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

zowat de enige werkzaamheid in verband met de sterren. Het enige wat van de sterren toen 

kon bepaald worden, was de richting waarin ze te zien zijn, en hun schijnbare helderheid. 

Over de afstanden was niets gekend. Moesten alle sterren even veel licht (energie) uitstralen, 

dan zouden de zwakste meteen ook de verst verwijderde zijn en de helderste degenen die zich 

het dichtstbij bevinden. Maar de sterren stralen hun licht met verschillende intensiteiten uit, 

zodat hun schijnbare helderheid niet als maat voor de afstand kan gebruikt worden.  

 

De eerste ideeën over de afstand van de sterren  

Vooruitgang in de studie van de sterren zelf werd slechts mogelijk, na het ontwikkelen van 

methoden voor het meten van hun afstand. Al werden de eerste sterafstanden rond 1822 door 

Struve en Smith gemeten, toch duurde het nog tot in de 20
ste

 eeuw vooraleer er voldoende 

afstandsmetingen verricht waren om enig beeld te krijgen van de ruimtelijke verspreiding van 

de sterren.  

 

 
 

Figuur 1 : De trigonometrische afstandsbepaling. 

 

De meest voor de hand liggende methode voor afstandsbepaling is natuurlijk de 

trigonometrische. Ze maakt gebruik van de baanbeweging van de aarde om de zon. Daarbij 

wordt de schijnbare positie van een vermoedelijk nabije ster t.o.v. de verder gelegen 

'achtergrondsterren' nauwkeurig gevolgd in de loop van een jaar. De baanbeweging van de 

aarde brengt immers mee dat (de richting naar) de ster lichtjes heen en weer schommelt rond 

een gemiddelde positie t.o.v. de achtergrondsterren en wel éénmaal per jaar. Hoe verder de 

ster zich bevindt, des te kleiner is het effect. Dat richtingsverschil is de hoek waaronder de 

aardbaan zou gezien worden vanop de ster. Om het half jaar is de driehoek A(arde)Z(on)S(ter) 

rechthoekig. Op twee op elkaar volgende dergelijke gunstige standen wordt de richting van de 

ster bepaald. De helft van het richtingsverschil, wordt de parallax p van de ster genoemd en 

vormt een hoek van de rechthoekige driehoek AZS. De lengte van de rechthoekszijde AZ is 

gelijk aan de afstand van de aarde tot de zon. Deze kon bepaald worden steunend op de 

wetten die het zonnestelsel beheersen en is per definitie gelijk aan 1 AE (Astronomische 

Eenheid) die op haar beurt gelijk is aan 149,6 miljoen km. Eenvoudige driehoeksmeting leert 
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dan dat de tangens van de parallax gelijk is aan de verhouding AZ/ZS. De afstand d = ZS van 

de ster is dus omgekeerd evenredig met de tangens van de parallax
1
 :  

 

𝑑(𝐴𝐸) =
1

tan𝑝
 

Verg. 1 

 

De grootste parallax werd gemeten bij de ster α Centauri en bedraagt 0,76"= 0,00021°. Dat 

komt dus overeen met een sterafstand van :  

 

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

 

Het licht, voortbewegend aan 300000 km/s, doet er dus ongeveer 4,3 jaar over om haar reis 

van die ster naar de zon uit te voeren. Men zegt ook dat de beschouwde afstand gelijk is aan 

4,3 lichtjaar. Ter vergelijking : de afstand van de aarde tot de zon bedraagt iets meer dan 8,3 

lichtminuut, de afstand van de maan tot de aarde slechts 1,3 lichtseconde. Neptunus, de verste 

bekende planeet
2
 van ons planetenstelsel, blijft steeds binnen een afstand van 4 lichtuur tot de 

zon.  

 

Astrofysici gebruiken nog een andere afstandsmaat. De afstand van waarop de parallax 

precies één boogseconde bedraagt, noemen zij een parsec (pc). Deze bedraagt  

 

1 pc = 1/tg 1" AE = 206265 AE = 3,084×10
13

 km = 3,26 lichtjaar 

 

Voor dergelijke kleine hoeken (de grootste bekende parallax is 0,76" !) is de tangens evenals 

de sinus zo goed als evenredig is met de waarde van de hoek zelf; wordt de hoek in radiaal 

uitgedrukt dan is er zelfs nagenoeg gelijkheid
3
. Voor hoeken 𝛼  kleiner dan 1° stellen we dus: 

 

𝛼 𝑟𝑎𝑑  ≈ sin𝛼 ≈ tan𝛼 ≈𝛼 ° /57,296 
 

Een parallax van 1" komt overeen met een afstand van 1 pc, een parallax van 0,5" met 2 pc, 

een parallax van 0,1" met 10 pc, enz. De afstand in parsec is dus gewoon het omgekeerde van 

de parallax in boogseconden :  

 

𝑑(𝑝𝑐 ) =
1

𝑝(")
 

Verg. 2 

Binnen het planetenstelsel blijft de Astronomische Eenheid (AE) in gebruik.  

