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INLEIDING


 







Waarom zou toch de denkende mens - van jong tot oud - van alles over
de natuurwetenschappen willen weten ?


Zoals professor
Asimov het uitdrukt: de mens wil daarom alleen al het mogelijke weten, omdat
hij met nieuwsgierigheid geboren is - een nieuwsgierigheid die veel hoger
ontwikkeld en veel hardnekkiger is dan van welk ander wezen op aarde ook. Het
genot dat hij schept in het bevredigen van die nieuwsgierigheid, heeft tezamen
met zijn vermogen om iets te onthouden, om te redeneren en het mede te delen
zijn gehele beschaving mogelijk gemaakt, waarbij natuurlijk ook de
natuurwetenschap is inbegrepen.


Wat zijn de
wetten volgens welke de hemelen boven ons hun eeuwige kringloop volbrengen? Wat
zijn de allerkleinste deeltjes waaruit het heelal is opgebouwd, waar komen die
vandaan, hoe onderzoekt men bun geheimen? Wat is leven? Hoe ontwikkelt dat
zich? Bestaat er leven op Mars - of ergens anders in het heelal? Dit zijn
slechts enkele van de talloze vragen die de mens zich in zijn onverzadelijke
nieuwsgierigheid stelt over zichzelf en het heelal waarin hij leeft.


Het kennen en
begrijpen van wetenschap geeft dezelfde voldoening als het kennen en begrijpen
van godsdienst, geschiedenis, kunst, muziek of litteratuur. Het is een van de
manieren om orde en schoonheid te waarderen - de orde en de schoonheid van de
natuur. Het doel der wetenschap is die orde te vinden door fundamentele kennis
te verzamelen.


Toegepast op
onze alledaagse problemen, kan dergelijke kennis van invloed zijn op het
voedsel dat wij eten, de kleren die wij dragen, de huizen die ons herbergen
ofwel op onze wijzen van reizen, van ontspanning of ontwikkeling, onze
godsdienstige overtuiging en zedelijke normen en zelfs op ons nationaal
voortbestaan. De moderne geneeskunde met haar opmerkelijke successen in het
voorkomen, verhelpen en onderdrukken van vele ziekten en gebreken is
afhankelijk van de wetenschap. Hetzelfde geldt voor de moderne landbouw en een
groot deel van de industrie. Maar de functie van de wetenschap zelf is niet het
maken van toepassingen. Wetenschap bestaat uit principes en wetten; de dingen
die eruit ontstaan - geneesmiddelen en medische werkwijzen, vlugger ontkiemend
zaad, krachtiger vee, de telefoon, de radio, televisie, vliegtuigen, raketten,
aardsatellieten, maanraketten, bemande ruimtevaartuigen, kernreactors en
kernwapens - zijn op zichzelf géén wetenschap. Zij zijn de voortbrengselen van
ingenieurskunst of technologie.


Dat wil niet
zeggen, dat de toepassingen der wetenschap onbelangrijk zijn. Zij hebben in
feite de wereld zo grondig veranderd, dat wij zonder hen niet op de huidige
wijze en in zo groten getale zouden kunnen voortleven. Zowel wetenschap als
techniek maken zo zeer deel uit van de culturele, economische en politieke
zaken van alle moderne volkeren, dat gebrek aan begrip van een van beide bij
bestuursambtenaren of bij de gewone burgerij, dwaze en zelfs gevaarlijke gevolgen
kan hebben. Maar voor veel mensen zijn de onderscheiden doelstellingen van de
wetenschap en van de techniek niet duidelijk. Tegenwoordig worden al te vaak
ver reikende beslissingen van technische aard genomen zonder een passende
beoordeling van de mogelijkheden of de beperkingen van de wetenschap die eraan
ten grondslag ligt.


Hoe dan moeten
wij ons aan de taak wijden om de nieuwsgierigheid van de denkende mens naar
wetenschap in ruimere mate te bevredigen en zijn waardering en begrip ervoor te
vergroten ?


