Gravitatie

en enige eigenschappen van ons
zonnestelsel



Hoe weten we ...

Dat de Aarde rond is ...
Dat het een bol is ...
Hoe groot die is ...

Hoe zwaar die is ...




Dat de Aarde rond Is ...




Dat het een bol Is ...

Eratosthenes :
Op 21 juni valt zon op de bodem van een diepe put in Syene (Ashwan)

Tegelijkertijd staat die schuin boven Alexandrié, maakt een hoek van 7°12’
(waarmee?).




Hoe groot die is ...

o Alexandrié ligt recht boven Syene (op de
zelfde meridiaan).

* De zonnestralen vallen evenwijdig aan
elkaar in (zon staat heel ver weq).

e Omtrek Aarde = 360°/ 7012 *afstand A S =
ca. 40.000 km (of zo...)



Hoe zwaar die iIs ...

o Later ... (eerst gravitatie)

1798 ! (Cavendish)



Hoe weten we dat de Aarde rond
de zon draait en niet andersom?

e Schijnbare beweging van Mars gezien
vanaf de Aarde:

. http://www.mhhe.com/physsci/astronomy/applets/Retro/frame.html




De lichtsnelheid

 Rgmer (Deen, 17¢ eeuw) maakte een
zeer nauwkeurige schatting van de
lichtsnelheid (c) mbv schijnbare
onregelmatigheden in een baan
van een maan van Jupiter.

e Hijvond 2,2.108m/s
(correct: 3,0.108 m/s)




Hoe weten we ...

Hoe ver de zon bij ons vandaan staat ...
Hoe groot die is ...

Hoe zwaar ...

Waar die uit bestaat ...




Hoe ver de zon bij ons vandaan
staat ...

Venuspassage van de Zon begint voor de
ene waarnemer op een ander tijdstip dan
VOOr een andere waarnemer

Hieruit bereken je de hoek waaronder de
twee waarnemers Venus zien en dan de
afstand Aarde-Venus

Met de 3¢ wet van Kepler kun je daarna de
afstand Aarde-Zon berekenen

1,5.1011 m of ook: 500 lichtseconde



December 7, 1631
December 4, 1639
June 6, 1761

June 3, 1769
December 9, 1874
December 6, 1882
June 8, 2004

June 5-6, 2012
December 11, 2117

Venus orbit

Venus-overgangen

Earth orbit




Hoe groot die is ...

e 3¢ klas meetkunde

 straal van de zon: ca. 7,0.10° km
Vergelijk:

 straal van de Aarde: ca 6,6.103 km

e zon heeft een (ca.) 100 x zo grote straal

« zon heeft dus (ca.) miljoen x zo groot
volume



Hoe zwaar ...

e Cavendish + Newton



Waar die uit bestaat ...

« Spectraallijnen!

. fraunhofer, visible solar spectral lines




Gravitatie

Kepler beschreef wiskundig HOE de planeten rond de zon
draaien

Newton bedacht een theorie die deze beschrijving
verklaarde uit €én principe, in het hele universum
werkzaam

Hiertoe moest hij bedenken wat snelheid, versnelling,
kracht en massa (traagheid) zijn

Het principe is: massa’s trekken elkaar aan met een kracht
die evenredig is met beide massa’s en omgekeerd
evenredig met het kwadraat van de afstand tussen hun
middelpunten: de UNIVERSELE GRAVITATIE

F=G @ G Is de gravitatieconstante die
r door Cavendish is bepaald, ca. 75
jaar na Newton’s dood



Kepler

 De bewegingen van de planeten zijn met
drie wetmatigheden te beschrijven:

de drie wetten van Kepler



Wetten van Kepler

KEPLER'S LAWS

L

1st Law :
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N, A

Equal area in the same time

P: perlod e time one cycle]
M: len f the

major
3rd Law ! B

Nl

PZ/M? is the same for all planets

Planeten draaien in ellipsbanen rond de zon

De voerstraal zwiept in gelijke tijdsduren door
gelijke opperviakken;keplere Laws Demonstrations

(omloopstijd)? is evenredig met

(lengte van de grootste as)3:

a3

F — constant



Newton

e voor snelheidsverandering Is een kracht
nodig

* (0ok) om de richting van de snelheid te
veranderen is een kracht loodrecht op die
snelheid nodig

e op planeten werkt geen kracht in hun
bewegingsrichting, maar daar juist
loodrecht op = naar de zon toe!



Maanbeweging

e Kan Afstand tot |Valver- | Valafstand in 1
begrepen middelpunt | snelling |seconde

worden door |Aarde

de beweging R (steen) |9,8 m/s? |4,9 m=
van de Maan

te vergelijken 0,5%9,8

met het vallen [ 98/60° 1000136 m
van een (Maan) ”

steen op - =0,570,00272
Aarde 0,00272

. Newtonian Mountain

m/s?




Cavendish

Stelde de waarde van G vast
G =6,7.10! (in S.l.-eenheden)

Mechanics

Sinds Cavendish kennen we de massa van de
Aarde, van de zon en van andere planeten
waaromheen manen draaien:

- 4p2R3

massa >
GT




Een paar massa’s

Aarde 6.1024 kg

Andere massa’s uitgedrukt in Aardmassa’s:

Maan 0,012

Zon 3,3.10°

Jupiter 317




Ontsnappingssnelheid

2GM

Te ber6kenen met v = ? (via omzetting van kinetische energie in
zwaarte-energie )

Vanatf:

Aarde 11,2 km/s

Maan 2,4 km/s

Zon 600 km/s

Zwart gat >300000 km/s




Stervorming




In beweging