 

Reeds in de tijd van Copernicus was het duidelijk dat vanuit een heliocentrisch planetenstelsel 

een dergelijke parallaxbeweging moest gezien worden. Toen deze met geen enkele methode 

kon bevestigd worden, was dat voor velen een zwaar (en toen wetenschappelijk verantwoord) 

argument tegen de heliocentrische theorie
4
. Het alternatief was immers een schaalvergroting 

van de wereld, die alle toenmalige verbeelding ver overtrof. 
 

Met de trigonometrische parallaxen alleen kan men niet ver in het heelal doordringen. Zij zijn 

steeds kleiner dan 1" en de relatieve meetfouten worden snel te groot. Vanop aarde zijn de 

metingen beperkt tot 0,01''. Dit komt neer op een meetbaar bereik van 100 pc of 326 lichtjaar. 

Er kon zo vanop aarde slechts voor een kleine duizend sterren een betrouwbare parallax 

gemeten worden. Een zeer grote bijdrage werd echter geleverd door de europese Hipparcos-
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satelliet die in 1989 werd gelanceerd en drie jaar lang nauwkeurige metingen kon verrichten. 

Zij bepaalde van een 100 000-tal sterren de parallax met een ongeveer tien keer grotere 

nauwkeurigheid.  

 
Voorbeelden 

 

- Bij de ster τ Cet werd een parallax gemeten van p = 0,247". Haar afstand bedraagt dus d = 1/0,247 = 

4,05 pc = 13,2 lichtjaar = 835 × 10
3
 AE. 

 

De eerste ideeën over de beweging van de sterren. De eigenbeweging 

Een eerste belangrijke bijdrage tot de studie van de ruimtelijke verdeling van de sterren kwam 

pas in de 18
de

 eeuw en werd geleverd door Herschel. Hij bepaalde op grote schaal de posities 

van sterren en ontdekte hun eigenbeweging. Als de sterren willekeurig in de ruimte verspreid 

zijn, dan is het immers niet verbazingwekkend dat ze ten opzichte van elkaar bewegen. Deze 

beweging kan aan de hemel ontdekt worden door een langzame wijziging van de richting 

waarin de sterren gezien worden (niet te verwarren met de parallax). Het is deze wijziging van 

hun schijnbare hemelposities die de eigenbeweging van de sterren wordt genoemd. Ze 

bedraagt hooguit enkele boogseconden per jaar voor de meest opvallende gevallen. De grootst 

bekende eigenbeweging werd gemeten bij de ster van Barnard en bedraagt 10,3" per jaar. 

Tegelijkertijd is er natuurlijk ook de radiële beweging, een beweging van ons weg of naar ons 

toe, maar daar kon Herschel nog niets over zeggen. 

 

 

 
 

Figuur 2 : Een ster heeft zich bij wijze van voorbeeld tijdens het voorbije jaar van 

positie P naar positie Q begeven. Een component PP' van die beweging geschiedt 

radiëel, langs de gezichtslijn van de waarnemer, en wordt dus niet opgemerkt. De 

waarnemer ziet enkel het transversele deel P'Q, dat zich aan de hemel manifesteert 

door de wijziging van de richting waarin de ster te zien is en dat overeenkomt met 

een hoek μ (uitgedrukt in "/jaar) en de eigenbeweging van de ster wordt genoemd. 

De radiële component van de beweging van P naar P' kan visueel niet gemeten 

worden. Ook de snelheid V waarmee de verplaatsing geschiedt, wordt ontbonden in 

een radiële Vr, en een transversale component Vt. De transversale snelheid kan 

berekend worden als ook de parallax van de ster bekend is. Voor de radiële snelheid 

zijn andere dan visuele middelen nodig (Dopplereffect). Beide componenten zijn 

nodig om de werkelijke ruimtelijke beweging van de ster te kennen.  

 

De eigenbeweging alleen zegt nog niets over de werkelijke snelheid van de ster. Een kleine 

eigenbeweging kan wel degelijk slaan op een zeer grote transversale snelheid, zij het van een 

zeer ver verwijderde ster, maar het kan even goed betekenen dat de beweging hoofdzakelijk 

langs de gezichtslijn verloopt. Maar zelfs de kennis van de transversale snelheid alleen kan 

soms nuttige informatie opleveren. 

 

Het verschil in afstand tot de zon tussen de posities P en Q van de ster is zeer klein vergeleken 

met de afstand tot de zon zelf. Zelfs een radiële snelheidscomponent van meer dan 1000 km/s 
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zou op een jaar tijd de afstand niet eens met 0,1% veranderen. We kunnen de verandering van 

de afstand zelf dus gerust even verwaarlozen.  