Het is
duidelijk dat onze formele onderwijsmethoden zeer geschikt daarvoor zijn. Op
alle niveaus zijn onderwijskrachten nodig die het voornaamste deel der feiten,
die de wetenschap heeft ontdekt en gerangschikt, kennen. Nog grotere behoefte
is er aan leerkrachten die het belangrijke verschil inzien tussen het eenvoudig
doorgeven van wetenschappelijke feiten en het aankweken van begrip voor de
betekenis van die feiten bij hun leerlingen. Deze laatste bekwaamheid komt
zelden voor, want het vereist een diep inzicht en een groot vermogen om kennis
te kunnen overdragen.


Onze leerboeken
dienen evenals onze leerkrachten te vaak slechts als een bron van feiten. Vele
geleerden hebben ernstig getracht de moderne wetenschap door middel van
quasi-wetenschappelijke geschriften uit te leggen, doch hun ontbreekt vaak de
bekwaamheid om de zaken op het vereiste niveau mede te delen. Aan de andere
kant ontbreekt het beroepsschrijvers van wetenschappelijke verhandelingen nogal
eens aan het vereiste begrip van hun onderwerp. Wij hebben meer van die
zeldzame personen nodig die een buitengewoon schrijftalent verbinden met een
uitgebreide kennis en begrip van de wetenschap. Thomas Henry Huxley, de
welbespraakte en ijverige kampioen van het Darwinisme, was zo iemand. Zijn vele
publikaties zijn klassiek geworden en heden het lezen en herlezen nog ten volle
waard. Maar figuren zoals Huxley zijn evenals zeer goede leerkrachten zeldzaam.


Professor
Asimov is een van die zeldzame figuren. Hij kent en begrijpt de wetenschap,
zowel wat de geschiedenis ervan als wat de stof zelf betreft en hij schrijft er
met aanstekelijk enthousiasme over in eenvoudige en heldere stijl. Hij is van
beroep biochemicus - iemand die de chemie van levende wezens zoals virussen,
tomatenplanten of marmotjes onderzoekt. Maar zijn kennis en belangstelling
reiken veel verder dan de biochemie en strekken zich uit tot alle belangrijke
gebieden der moderne natuurwetenschap.


Ik geloof, dat
dit boek alle ontwikkelde mensen die willen weten, waar het bij de
natuurwetenschap over gaat, hoe zij ontstond en wie sommige personen zijn die
aan haar ontwikkeling hebben bijgedragen, zal behagen en onderrichten.
Geleerden zijn tenslotte mensen en de geschiedenis der natuurwetenschap
is daarom een zeer menselijke geschiedenis.


Ik hoop, dat De
moderne natuurwetenschappen een plaats zal krijgen op vele boekenplanken in
school en huis en dat het in vele landen gelezen zal worden. De lezers zullen
er zowel intellectuele voldoening als genoegen aan beleven.


GEORGE W. BEADLE





1. WAT IS WETENSCHAP?


 







Nieuwsgierigheid was er bijna vanaf het begin.


Nieuwsgierigheid,
het overstelpend verlangen naar kennis is niet karakteristiek voor de dode
stof. Zij is ook niet karakteristiek voor sommige vormen van levende
organismen, die wij dan ook juist om die reden ternauwernood als levend kunnen
beschouwen.


Een boom
vertoont geen nieuwsgierigheid omtrent zijn omgeving voor zoverre wij dat
kunnen waarnemen; evenmin doet dat een spons of een oester. De wind, de regen,
de stromingen in de zee brengen hun wat vereist is en zij nemen er van op, wat
zij kunnen. Als de loop der gebeurtenissen dusdanig is, dat hun vuur, vergift,
rovers of parasieten worden toegevoerd, sterven zij even gelaten en onopvallend
als zij geleefd hebben.


Doch al vroeg
in het levensplan werd door sommige organismen onafhankelijke beweging
ontwikkeld. Dat betekende een ontzaglijke vooruitgang in hun macht over hun
omgeving. Een bewegend organisme hoefde niet langer in onbewogen verstarring te
wachten, totdat het voedsel naar hem toe kwam; het ging ernaar op zoek.


Dat betekende,
dat het avontuur zijn intrede in de wereld had gemaakt - en de
nieuwsgierigheid. Het individu, dat in de wedloop om voedsel aarzelde, dat al
te conservatief was in zijn speurtochten, kwam van honger om. Reeds zo vroeg werd
de nieuwsgierigheid naar de omgeving opgedrongen als de prijs om in leven te
blijven.


