakte en inhoud. Massa en dichtheid van Mars. Zwaarte op
e i pIAMEeEi. i o neos S s Sirm e fhn i 5 aE, &) AR TSR 55 mon e 08 e

§ 3. Mars met den h'losmup hmvlmu\vt[ Bhivl'llcle Vltl\kml o;n de sehijt. Om-
wenteling der planeet. Dag en nacht, jaargetijden op Mars. Vaste viekken,
Kleur, vastland en zeedn. \"ur.-mdvrlijku vlekken, dampkring, snecuw en ijs der
polen. Waterdamp bewezen door de spectraal-analyse. Klimaat en meteorologie
Va0 MArs. .o . caieg rivow e weem wies i e e o

VIde AFDEELING — PLANETOIDEN. - ELEINE PLANETEN.

§ 1. Groot aantal der hemcllichamen tusschen Mars en Jupiter. Ineenschake-

99

102

105

111

—
o
ot

131

146

160

171

174



Vil INHOUD,

Ditadz,
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nooeig heeft om tot ons te komen, Gissingen naar de grootte der sterren, kFoer-
ste blik op de almetingen van het ziehtbare Heelal oo o oL,

§ 2, De sterren zijn niet onbewceglijk. Meting cen waarneming van die bewe-
ging: snelheid. Beweging van ons zonnestelsel, Rieliting van die beweging in
de ruimte. Centranlzon. ................... N e A R MRS St R e S

IVl AFDEELING, — DUDBEL- EN VEELVOUDIGE STERREN.

§ L Onderscheid tusschen optische en physische dubbelsterren. Wenteling der
dubbelsterren. Optelling der voornanmste berekende dubbelsterven, Eenheid der
natuurwetten, Wachter van Sirvius, Stelsel van veclvuldige zonnen. .., ... .. ... vl
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§ 2. Sterrengroepen. Verzameling van zonnen, zichtbaar voor het gewapend
ong. Pleiaden. Hyaden. Praesepe, Hooiillhaar van Berenice. Groep uit Perscus. ..

Vit APDEELING, — VERANDERLIJEE EN NIEUWE STERREN.

& 1. Veranderlijke sterren. Mira uit den Walviseh en Algol uit Persens. n it
het sehip en 5 uit de Lier. Voornaamste veranderlijke sterren met bekende perioden,

& 2. Nieuwe sterren: van Tycho-Brahé in 1572, Van Kepler in 1600, Nieuwe
sfer van 1860 in de Kroon: «i...wisaiiee s ssanioessins

& 3. Verschil in kleur van het  ste rnnllvln l.!t]\i]\(‘lll(ll"‘t' Qe kh urde hh'l n-n.
Kleur der dubbel- en meervoudige sterren. Kleurverandering der sterren. H)pn-
thesen over die verandering. ..., R € o R .

VIle AFDEELING, — PHYSISCH EN CHEMISCH WEZEN DER VASTE STERREN.

§ 1. Spectraal-analyse van het sterrenlicht. Verdeeling der sterren in vier voor-
name typen. Chemische samenstelling van eenige merkwaardige sterren. Over-
eenkomst en verschil der verschillende typen met de Zon. Verklaring van de
kleur der sterren: blauwe tint van de wachters der dubbelsterren , e e

§ L Verschillende hypothesen over de veranderlijke sterren. Rot: ltu' hvpntln q('
Gissing  van Maupertuis. Sterverduisteringen. h]wctrml .ln.\lys:' en bewijs van
waterstofgas-verbranding. . . .. BT AE TR ST ST T S WA ST S R .

TWEEDE BOEEK.

DE NEVELVLEKKEN,

Islt AFDEELING. STERRENHOOPEN EN NEVELVLEKKEN.