 

De transversale snelheid Vt is dus de op een jaar afgelegde afstand, min of meer langs een 

cirkelboog (fig.2). Uit de meetkunde van de cirkel weten we dat de lengte van de boog P'Q 

gelijk is aan de middelpuntshoek die deze boog onderspant uitgedrukt in radiaal, 

vermenigvuldigd met de straal. In deze context wordt dat :  

 

𝑉𝑡
(pc/jaar)

= 𝜇(rad/jaar)𝑑(pc) 
Verg. 3 

 

Hierin moet de hoek μ wel uitgedrukt worden in radiaal per jaar. Een radiaal meet 57,296° of 

206265 boogseconden. Met vergelijking 2,  met 1 pc = 206265 AE, en met 1 rad = 206265" 

vinden we :  

 

𝑉𝑡
(pc/jaar)

=
𝜇 (rad/jaar)

𝑝(")
        en       𝑉𝑡

(AE/jaar)
=

𝜇 ("/jaar)

𝑝(")
      

Verg. 4 

Stersnelheid zien we echter liever uitgedrukt in km/s. Met de conversies 1 AE = 149,6×10
6 

km, en 1 jaar = 31,558×10
6
 s, wordt 1 AE/jaar = 4,74 km/s. De transversale snelheid kan dus 

berekend worden uit volgende relaties :  

 

𝑉𝑡
(km/s)

= 4,74𝑉𝑡
(AE/jaar)

= 4,74𝜇("/jaar)𝑑(pc) = 4,74
𝜇("/jaar)

𝑝(")
 

Verg. 5 

Voorbeeld 

 

- Voor de ster Wega (α Lyr) geldt bijvoorbeeld μ = 0,35 ''/jaar en p = 0,123''. Met vergelijking 5 vinden 

we dan Vt = 13,7 km/s = 2,9 AE/jaar. Men kent de eigenbeweging van ongeveer 100 000 sterren. Ook 

hier is de bijdrage van het Hipparcos-project zeer groot geweest.  

 

De schijnbare en werkelijke afmetingen van hemelobjecten 

De schijnbare doormeter α van een hemellichaam is de hoek waaronder dat hemellichaam 

vanop aarde gezien wordt. Als D de werkelijke doormeter is en d de afstand, dan geldt : 

 

𝐷 𝑝𝑐 = 𝛼 𝑟𝑎𝑑  𝑑 𝑝𝑐       en     𝐷 𝐴𝐸 = 𝛼 𝑟𝑎𝑑  𝑑 𝐴𝐸      en     𝐷 𝑘𝑚 = 𝛼 𝑟𝑎𝑑  𝑑 𝑘𝑚  
 

Met 1 pc = 206265 AE, 1AE = 149,6×10
6
 km en 1 rad = 206265" vinden we ongeveer 

dezelfde formules als voor de eigenbeweging:  

 𝐷 𝐴𝐸 = 𝛼 " 𝑑 𝑝𝑐  =
𝛼(")

𝑝(")
=

𝐷 𝑘𝑚 

4,74 × 149,6 × 106
 

Verg. 6 

Voorbeelden 

 

- Sirius is de hoofdster van een dubbelster. De halve grote as van de ellipsbaan die de begeleidende ster 

omheen Sirius beschrijft, zien we onder een hoekje van 7,50". De parallax van Sirius is 0,375", zodat 

haar afstand d = 1/0,375 = 2,67 pc = 5,5 × 10
5
 AE is. De halve lange as van het dubbelstelsel is dus 

7,50/0,375 = 20 AE. 

 



ESWO-2001-1 - 6 - 

- We zien vanop aarde de zon onder een hoek van ca 32' = 1920" = 9,3×10
-3 

radiaal. Haar afstand is 1 

AE = 149,6×10
6 
km, zodat haar doormeter 9,3×10

-3
 AE = 9,3×10

-3 
× 149,6×10

6
 = 1,39×10

6
 km bedraagt 

(≈ 109 keer de aarde). De afstand van Mercurius tot de zon is 0,4 AE, zodat de zon daar een schijnbare 

doormeter van 9,3×10
-3

 / 0,4 = 23×10
-3

 rad = 1,33° heeft.  Dat is meer dan dubbel zoveel als vanop 

aarde.  Neptunus bevindt zich op 30,1 AE van de zon.  Van daar is de zon nog te zien als een schijfje 

van slechts  9,3×10
-3

 / 30,1 = 31×10
-5

 rad = 0,018° ≈ 1' (op aarde 32' !) 

 

- Met een interferometer heeft men kunnen vaststellen dat de middellijn van Betelgeuze een hoekje van 

0,047" aan de hemel onderspant. De parallax van deze ster bedraagt 0,005".  Met deze gegevens heeft 

Betelgeuze een doormeter van 0,047/0,005 = 9,4 AE, dus een straal van 4,7 AE. Dat wil zeggen dat als 

ze op de plaats van de zon zou staan, de banen van Mercurius, Venus, de aarde, Mars helemaal binnenin 

die ster zouden liggen; Jupiter (ca 5 AE van de zon) net nog niet. 