Het eencellige
pantoffeldiertje, dat zich zoekend voortbeweegt, kan geen bewuste wilsuitingen
en verlangens hebben in de zin die wij eraan hechten, maar het heeft een drijfkracht,
zij het dan slechts een ‘eenvoudige’ fysisch-chemische, die het zich doet
gedragen, alsof het zijn omgeving op voedsel afzoekt. En het is deze ‘daad van
nieuwsgierigheid’ die wij gemakkelijk herkennen als onafscheidelijk van het
soort leven, dat ons het meest verwant is.


Naarmate de
organismen ingewikkelder werden, vermenigvuldigden zich hun zintuigen die zowel
meer samengesteld en fijngevoeliger werden. Er werden meer berichten met groter
verscheidenheid uit en over de omgeving ontvangen. Tegelijk daarmede (hetzij
als oorzaak of als gevolg, dat kunnen wij niet zeggen) ontwikkelde zich een
stijgende ingewikkeldheid van het zenuwstelsel, het levende instrument dat de
gegevens door de zintuigen verzameld, interpreteert en bewaart.


Er komt een
punt, waarop het vermogen om berichten van de buitenwereld op te nemen, te
bewaren en te interpreteren de loutere noodzaak gaat overschrijden. Het kan
zijn, dat een organisme op zeker moment verzadigd is en dat er op dat ogenblik
geen gevaar dreigt. Wat gaat het dan doen?


Het kan in een
oesterachtige verdoving verzinken. Maar de hogere organismen vertonen dan nog
een sterk instinct om de omgeving te verkennen. Nutteloze nieuwsgierigheid
zouden wij het kunnen noemen. En, ofschoon wij daarover mogen spotten, meten
wij toch de intelligentie daaraan af. De hond zal, als hij niets te doen heeft,
zo maar hier en daar rondsnuffelen en zijn oren spitsen bij een geluid dat wij
niet kunnen horen; daarom vinden wij hem intelligenter dan de kat die, als zij
niets te doen heeft, zich wast of zich rustig en behaaglijk uitrekt en in slaap
valt. Hoe meer de hersenen ontwikkeld zijn, des te groter is de drang om op
onderzoek uit te gaan en des te groter is het ‘nieuwsgierigheidssurplus’. De
aap is spreekwoordelijk nieuwsgierig. Zijn bezige kleine hersenmassa moet en
wil bezig blijven met onverschillig wat er voor de hand ligt. En in dit opzicht
is de mens, als in vele andere opzichten, slechts een super-aap.


De menselijke
hersenen zijn het schitterendst georganiseerde brok stof in het bekende heelal
en hun vermogen om gegevens op te nemen, te rangschikken en te bewaren
overtreft verre de gewone behoeften van het leven. Het is aan deze overmaat te
danken, dat wij in staat zijn door die buitengewoon onaangename ziekte, de
verveling, getroffen te worden. Wanneer een mens in een toestand gedwongen
wordt, waar hij geen gelegenheid krijgt zijn hersenen anders dan voor een
minimum leven te gebruiken, zal hij geleidelijk een gehele reeks onaangename
symptomen, tot en met ernstige geestelijke gestoordheid, ondervinden.


Waar het dus op
neerkomt is, dat de normale mens een intense, overstelpende nieuwsgierigheid
bezit. Als hij geen gelegenheid krijgt deze op een voor hem onmiddellijk
nuttige wijze te bevredigen, zal hij die op andere - soms zelfs op
betreurenswaardige - wijze bevredigen. De onaangename klank van het woord
nieuwsgierigheid spreekt bijvoorbeeld uit de uitdrukking: ‘een nieuwsgierig
Aagje’.


De
overheersende kracht der nieuwsgierigheid, soms zelfs met letsel als straf,
wordt in de mythen en legenden van het mensdom weerspiegeld. De Grieken hadden
het verhaal van Pandora en haar doos. Pandora, de eerste vrouw, kreeg een doos
ten geschenke die zij niet mocht openen. Natuurlijk maakte zij de doos
dadelijk: open en zag, dat die vol was met de geesten van ziekte, hongersnood,
haat en alle mogelijke kwaad, die uit de doos ontsnapten en sindsdien de wereld
verschrikkelijk geteisterd hebben.