§ 1. Regelmatige sterrenhioopen van bol- of sterischen vorm. Groot aantal ster-

ren, welke zjj bevatten. Htvrn-nlmnpon uit Hercules, l’jil, Grooten Beer, Wa-

terman, Perseus, FEenhoorn, Girafle en Tweelingen. . . T D R papgr

§ 2. Onopgeloste nevelvlekken, Voorkomen in de ]\“kl a's. Iw-rchn.m"c VOrmen:
rond, clliptisch, ringvormigz. Nevelvlekken nit de Lier. Plancet .wlitlge nevelvlek-
ken, wissingen naar hunne natuur, Nevelsterren en hypothesen daavover, Spiraal-
vormige viekken uit de Jachthonden, de Maagd en Cephens................ ’

§ 3. Groote onregelmatige nevelvlekken, Versehil in voorkomen, naargel l'm"‘
der Kijkers. Deschrijving der vlekken uit Andromeda, Dumb-hell uit den \’0-1
de Crab, Nebula uit den Stier, en den Orionnevel... ... La N R R e .

ITde AFDEELING. — GROEPEN VAN NEVELVLEKKEN.

§ L. Dubbele en wmeervoudige nevelvlekken, — Waarschijnljjkheid van on-
derling verband,. o T ST TR
§ 2. Bese hrUnn" tlir hmdv \I:nrl-]l'lum-ln- \\'oll\n-n aan den ﬂndulunwl Bw
‘*l'hl'[]\'lll"‘ der beide zoogenaamde Kolenzakken . e se e w e e A
§ 4 Do Melkweg, Schijnbare vorm. Loop (lour de nonnl-'r en zuidersterren-
Iw'.'llln'il. De Melkweg met den telescoop Dezien.. o oooe i eiiiineionnesenes
IIl" AFUEELING. — PHYSISCHE EN CHEMISCHUE NATUUR DER NEVELVLEKKEN.
§ 1. Hypothese over de nevelstof, Klear en veranderljjkheid der nevelvlekken,
OQorzaken dier klear. Veranderlijke nevelvlekken, Verdwijning cener nevelviek. .
§ 2. Speetraal-analyse der nevelviekken, Speetrnm met drie heldere strepen.
Bew(is voor de gasnevelen. Spectrum van nevelvlekken uit den Draak, uit de
Lier, Dwnb-bell; nevelvlek van Orvion. Doorloopend spectrum van steveenhoopen,

IVde AFDEELING., — BOUW VAN HET ZICUTBARE MEELAL.

Ware vorm van den Melkweyg. Plaatsing van ons zonnestelsel in die ster-

rlﬂl:hl“‘ Algemeen begrip over de afmetingen van den Melkweg oo oivaonae
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§ 2. Waarschijnlijke afstand der nevelviekken, in de machtigste telescopen
zichtbaar. Andere Melkwegstelsels. A!gvm('('n begrip over den bouw van het
Heelal..ovoisanvn SRR SR R e e R e A .. 403

DERDE DEEL.
WETTEN DER STERRENKUNDE.

EERSTE BOEK.

Istc AFDEELING, — ALGEMEENE ZWAARTEKRACHT.

§ 1. Algemeene cigenschappen der lichamen. Volume. Massa. Dichtheid. Aan-
trekking. Zwaarte. Val der lichamen en der plnwh'n. Centraalbeweging. Toepas-
sing der zwaartekrachtswet op de Maan. - w8 3w A e et e e R

§ 2. Toepassingen der zwaartekracht om “het gewicht van een he mellichaam e
\'imll-u. Specifick gewicht van onze Aarde, nl'{,:l‘ll id uit de aantrekkingskracht,
Totaal gewicht van onze Aarde. Grootte der hemellichamen, der Maan en der
Zon. Specifick gewicht en zwaarte der Zon. Massa der planeten en der vaste
sterren .. ... ... T e b e W e e e e s (B0

Tlde A¥DEELING.
VOORUITGANG DER EVENNACHTEN. - NUTATIE. - STORINGEN DER PLANETENBANEN.