 

- De Grote Magellaanse Wolk onderspant aan de hemel een hoek van 8,6° = 0,15 rad. Met de periode-

lichtkrachtwet van de Cepheïden kon de afstand ervan bepaald worden op 53000 pc (zie een volgende 

les). De Grote Magellaanse Wolk heeft dus een doormeter van 0,15 × 53000 = 7950 pc 8000 pc.  In de 

veronderstelling dat ongeveer dezelfde afmeting ook in de radiële richting geldt, kan de relatieve fout in 

de afstandsbepaling van dit stelsel met cepheïden dus oplopen tot 8/53 = 0.15 of 15%. Dit lijkt vrij 

onnauwkeurig, maar dat was voldoende om de inzichten in de ruimtelijke verdeling van de 

verschillende hemellichamen grondig te veranderen. Deze methode betekende ook de start van de 

ontwikkeling van een hele reeks methoden voor afstandsbepaling. 
 

De radiële beweging 

De volledige snelheid van een ster is echter slechts bekend, zodra ook de radiële component 

Vr ervan bekend is. Daarvoor moest men wachten tot de ontdekking van de spectroscopie en 

de toepassing daarvan in de sterrenkunde. Met spectroscopie kan men bepalen hoe het licht 

van een ster is samengesteld. Dat is immers steeds een mengeling van een heleboel  

electromagnetische straling van verschillende frequenties en verschillende intensiteiten. De 

mate (intensiteit) en de wijze (emmissie of absorptie, zie een volgend hoofdstuk) waarin die 

verschillende frequenties voorkomen heeft te maken met de samenstelling en de opbouw van 

het stermateriaal zelf. Elk scheikundig element dat door omstandigheden van druk en 

dichtheid tot stralen wordt gedwongen, heeft zijn eigen kenmerkende reeksen van frequenties 

waarop het dit zal doen. In andere omstandigheden zal het op precies dezelfde frequenties 

straling absorberen. Deze frequentiereeksen heeft men voor alle chemische elementen kunnen 

bepalen, waardoor het mogelijk werd, een grondig onderzoek naar de samenstelling van de 

sterren uit te voeren. Zo blijkt dat sterren in hoofdzaak, voor meer dan 70%, uit waterstof 

bestaan. De rest is dan op 1% na helium. Dat ene percentje betreft alle andere chemische 

elementen. Hierover in een volgend hoofdstuk meer.  

 

Voor het verhaal van dit hoofdstuk was één welbepaald ontdekking in dat verband erg van 

belang. Men vond bijvoorbeeld in alle sterren de karakteristieke frequenties voor bijvoorbeeld 

waterstof wel terug, maar deze bleken meestal in blok te zijn verschoven t.o.v. de in het labo 

bepaalde waarden. Soms naar grotere frequenties (blauwer), dan weer naar de kleinere 

frequenties (roder), en dat in heel verschillende mate voor verschillende sterren. Men begreep 

onmiddellijk dat het om het Dopplereffect moest gaan. Net zoals bij het geluid van een 

geluidsbron, verschuiven de frequenties van het licht van een naderend lichtbron zich naar de 

grotere frekwenties (naar het blauw), en van een zich verwijderende lichtbron naar de kleinere 

(naar het rood). Hoe groter daarbij de naderingssnelheid of verwijderingssnelheid is, de 

radiële snelheid Vr dus, des te groter de frekwentieverschuiving. De radiële snelheid wordt 

positief geteld als de ster zich verwijdert. Het precieze verband is: 
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𝑉𝑟 = −𝑐
𝛥𝜈

𝜈
 

    Verg. 𝟕 

 

Hierin is Δν de frekwentieverschuiving die bijvoorbeeld bij een van de waterstoffrekwenties ν 

werd geconstateerd.De constante c is de lichtsnelheid c ≈ 299,793×10
6
 m/s. 

 

Bij Wega (α Lyrae), is één van de karakteristieke frekwenties van waterstof ν = 499, 654×10
12

 

Hz over Δν = ‒ 0,020×10
12

 Hz verschoven (kleiner geworden dus). Dat geeft een positieve 

radiële snelheid (verwijdering) van  

 

𝑉𝑟 = −𝑐
𝛥𝜈

𝜈
= −299,793 × 106 ×

−0,020 × 1012

499,654 × 1012
= 12000 m/s = 12 km/s 

 

In vorige paragraaf werd voor de transversale snelheid  

 

Vt = 13,7 km/s  

 

Gevonden. Dat levert een totale snelheid V op van  

 

𝑉 =  𝑉𝑡
2 + 𝑉𝑟2 = 18,9 km/s 

 

De richting van die snelheid maakt t.o.v. de gezichtslijn een hoek ζ bepaald door 

 

tan 𝜁 =
𝑉𝑡
𝑉𝑟

=
13,7

13
= 1,05 

waaruit 

𝜁 = 46,4° 
 

Extra voorbeeld 

 

- Bij de ster van Kapteyn is een van de karakteristieke frekwenties van waterstof,  ν = 457,11×10
12

 

verschoven naar de frekwentie ν + Δν = 456,74×10
12

 . Hieruit volgt dus een verlaging van de frekwentie 

met Δν = ‒ 0,37 Hz , wat wijst op een zich verwijderende ster. De parallax van de ster werd gemeten p 

= 0,25", zodat de afstand dus d = 4 pc is. De eigenbeweging werd gemeten op  8,80"/jaar. De 

transversale snelheid is dus 𝑉𝑡 = 4,74 × 8,8 × 4 = 167 km/s. De radiële snelheid is 𝑉𝑡 = −299 793 ×
‒ 0,37×1012  

457,11×1012 = 243 km/s. Hieruit volgt dat tan ζ = 243/166 waaruit  ζ = 55,6°. De bewegingsrichting 

maakt een hoek van ongeveer 55,6° met de gezichtslijn. 