In het
bijbelverhaal van de verleiding van Eva schijnt het tamelijk zeker (tenminste
voor mij), dat de slang een bijzonder gemakkelijke taak had. Hij had zich zijn
verleidende woorden kunnen besparen: Eva’s nieuwsgierigheid zou haar toch, ook
zonder die verleiding, ertoe gedreven hebben de verboden vrucht te eten. Als u
geneigd bent de bijbel allegorisch uit te leggen, zoudt u zich de slang
eenvoudig als de voorstelling van die innerlijke drang kunnen denken; in de
bekende illustratie, waar Eva onder de boom staat met de verboden vrucht in
haar hand, zou de om de boom geslingerde slang het opschrift ‘Nieuwsgierigheid’
kunnen dragen.


Al kan dan
nieuwsgierigheid, evenals elke andere menselijke drijfveer, voor een onedel
doel - het spiedend binnendringen in iemands privéleven, hetgeen aan het woord
zijn banale en onaangename klank heeft gegeven - aangewend worden, toch blijft
zij een der edelste eigenschappen van de menselijke geest. De eenvoudigste
omschrijving ervoor is immers ‘het verlangen naar kennis’.


Dat verlangen
vindt allereerst uitdrukking in antwoorden op de praktische levensbehoeften - hoe op de beste manier gewassen te planten
en te telen, hoe op de beste manier pijl en boog te maken, hoe op de beste
manier kleren te weven - kortom de
‘toegepaste kunsten’. Maar .als die betrekkelijk beperkte bedrevenheden
verworven zijn, en aan de praktische behoeften is voldaan wat dan?
Onvermijdelijk leidt het verlangen om te weten naar minder beperkte en meer
samengestelde bezigheden.


Het schijnt wel
duidelijk, dat de ‘schone kunsten’ (bestemd om pas ontstane, onbegrensde
geestelijke behoeften te voldoen) in de foltering der verveling zijn ontstaan.
Zeker, men kan gemakkelijk meer wereldse gebruiken en verontschuldigingen voor
de schone kunsten vinden. Schilderingen en beelden werden bijvoorbeeld als
tovermiddelen voor de vruchtbaarheid en als godsdienstige symbolen gebruikt.
Maar men kan niet nalaten te veronderstellen, dat de voorwerpen eerst
ontstonden en het gebruik ervan pas daarna.


Om te zeggen,
dat de schone kunsten uit een gevoel voor het mooie ontstonden, is misschien
ook het paard achter de wagen spannen. Toen eenmaal de schone kunsten zich
ontwikkelden, moest hun uitbreiding en verfijning in de richting der schoonheid
onvermijdelijk volgen, maar zelfs als dat niet gebeurd zou zijn, zouden de
schone kunsten zich toch hebben ontwikkeld. Het is toch duidelijk, dat de
schone kunsten aan een mogelijke behoefte eraan of gebruik ervan vooraf
gaan, behalve dan de elementaire behoefte om de geest zoveel mogelijk bezig te
houden.


Niet alleen
houdt het maken van een kunstwerk de geest bevredigend bezig, maar de beschouwing
of beoordeling van dat werk bewijst het publiek ook een dergelijke dienst. Een
groot kunstwerk is juist daarom zo groot, omdat het een prikkel geeft die niet
gemakkelijk elders gevonden kan worden. Het bevat genoeg gegevens van dusdanige
ingewikkeldheid, dat het de hersenen ertoe aanzet zich boven hun gebruikelijke
behoefte in te spannen en, tenzij iemand door sleur of onbekwaamheid hopeloos
is vastgelopen, die inspanning is een aangename ervaring.


Maar ook al is
de beoefening der schone kunsten een bevredigende oplossing voor het probleem
der vrije tijd, het heeft toch een nadeel: het vereist, behalve een actieve,
scheppende geest, ook lichamelijke handigheid. Het is even interessant een
geestelijke activiteit te ontplooien die slechts de geest bezig houdt zonder
dat er handvaardigheid bijkomt. En natuurlijk is een dergelijke activiteit
mogelijk. Het is het streven naar kennis om zichzelf en niet om er iets mede te
bereiken.


Zo schijnt het
verlangen naar kennis naar opeenvolgende gebieden van steeds sterkere
vergeestelijking en meer vruchtdragende bezigheid van de geest te voeren - van
de kennis om nuttige dingen te maken naar de kennis om schone dingen te maken
en vandaar tot de ‘zuivere’ kennis.