§ 1. Versehil van een tropisch- en ecn sterrenjaar. Verklaring van den voor-
uitgang der evennachten of teruggang der evennachtspunten. Platonisch jaar.
Toenemende lengte der sterren. Veranderde poolrichting. Nutatic. Oorzaken der
praceessie en nutatie. Verandering in de helling der aardas op de ecliptiea. . ..., 42

§ 2. Begrip van storingen.  Periodicke en scealaire storingen, Storingen der
Maan: eveetie, variatie, jaarljjksche vereffening, Seculaive versnelling der Maan,
Vermindering der omwentelingssnelheid onzer Aarde. Periodicke planctenstoring
van Jupiter en Saturnus. Venus en de Aarde. Seculaire planctenstoringen. Sto-
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ringen der wachters. Storingen der kometena. ., ... .. .. S bR ek e v 234
IIIde AFDEELING. -~ DE GETIJEN.

§ 1. Verschijnsel van ebbe en vloed. Springvloed en doode tijen. Overeenkomst
met den stand der Maan en der Zon. Theorie vofgens de wet der zwaartekracht.
Haventijd. Ontwikkelde kracht der aantrekking van de Maan....... PRI - ||

IVde AFDEELING.
& 1, Oorsprong der Zonnewereld. Drie hootdstelsels. Hypothese van Laplace.

Proeve van Platean.  Waarschijnlijkheidsgronden voor die hypothese.  Stabili-
SOt rODN ORI 5o sos weeran sy wimraaltore o i waeSaoi d h  pE 9 VR i 0 W e S
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BEREKENINGEN EN WERKTUIGEN DER STERRENKUNDE.
Tste AFDEELING. ECLIPEEN ¢ VERDUISTERINGEN VAN ZON EN MAAN.

§ 1. Algemeene theorie over de eclipsen. Voorwaarden, waarop eene zons- of
maansverduaistering  mogeljjk is. Waarom geeft iedere maanmaand geene verduis-
teringen. Periode van Saros.. ... ..cooio iiiiieiiiiiiiaiiiiiiiaiaeiiaiaieana. #59
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8 2. Zoneclipsen. Totale, ringvormige en gedeeltelijke eelipsen. Lengte van
den sehaduwkegel. Zichtbaarheid der celipsen dezer ceuw. Centraal verduisterin:
gen, Uitkomsten van de totale zoneelips van 11 Dee. 1871, Polarisatie van de
kroon cn omgekeerd SPeCErUML.. vt ciiieai i ie i pase s s e L A6
§ 3. Maancelipsen, Verschil met Zoneclipsen. [utl!o en p:ulm Itelijke \nrtlms-
teringen. Zichthaarheid der verduisterde maanschijf. Ge rvm'ltlv terngkeer. Sterren-
bedekkingen, . e e ceee. 471
§ 4. Bere Imnmrr der nmanm erduistering van 4 \'m- 1873. ‘menten. Riehting
der maanbaan. Midden, begin en einde der verduistering, Streken der Aarde,
waar zichtbaar, Tafel ter beproeving van historische verduisteringen. ; . AT
§ 5. Verdnisteringen der w achters van Jupiter. Tmmersic en Emersie. Verher-
ging achter de Jupiter-schijif. Snelheid van het licht. Berekening van de hoogte
der maanbergen........ e R 1 e St s SR B e .......-}Sll

110 AFDEELING. — BEREKENINGEN DER NEMELAFSTANDEN.

§ 1. Algemeen hegrip om den afstand te berekenen van een onbereikbaar
voorwerp op Aarde, Toepassing op den afstand der Maan. Wijze om de zonne-
parallaxe te vinden. De overgangen van Venus, Methede van Dubois. ... caae 454

§ 2, Afstandsmeting der vaste steveen. Jaarlijksche  parallaxe, ;\M'mtl der
vaste sterren. Waarneming der dubbelsterren. Waarneming van de lichtkreaeht. . 491

¢ 3. Moeielijkheid om de paraliaxe ecner vaste ster te meten. Schijnbare en
ware beweging, Praceessie en nutatie, Straalbreking, Verplaatsing van het zonne-
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