 

De beweging van de zon. 

Door een statistische studie van de eigenbeweging van de sterren had Herschel reeds ontdekt 

dat de zon zich beweegt in de richting van de ster Wega. De sterren die ongeveer in dezelfde 

richting staan als Wega, schijnen immers uit elkaar te wijken, terwijl de sterren in de 

tegenoverliggende richting (in het sterrenbeeld Haas, onder Orion) naar elkaar toe schijnen te 

komen. Herschel interpreteerde dit terecht als een beweging van de zon, die zich van de 

sterren van de Haas verwijdert en zich voortbeweegt in de richting van de sterren van de Lier. 

Het precieze punt aan de hemel waarheen de zon zich beweegt heet het apex
5
. Deze 
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schijnbare beweging van de sterren t.o.v.de zon kan het best vergeleken worden met de 

schijnbare beweging van de bomen langs een lange laan waarop we ons voortbewegen. De 

bomen voor ons wijken schijnbaar uit elkaar, terwijl die achter ons dichter bij elkaar lijken te 

komen, naarmate we ze verder achter ons laten.  

 

 
 

Figuur 3 : De beweging van de zon veroorzaakt een even grote maar in de andere zin 

verlopende schijnbare beweging van de de omgevingssterren. Het minteken is hier 

enkel relevant bij de radiële beweging. Een negatieve radiële snelheid wijst op een 

nadering van de ster, een positieve op een verwijdering. 

 

Als de sterren in de zonsomgeving willekeurig verdeelde snelheden hebben
6
 dan is in de 

richting van het apex de gemidddelde transversele snelheid ongeveer nul. De gemiddelde 

radiële snelheid is er dan evengroot als de ruimtelijke snelheid van de zon en naar ons toe 

gericht (negatieve radiële snelheid). Met het Dopplereffect (Verg. 7) kan die ruimtelijke 

snelheid van de zon dus in dat punt van de hemel bepaald worden. Ze bedraagt ongeveer Vzon 

= 20 km/s. 

 

Loodrecht op de richting naar het apex is het in dezelfde veronderstelling (willekeurig 

verdeelde snelheden), net andersom. De gemiddelde radiële snelheid is dan nul, en de 

gemiddelde transversele snelheid is dan gelijk aan de snelheid van de zon. Ook in alle andere 

gevallen is de gemiddelde transversele snelheid dan gekend: Vzon sin λ,  waarin λ de hoek is 

tussen de richting naar de ster en het apex. Omdat de gemiddelde schijnbare beweging aan de 

hemel (eigenbeweging) gewoon gemeten kan worden, kan met vergelijking 5 nu de 

gemiddelde parallax van de gebruikte groep sterren en dus de gemiddelde afstand bepaald 

worden. Dat heeft natuurlijk slechts zin als die sterren fysiek werkelijk een groep vormen en 

niet toevallig in ongeveer dezelfde richting aan de hemel staan.   

 

De ontdekking van het Melkwegstelsel  

Naast de beweging van de sterren, ontdekte Herschel ook reeds dat het geheel van de 

waarneembare sterren eindige afmetingen moest hebben. Het was volgens hem één grote 

sterprovincie in het (verder lege?) heelal, met de zon mooi in het midden. 

 

De Nederlander Kapteyn (begin 20
e
 eeuw) zette de door Herschel ingeslagen weg verder. Hij 

kwam tot de conclusie
7
 dat de sterren verspreid liggen in een afgeplatte sfeer met een 

naar apex
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doormeter van ongeveer 10 000 lichtjaar, en met de zon al een beetje minder mooi in het 

middelpunt. De gemiddelde afstand tussen de sterren werd daarbij geschat op enkele lichtjaar.  

 

   
 

Foto 1 : Een bolhoop (M3), een galactische nevel (Orionnevel) en een extragalatisch 

stelsel (Andromedanevel). Voor Kapteyn waren dit nog niet duidelijk te plaatsen 

objecten. (foto's van Urania Hove) 

 

Kapteyn kon echter nog geen uitsluitsel geven over enkele intrigerende objecten zoals de 

bolhopen, de nevels en de Melkweg. Bolhopen (foto's 1) zijn bolvormige zwermen van 

duizenden sterren, die in alle richtingen aan de hemel te vinden zijn, behalve in de buurt van 

de Melkweg. De Melkweg zelf (foto 2) is een lichtende band van onregelmatige breedte, die 

zich aan de hemel tussen de sterren bevindt, en de schijnbare hemelsfeer in twee helften deelt. 