Kennis terwille
van zichzelf alleen zoekt antwoorden op zulke vragen als: ‘Hoe hoog is de
hemel?’ of ‘Waarom valt een steen naar beneden?’ Dit is zuivere
nieuwsgierigheid - nieuwsgierigheid in haar meest nutteloze en misschien daarom
juist in haar meest dwingende vorm. Tenslotte heeft het toch blijkbaar geen nut
om te weten, hoe hoog de hemel is of waarom de steen naar beneden valt. De hoge
hemel belemmert de gewone beslommeringen van het leven niet en wat de steen
betreft, ook al weten wij waarom hij valt, dan helpt dat ons toch nog niets om
hem handiger te ontwijken of de slag te verminderen, als wij erdoor getroffen
worden. Toch zijn er altijd mensen geweest die zulke blijkbaar nutteloze vragen
stelden en het antwoord trachtten te vinden, alleen vanwege het verlangen naar
kennis - vanwege de volstrekte noodzaak de hersenen aan het werk te houden.


De voor de hand
liggende methode om dergelijke vragen te behandelen is een esthetisch
bevredigend antwoord te bedenken, dat voldoende overeenkomst vertoont met reeds
bekende zaken om begrijpelijk en aannemelijk te zijn. De uitdrukking ‘bedenken’
is nogal simpel en weinig romantisch. In de oudheid stelde men graag het doen
van een ontdekking voor als een ingeving van de muzen of een openbaring van de
hemel. Hoe het ook zij, of het een ingeving, een openbaring of dat soort van
scheppend denken, dat bij het vertellen van legenden te pas komt, was, hun
uitleggingen steunden sterk op analogie. De bliksemstraal is vernietigend en
schrikaanjagend, maar schijnt toch als een wapen geslingerd te worden en de
schade van een geslingerd wapen aan te richten - een fantastisch hevig wapen.
Een dergelijk wapen moest door een slingeraar van even grote schaal worden
gehanteerd en zo werd de bliksemstraal de hamer van Thor of de bliksemende
speer van Zeus. Het bovennatuurlijke wapen werd gehanteerd door een
bovennatuurlijke persoon.


Zo werd de
mythe geboren. De natuurkrachten worden gepersonifieerd als goden. De legenden
werken op elkaar in, worden door generaties van de vertellers der mythen
uitgewerkt en verbeterd, totdat het uitgangspunt verloren schijnt te gaan.
Sommige zakken af tot aardige, en soms zelfs schunnige, verhaaltjes, terwijl
andere een zedelijke inhoud krijgen die belangrijk genoeg is om hen in het
kader van een grote godsdienst van betekenis te doen zijn.


Evenals de
kunst vrij of toegepast kan zijn, is dat ook het geval met de mythologie.
Mythen kunnen om de charme van hun schoonheid bewaard blijven, maar zij kunnen
ook omgebogen worden ten nutte van het mensdom. De eerste boeren bijvoorbeeld
stelden intens belang in het verschijnsel van de regen en waarom die zo
wisselvallig neerviel. De bevruchtende regen die uit de hemel op de aarde viel
leverde een voor de hand liggende analogie met de geslachtsdaad en door zowel
hemel als aarde te personifiëren vond men een gemakkelijke verklaring voor het
vallen of uitblijven van de regen. De godin der aarde of de god van de hemel
waren verheugd ofwel beledigd, zoals het uitkwam. Toen eenmaal deze mythe werd
aanvaard, hadden de boeren een begrijpelijke basis om regen te verkrijgen:
namelijk de godheid met geschikte offeranden tevreden stellen. Deze riten waren
vaak orgiastisch van aard - pogingen om hemel en aarde te bewegen door het
voorbeeld te geven.


