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De transparanten staan als .pdf files op mijn
home page op het WWW:
http://www.astro.rug.nl/~vdkruit.

If the stars should appear one night in a thousand years,
how would men believe and adore, and preserve for many
generations, the remembrance of the city of God.

Ralph Waldo Emerson



Vragen:

Wat is onze oorsprong?
Wat is onze bestemming?
Wat is de zin van het leven?

Vermoedelijk Duitse houtsnede uit de 16¢€ eeuw.
Mogelijk art nouveau voor Weltall und Mensch-
heit (Hans Kraemer, 1907).



Specifieke vragen:
Hoe zit het heelal in elkaar?

Waar komen de bouwstenen van de mens van-
daan??

Is het heelal oneindig?

Zal de aarde (zon, sterren, melkwegstelsel,
heelal) er altijd zijn7?

Heeft de evolutie onherroepelijk tot de mens
geleid?

Is er (intelligent) leven elders in het heelal?
Waarom is alles zoals het is?

Staat de toekomst al vast?

I wonder why. I wonder why.
I wonder why I wonder.

I wonder why I wonder why
I wonder why I wonder!
Richard P. Feynman.



Reeds in de oudheid speelde de nachthemel met
zijn sterren en planeten een grote rol.

Tussen ongeveer 1900 en 1650 v. Chr. werd
Stonehenge bij Salisbury in Engeland gebouwd.

De oriéntatie heeft te maken met de standen
van zon en maan.

Er zijn aanwijzingen, dat mogelijk Stonehenge
werd gebruikt voor het voorspellen van zons- en
maansverduisteringen.



Hoe zit het heelal in elkaar?

We find that we live on an insignificant planet of a hum-
drum star lost in a galaxy tucked away in some forgotten
corner of the universe in which there are far more galaxies

than people.
Carl Sagan

Earth is like a tiny grain of sand, only much, much heavier.

Anonymous



Het heelal van klein naar groot

to Quasars

102 meters

Een fascinerend overzicht wordt gegeven in het
bekende boek The Powers of Ten van Philip en
Phyllis Morrison.

Op het WWW is een interessante “site’” hiero-
ver: http://www.wordwizz.com/pwrsofl10.htm.

Het idee komt van de Nederlandse civiel ingeni-
eur en leraar Kees Boeke uit Bilthoven, die in
1952 het volgende boekje uitgaf.



i
i

COSMIC VIEW

THE UNIVERSE IN 40 JUMPS

Open this book and journey outward
through space to the edge of infinity, then
through decreasing scales of size to the
atom’s nuclevs—in a series of drawings each 1
seen from o point ten times farther or ren L

timaes closer than the previous,

f_ + sdwnr op u ssasaun oyl AAJIA DIWSOD + 3Ix3os

by KEES BOEKE
Introduction by

ARTHUR H. COMPTON

< ;h._
P

%

Hierin begon hij met een foto van een meisje
met een poes en ging vervolgens in 25 stappen
van een factor tien naar de grootste schaal in
het heelal (groepen van melkwegstelsels).

Vervolgens begon hij weer met dezelfde foto
en ging omlaag in 14 stappen naar de kleinste
schaal (de kern van een natrium-atoom).









We volgen The Powers of Ten eens naar grotere
schalen.



Na een paar stappen zijn we al op de schaal van
de aarde aangeland.



Nog 6 stappen en we zien het gehele zonnestel-
sel.



Van alle planeten, behalve Pluto zijn foto s ge-
maakt door passerende satellieten.
De onderste foto toont ze op relatieve schaal.



De satelliet Voyager I is in 1977 gelanceerd en
langs upiter, Saturnus, ranus en Neptunes
“geviogen’ . Daarna verliet deze het zonnestel-
sel.

In 1990 werd een “foto” van het zonnestelsel
gemaakt op een afstand van zo n zeven miljard
kilometer.
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Daarna hebben we vooral leegte, totdat we iets
van de verdeling van sterren in de Melkweg be-
ginnen te zien.



De Melkweg is een band van sterren, die we over
de hemel kunnen zien lopen.

Deze foto van de gehele hemel is gemaakt met
een camera op een driepoot, die omlaag keek
op een spiegelende bol.



Dan zien we ons Melkwegstelsels. Maar daarna
weer veel leegte en uiteindelijk verwegliggende
melkwegstelsels.



Melkwegstelsels hebben een grote vare teit aan
vormen.

Ons Melkwegstelsel lijkt het meest op die rechts-
midden.



Meer van boven gezien tonen ze vaak een spi-
raalstructuur. Dit is waar de stervorming nu nog
optreedt.



Ons Melkwegstelsel ziet er van boven gezien on-
geveer zo Uuit.



De “verste” opname is die in het zogenaamde
Hubble Deep ield, het resultaat van 10 dagen
belichting met de Hubble Space Telescope.



Hierin zien we melkwegstelsels tot op een tijdstip
toen het heelal een leeftijd had van ongeveer een
tiende van de huidige (10 a 15 miljard jaar).

Maar we kunnen nog verder terugkijken.

Toen het heelal heel jong was, was het compac-
ter en daardoor ondoorzichtig. Op zo n driehon-
derdduizend jaar na de Big Bang (dus ~0.002
van de huidige leeftijd) eindigde dit. De straling
die toen het heelal vulde, zien we nog steeds
(ontdekt in 1964 door Penzias en Wilson).