De nevels (foto's 1) zijn dan weer nevelachtige objecten die in aIle richtingen tussen de 

sterren verspreid zijn, maar aan de hemel hoofdzakelijk in de buurt van de Melkweg te vinden 

zijn. Later zou blijken dat onderscheid moest gemaakt worden tussen gas- en stofnevels die 

zich bevinden tussen de sterren van ons sterrenstelsel enerzijds (galactische nevels) en 

complete sterrenstelsels buiten het onze en gelijkaardig aan het onze (extra-galactische nevels 

of galaxieën).  

 

Een grote stap voorwaarts : de periode-lichtkrachtwet 

Als alle sterren evenveel licht zouden uitstralen, dan zouden de zwakste meteen ook de verst 

verwijderde zijn, en de helderste degene die zich het dichtst bij ons bevinden. Maar het is 

gekend dat de lichtkracht van de sterren, dat is de totale hoeveelheid licht die ze per seconde 

uitstralen, zeer verschillend kan zijn voor verschillende sterren. Hun schijnbare helderheid, 

dat is de energie die van die ster ontvangen wordt per seconde op een ontvangende 

oppervlakte van 1 m²,  kan dus niet als maat voor de afstand gebruikt worden. De hoeveelheid 

energie die van een ster ontvangen wordt, is immers omgekeerd evenredig met het kwadraat 

van haar afstand, dus als de afstand van een ster gehalveerd wordt, dan ontvangen we er vier 

keer meer energie van. 

 

Om toch helderheden te kunnen vergelijken, wordt de absolute helderheid H van een ster 

gedefinieerd als de energie die van die ster ontvangen zou worden, moest deze op een afstand 

van 10 pc of 32,6 lichtjaar geplaatst worden. De verhouding van de schijnbare  tot de absolute 

helderheid van een ster is dus: 

 

𝐻

ℎ
=  

𝑑(𝑝𝑐 )

10
 

2

 

Verg. 7 

Ook hierover meer in een volgende les.  
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Anders dan de schijnbare helderheid is de absoute helderheid H wel evenredig met de 

lichtkracht L van de ster. De absolute helderheid is daarvan een vast percentage, enkel 

bepaald door die vaste veronderstelde afstand van 10 pc.  Voor alle sterren waarvan de 

afstand bekend is, kan de absolute helderheid dus gewoon uit de schijnbare helderheid 

berekend worden met deze 'omgekeerde-kwadratenwet'.  

 

Het eigenlijke idee is nu echter het omgekeerde te doen. De lichtkracht van een ster wordt 

immers bepaald door intrinsieke kenmerken van de ster zoals haar massa, temperatuur, 

samenstelling enz. Inzicht in het stralingsmechanisme en de opbouw van de ster zou dus in 

principe moeten toelaten die lichtkracht te berekenen ! De vergelijking ervan met de gemeten 

schijnbare helderheid zou dan meteen de werkelijke afstand leveren. Er zijn nogal wat 

methodes ontwikkeld om de absolute helderheid of de lichtkracht zelf van de sterren te 

bepalen. Daarop wordt in verdere lessen nog ingegaan. We bespreken hier slechts de 

historische eerste stap, omwille van de doorbraak die hij betekende voor de afstandsbepaling. 

 

In 1912 ontdekte H. Leavitt een verband tussen de helderheid van een bijzonder soort 

veranderlijke sterren en hun periode. Veranderlijke sterren veranderen al of niet regelmatig 

van helderheid. Dat kan zijn omdat het om een dubbelster gaat, twee sterren die op zeer 

regelmatige basis om elkaar heen wentelen en waarbij bij elke omwenteling de ene ster de 

andere even afschermt van de waarnemer, waardoor deze tijdelijk minder licht ontvangt van 

het tweetal (eclipsveranderlijken zoals Algol). Maar in de studie van Leavitt gaat het om de 

cepheïden (naar het prototype δ Cepheï) die echt van helderheid veranderen.  

 

Cepheïden zijn 'pulserende' sterren waarvan de buitenste lagen op heel regelmatige wijze 

uitzetten en inkrimpen en daarbij met dezelfde regelmaat van helderheid veranderen. De 

periode is de tijd verlopen tussen twee opeenvolgende helderheidsmaxima. Bij een studie van 

deze cepheïden in de Grote Magellaanse Wolk (LMC = Large Magellanic Cloud) bleek er een 

verband te bestaan tussen de gemiddelde schijnbare helderheid van deze veranderlijken en 

hun periode (zie fig.4). De Magellaanse Wolken zijn afzonderlijke sterrenstelsels (galaxieën) 

ver buiten ons eigen melkwegstelsel. De sterren in de Grote Magellaanse Wolk kunnen dus 

ongeveer op dezelfde afstand tot ons verondersteld worden, zodat het verschil tussen 

schijnbare en absolute helderheid voor al deze sterren ongeveer even groot is. De ontdekking 

van Leavitt suggereert dus dat er een verband is tussen die periode en de (weliswaar nog 

steeds onbekende) absolute helderheid! Hoe groter de periode des te helderder de ster
8
 !  