De Griekse
mythen zijn zeker de aardigste en meest wereldwijze van ons litterair en cultureel
erfgoed. Maar het waren ook de Grieken die op een gegeven moment de
tegengestelde wijze om het heelal te bezien invoerden - als iets onpersoonlijks
en onbezields. Voor de scheppers der legenden was elke kant van de natuur
wezenlijk menselijk van aard in zijn onvoorspelbaarheid. Hoe machtig en
vorstelijk de personificatie ook was, hoe bovenmenselijke macht Zeus of Mardoek
of Odin ook bezaten, zij waren toch ook - als gewone mensenkinderen - wuft,
grillig, lichtgeraakt, om een kinderachtige reden in staat tot een ergerlijk
gedrag en vatbaar voor simpele omkoping. Zolang het heelal in de macht van
dergelijke grillige en onbegrijpelijke godheden was, kon er geen mogelijkheid
bestaan het te begrijpen, alleen maar de schamele hoop het te kalmeren. Maar
volgens het nieuwe inzicht van de latere Griekse filosofen was het heelal een
machine die door onbuigzame wetten werd bestuurd. De Griekse filosofen wijdden
zich nu aan de opwindende intellectuele taak om te trachten te ontdekken, wat
die natuurwetten wel konden zijn.


Toen de Grieken
deze taak op zich namen, veronderstelden zij natuurlijk, dat de natuur eerlijk
spel zou spelen; dat zij, indien zij op de juiste wijze werd aangepakt, haar
geheimen zou prijsgeven en niet halverwege haar stelling of houding zou veranderen.
(Duizenden jaren later drukte Albert Einstein dit gevoel uit met de woorden:
‘God moge onnaspeurlijk zijn. Hij is niet boosaardig’.) Men had ook het idee,
dat de natuurwetten, als zij eenmaal gevonden waren, begrijpelijk zouden zijn.
Dit Griekse optimisme heeft het mensdom nooit geheel verlaten.


Vertrouwend op
het eerlijk spel van de natuur moest men een geordend systeem uitwerken om te
leren hoe men de wetten, die de grondslag vormden, uit de waargenomen gegevens
kon bepalen. Het voortschrijden van het ene punt naar een volgend door
vastgestelde regels van betoogtrant is het gebruiken van de ‘rede’. Iemand die
redeneert kan zijn ‘intuïtie’ gebruiken om hem bij het zoeken naar een antwoord
te leiden, maar hij moet op de nuchtere logica steunen om zijn theorieën te
testen. Om een eenvoudig voorbeeld te geven: als cognac en water, whisky en
water, wodka en water, en rum en water alle benevelende dranken zijn, zou men
de gevolgtrekking kunnen maken, dat de benevelende factor het bestanddeel is,
dat deze dranken gemeen hebben: het water. Er schuilt een fout in deze
redenering, maar de fout in de logica treedt niet onmiddellijk aan de dag en in
meer ingewikkelde gevallen kan de fout soms zelfs moeilijk ontdekt worden.


Het opsporen
van fouten in het redeneren heeft vanaf de Griekse tijd tot heden toe de
denkende mens bezig gehouden. En natuurlijk danken wij de eerste
grondbeginselen voor een systematische logica aan Aristoteles van Stagira die
in de vierde eeuw v. Chr. voor het eerst de regels van strak redeneren
samenvatte.


De hoofdzaken
van het intellectuele spel van de mens met de natuur zijn drie in aantal. Ten
eerste moet men waarnemingen over een zeker facet van de natuur verzamelen. Ten
tweede moet men die waarnemingen in een geordend systeem rangschikken, (De
rangschikking verandert de waarnemingen niet, doch maakt ze slechts
gemakkelijker hanteerbaar. Dat is bijvoorbeeld duidelijk bij het bridgen,
wanneer men zijn kaarten naar kleur en volgorde rangschikt, hetgeen de kaarten
niet verandert of de beste manier van spelen aantoont, maar het wel
gemakkelijker maakt om tot een logisch spel te komen.) Ten derde moet men van
zijn geordend systeem van waarnemingen een of ander principe afleiden, dat de
waarnemingen samenvat.


Wij merken
bijvoorbeeld op, dat marmer in het water zinkt, hout blijft drijven, ijzer
zinkt, een veertje blijft drijven, kwikzilver zinkt, olijfolie blijft drijven,
enz. Als wij alle zinkende voorwerpen in één lijst en alle drijvende in een
andere verzamelen en dan naar een kenmerk zoeken, dat alle voorwerpen van de
ene groep onderscheidt van die der andere groep, dan besluiten wij: zware
voorwerpen zinken in het water en lichte voorwerpen blijven drijven.