Deze kosmologische achtergrondstraling is bij-
zonder uniform en heeft nu een temperatuur van
2.7 K (graden boven het absolute nulpunt).

Het is gedetailleerd waargenomen met de Cos-
mic Background E plorer (COBE) in 1991.

Op het niveau van een procent of zo, zien we
onze beweging t.o.v. het heelal als geheel (5000
km/s). Op het niveau van 0.001 of zo, zien
we de eerste structuur in het heelal.
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aarkomen e o tenen an
e men an aan?

ydrogen n. light, colorless, odorless gas, that given
enough time turns into people.

Am rose ierce he e ils ic ionary

he stars are made of the same atoms as the Earth.
oets say science takes away from the beauty of the stars
mere globs of atoms. othing is mere . I too can see
the stars on a desert night, and feel them.
Richard P. Feynman



lle materie op aarde bestaat uit atomen. We
dalen nu af naar een koolstofatoom in het DN
van een wit bloedlichaampje.



Praktisch alles bestaat uit moleculen en die be-
staan weer uit atomen.

Er zijn in de natuur slechts zo n 90 verschillende
atomen. In deeltjesversnellers zijn er nog zo n
20 bij gemaakt. Deze zijn zeer instabiel.

tomen zijn de bouwstenen van alle materie.

Men vat ze samen in het Periodiek Systeem van
Mendeleev.



Vanaf dat heelal drie minuten oud was, was er
alleen waterstof (~ 75 ) en helium (~ 25 ).

Er waren toen nog geen sterren en melkwegstel-
sels.

lle andere chemische elementen zijn in ster-
ren gevormd en bij supernova e plosies (en ook
bij minder spectaculaire sterrewinden van grote
sterren) verspreid in het gas tussen de sterren.

De wolk, waaruit de zon, aarde en andere plane-
ten ontstond, bestond voor ongeveer 2 procent
uit elementen anders dan waterstof en helium.

Die 2 procent was dan ook nog vooral kool-
stof, stikstof en zuurstof de elementen essenti-
eel voor het bouwen van levend materiaal.

Natuurlijk is het meeste waterstof en helium van
de aarde verdampt en daarom is de samenstel-
ling hier nu anders. In de zon is het echter nog
steeds zo.



In februari 19 7 werd in de rote Magelhaense
Wolk (een begeleidend stelseltje van ons Melk-
wegstelsel) een supernova waargenomen.



Supernovae zijn het eindprodukt van een ster
veel zwaarder dan de zon.

Deze evolueren heel snel (slechts miljoenen ja-
ren) en dus komt het proces van verrijking van
het gas tussen de sterren snel op gang.

Hieronder een opname van een oude supernova
e plosie (zo n honderdduizend jaar geleden).



Zal e aar e zon terre_n
e tel el heelal er alti

ome say the world will end in fire,
ome say in ice.
rom what I tasted of desire,

I hold with those who favour fire.
ut if it had to perish twice,

I think I know enough of hate
O say that for destruction ice

is also great

and would su ce.

Ro er Fros Fire and ce

melk
Zl nN?



De zon begint te stralen door waterstof te
“verbranden” in helium.

De zon nu (4.5 miljard jaar).

De waterstof is op (10 miljard jaar).

De zon licht voor enkele miljoenen jaren op
en zwelt op.

De zon “verbrandt” helium tot koolstof en
dooft daarna langzaam uit.



Het heelal e pandeert en is ongeveer 12 miljard
jaar oud.

Het is waarschijnlijk, dat de zwaartekracht on-
voldoende afremt om de e pansie te stoppen en
dat we leven in een open heelal.

Maar op den duur zullen er geen sterren en melk-
wegstelsels meer zijn.



Heet e e ol tie onherroe e
i k tot e men elei ?

aybe tomorrow another asteroid will hit the Earth and
turn us all back into dinosaurs.

erry ilmore

If you come to a fork in the road, take it.

ogi erra



De biologische evolutie is een langdurend proces
geweest, waarbij het zo n 4 miljard jaar duurde
voordat er er genoeg zuurstof in atmosfeer was

voor dierlijk leven.



Paleontologen hebben zeker vijf perioden van
grote uitsterving van plant- en diersoorten ge den-
ti ceerd.

65 miljoen jaar geleden
20
245
360
43

De meest recente (65 miljoen jaar geleden) valt
samen met het uitsterven van de dinosaurussen,
maar is veel ingrijpender geweest.



Men heeft deze laatste massa-e tinctie geasso-
cieerd met de inslag van een asterode of ko-

meet.

Op aarde zijn een aantal inslagkraters gezien,
zoals de onderstaande in rizona.

Deze is ruim een kilometer in diameter en on-
geveer 250 meter diep het is het resultaat van
een inslag van een meteoor van zo n 50 meter
diameter en enkele honderduizenden tonnen ge-
wicht ongeveer 50 duizend jaar geleden.



De massa-e tinctie van 65 miljoen jaar geleden
lijkt verbonden met de inslag van een grote me-
teoor met een diameter van 10 tot 20 kilometer.

Dit resulteerde in de Chic ulub krater in ucatan
met een afmeting van zeker 150 kilometer.



Sporen van het bij de inslag vrijkomende iridium
worden overal op aarde in de betre -






















