 

Een identiek onderzoek van de cepheïden in de Kleine Magellaanse Wolk (SMC = Small 

Magellanic Cloud) leidde tot dezelfde conclusie. In figuur 4 is bovendien duidelijk te zien dat 

de cepheïden in de Kleine Magellaanse Wolk (SMC) systematisch zwakker lijken te zijn
9
 

vergeleken met hun soortgenoten van de Grote Magellaanse Wolk (LMC). Dat weet Leavitt 

terecht aan de grotere afstand van de Kleine Magellaanse Wolk.  Het verband tussen de 

helderheid en de periode van cepheiden werd bij andere studies bevestigd, en later verfijnd en 

uitgebreid naar andere soorten veranderlijken (vb. RR Lyr en W Vir veranderlijken). 

 

Het verschil tussen cepheïden met dezelfde periode van beide Magellaanse stelsels bedraagt 

ongeveer 1 'magnitude'. In een volgende les zullen we leren, dat als het schijnbaar 

helderheidsverschil tussen twee sterren één magnitude is, dat we van de helderste (die met 

kleinere magnitude !) ongeveer 2,5 keer meer energie ontvangen dan van de zwakkere. 

Vermits de helderheden omgekeerd evenredig zijn met het kwadraat van de afstand, geeft dat 

voor de verhouding van hun afstanden :  
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𝑑SMC

𝑑LMC
=  2,5 ≈ 1,6 

Verg. 8 

De Kleine Magellaanse Wolk ligt dus ongeveer 1,6 keer verder dan de Grote ! 

 

 
Figuur 4 : De periode-lichtkrachtwet. Een toch wel historisch 

document. De schijnbare (fotografische) helderheid van cepheïden in 

de Kleine en de Grote Magellaanse Wolk uitgezet in functie van de 

(logaritme van de) periode. De helderheid is uitgedrukt in magnitude. 

Dit is een helderheidsschaal waarbij een grotere magnitude een 

kleinere helderheid betekent (zie de les over sterhelderheid). Beide 

Magellaanse Wolken zijn met het blote oog zichtbaar vanop het 

zuidelijk halfrond. 

 

De enige nog op te lossen vraag was : hoe ver staat de Grote Magellaanse Wolk? Zonder een 

antwoord op deze vraag kunnen er alleen maar afstandsverhoudingen bepaald worden en geen 

absolute afstanden. In principe moet dus gezocht worden naar cepheïden die dicht genoeg bij 

de zon staan om een meetbare parallax te vertonen. Dat werd uiteraard massaal geprobeerd, 

maar in het begin zonder echt definitief resultaat. Andere methodes voor afstandsbepaling 

moesten eerst ontwikkeld worden. In volgende lessen worden enkele daarvan besproken.  

 

Zodra de afstand van de Grote Magellaanse Wolk gekend was, kon men van elke cepheïde, 

van elke sterrengroep of van elk sterrenstelsel waarin cepheïden gevonden worden, de afstand 

bepalen. Het volstond de periode te meten. De periode-lichtkrachtwet levert dan de absolute 

helderheid. Het verschil tussen de berekende absolute en de gemeten schijnbare helderheid 

levert dan de afstand.  

 

Het Melkwegstelsel 

 

Veranderlijke sterren werden op deze wijze belangrijke afstandsindicatoren. Het werd 

plotseling mogelijk veel grotere afstanden te bepalen dan met de parallax-methode alleen. Zo 

blijken de bolhopen veel RR-Lyrae veranderlijken te bevatten zodat ook hun afstanden nu 
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bekend werden. Ze liggen verspreid in een enorme sfeer met een doormeter van ongeveer 

100000 lichtjaar.  

 

Herschel's vermoeden dat de sterren niet gelijkmatig over het hele heelal verdeeld zijn, werd 

bevestigd. Onze zon bevindt zich in een schijf, die volledig is opgebouwd uit sterren, nevels 

en interstellair gas en stof. Deze schijf is ongeveer 10 000 lichtjaar dik, heeft een doormeter 

van ongeveer 100 000 lichtjaar (zie foto 2) en bevindt zich binnen in de sferische halo van 

bolhopen. Schijf en halo hebben hetzelfde middelpunt.  

 

 

 
 

 
 

Foto 2 : Deze foto's zijn 'panoramisch'. Als het midden van de foto laat zien wat we 'voor ons' hebben, 

dan vinden we aan de randen links en rechts wat 'achter ons' te zien is. Onze zon, vanzelfsprekend niet 

op de foto's te zien, en alle andere sterren maken deel uit van een groot sterrenstelsel dat als een eiland, 

op drift is in het immense heelal. We zien het aan de hemel als een lichtende band die door de Grieken 

in de oudheid 'De Melkweg' werd gedoopt. In het midden van deze foto zien we het 'dichtbevolkte' 

centrale deel ervan. Dat bevindt zich op ongeveer 30 000 lichtjaar van ons in de richting van het 

sterrenbeeld Schutter. De sterren die individueel op de foto te zien zijn, behoren op deze schaal gezien, 

tot onze 'omgeving'. De foto bovenaan geeft een visueel beeld. De onderste foto werd genomen in het 

infrarood. Dat wil zeggen dat hierop vooral de warmte in kaart is gebracht.  (credits: bovenaan : Dr A. 

Mellinger; onderaan : COBE, DIRBE, NASA). 

 

De zon bevindt zich in de schijf op een afstand van ongeveer 30 000 lichtjaar van het 

centrum. Dat Kapteyn de zon bijna centraal 'zag' kwam omdat zijn uitzicht belemmerd werd 

door het 'mist'-effect van het pas later door Baade ontdekte gas en stof dat zich in belangrijke 

hoeveelheden tussen de sterren van de schijf bevindt en op de bovenste foto van figuur 5 zich 

hoofdzakelijk toont als donkere massa's tussen de sterren.  
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De onderste foto van foto 2 geeft hetzelfde beeld als de bovenste maar gefotografeerd in 

infrarood licht. Op die wijze wordt eigenlijk de temperatuurverdeling aan de hemel in kaart 

gebracht. Hoe warmer het object of het gebied, des te helderder het op de foto staat. De (hete) 

sterren zijn hierdoor op deze foto veel beter te zien; de donkere wolken van de bovenste foto 

echter helemaal niet. Het zijn dus koude wolken. Zij schermen het visuele licht van de sterren 

wel af maar niet de infraroodstraling.  

 

De verdere studie van het melkwegstelsel vraagt een grondiger inzicht in de objecten waaruit 

het is opgebouwd : de sterren, het interstellair gas en stof, de nevels, de bolhopen, de 

sterzwermen enz. In de volgende lessen zullen we het dan ook eerst daarover hebben. Daarna 

kunnen we ons melkwegstelsel met meer kennis van zaken herbekijken als één groot geheel.  

 

 

--------- 

 

 

 

  



ESWO-2001-1 - 14 - 

Oefening 

 

Van de volgende sterren wordt de parallax, de eigenbeweging en de radiële beweging 

gegeven. Bereken hun afstand en hun ruimtelijke snelheid in grootte en richting.  

 

ster 
parallax  

(in '') 
eigenbeweging 

 (in ''/jaar) 
Radiële beweging  

(in km/s) 
    

UV Cet 0,380 3,31 +29 

61 Cyg 0,290 5,22 ‒ 64 

Krüger 60 0,250 0,87 ‒ 24 

 

Antw.:  UV Cet : 2,632 pc en 38,9 km/s ; 61 Cyg : 3,45 pc en 80,5 km/s ; Krüger 60 : 4,0 pc 

en 15,6 km/s. 

 

Noten 

                                                 
1
 Als we door elkaar verschillende eenheden gebruiken voor dezelfde grootheid (km en AE voor 

fstanden, radiaal en graad voor hoeken), en we willen voor die grootheid (de hoek, de afstand) steeds 

hetzelfde symbool gebruiken, bijvoorbeeld α, dan moeten we zorgvuldige vermelden welke eenheid 

gebruikt werd voor het uitdrukken van die grootheid : hier bijvoorbeeld d
(km)

 en d
(AE)

. 

 
2
 Pluto werd officiëel gedegradeerd tot dwergplaneet. 

 
3
 Er geldt dat π radiaal gelijk is aan 180°, zodat 1 radiaal = 57,296° = 206265''. Het is in sterrenkundige context 

zéér nuttig deze getallen uit het hoofd te kennen. Een en ander leert dus dat 1° = 1/57,296 = 0,017453 rad, terwijl 

sin 1° = 0,017452 en tan 1° = 0,017455. Voor een hoek van 1° zijn de grootte ervan in radiaal, de sinus en de 

tangens tot op 5 decimalen gelijk.  Voor nog kleinere hoeken zijn de verschillen nog kleiner. 

 
4
 De pionier van de observationele sterrenkunde Tycho Brahe verwierp het heliocentrische idee omdat hij geen 

parallaxbewegingen van de sterren observeerde. 

 
5
 De precieze coördinaten ervan zijn:  RK = 18

h
04

m
 ± 7

m
 , DEC = +30° ± 1° 

 
6
 De hier gepresenteerde voorstelling van zaken is sterk vereenvoudigd. 

 
7
 Zijn conclusie moest later bijgesteld worden. Kapteyn was nog niet op de hoogte van het bestaan van 

interstellair stof en gas, waardoor hij de grotere afstanden fout inschatte. 

 
8
 Zowel de periode van de pulsaties als de lichtkracht van de ster zijn in hoge mate bepaald door de massa van de 

ster. Het is bijna een evidentie dat pulserende sterren met een grotere massa trager pulseren en dus een grotere 

periode hebben. In een volgende les zal bovendien blijken dat sterren met grotere massa ook feller stralen.  Het 

verband tussen pulsatiefrekwentie en stralingsintensiteit is dus niet zo verrassend. 

 
9
 De helderheid van de sterren werd voorgesteld door de (fotografische) magnitude. Dit is een helderheidsschaal 

waarbij de kleinste magnitudes horen bij de helderste sterren. Een van de volgende lessen gaat hierop dieper in. 