De Grieken
noemden hun wijze om het heelal te bestuderen filosofia, hetgeen
betekent diefde voor kennis’ of in vrije vertaling ‘het verlangen om te weten’.







 


De Grieken
behaalden hun meest schitterende successen in de meetkunde. Dat kan
voornamelijk aan de ontwikkeling van twee technieken worden toegeschreven: 1°
het abstraheren en 20 het generaliseren.


Hier volgt een
voorbeeld. Egyptische landmeters hadden een praktische manier gevonden om een
rechte hoek te maken: zij verdeelden een touw in 12 even grote stukken en
maakten een driehoek, waarvan de ene zijde gevormd werd door drie stukken, de
tweede door vier en de derde door vijf stukken - de rechte hoek lag dan daar,
waar de driedelige zijde de vierdelige raakte. Het is niet bekend, hoe de
Egyptenaren die methode ontdekt hebben en blijkbaar ging hun belangstelling
niet verder dan er gebruik van te maken. Maar de nieuwsgierige Grieken gingen
verder en onderzochten, waarom een dergelijke driehoek één rechte hoek bezat.
In de loop van hun analyse begrepen zij, dat de materiële constructie slechts
bijkomstig was: het deed er niet toe, of de driehoek van touw, linnen of houten
planken was gemaakt. Het was gewoonweg een eigenschap van ‘rechte lijnen’ die
elkaar in hoeken raakten. Door het begrip te vormen van denkbeeldige rechte
lijnen, die onafhankelijk van enige materiële verwerkelijking waren en slechts
in de verbeelding konden bestaan, schiepen zij de methode die abstraheren wordt
genoemd - het verwijderen van onbelangrijke zaken en het beschouwen van alleen
die eigenschappen die voor de oplossing van het probleem noodzakelijk zijn.


De Griekse meetkundigen
gingen nog een stap verder, doordat zij algemene oplossingen voor groepen van
problemen zochten in plaats van elk probleem afzonderlijk te behandelen. Men
kon bijvoorbeeld door proeven ontdekken, dat een rechte hoek niet alleen in een
driehoek met zijden van 3, 4 en 5 meter lang aanwezig is, maar ook in een van
5, 12 en 13 meter evenals in een van 7, 24 en 25 meter. Maar dat waren slechts
getallen zonder enige betekenis. Kon er een gemeenschappelijke eigenschap
gevonden worden die alle rechthoekige driehoeken omschreef? Door een
nauwkeurige redenering toonden de Grieken aan, dat een driehoek rechthoekig
was, en alleen dan, indien tussen de lengten van de zijden de betrekking
bestond van x2 + y2 = z2, als z de lengte van de langste zijde is. De rechte hoek
bevond zich daar, waar de zijden met lengten x en y elkaar ontmoetten.
Zo geeft voor de driehoek met de zijden van 3, 4 en 5 meter het kwadraat van de
zijden 9 + 16 = 25; evenzo geven de kwadraten van de zijden van 5, 12 en 13
voet 25 + 144 = 169; en 7, 24 en 25 in het kwadraat geven 49 + 576 = 625. Dit
zijn slechts drie voorbeelden uit een oneindig aantal mogelijkheden die op
zichzelf onbelangrijk zijn. Wat de Grieken bekoorde, was de ontdekking van een
bewijs, dat de betrekking in alle gevallen moest standhouden. En zij legden
zich verder op de meetkunde toe als een fraaie manier om algemeen geldende
regels te ontdekken en te formuleren.


Verscheidene
Griekse wiskundigen hebben bewijzen van de samenhang tussen lijnen en punten
van meetkundige figuren gevonden. Het bewijs betreffende de rechte hoek wordt
aan Pythagoras van Samos omstreeks 525 v. Chr. toegeschreven en wordt te zijner
ere nog steeds de stelling van Pythagoras genoemd.


Ongeveer 300
jaar v. Chr. verzamelde Euclides alle toenmaals bekende wiskundige stellingen
en schikte die in een redelijke volgorde, zodat elke stelling door
gebruikmaking van vooraf bewezen stellingen bewezen kon worden. Natuurlijk viel
dit systeem uiteindelijk op iets onbewijsbaars terug: als elke stelling door
middel van een reeds bewezen stelling bewezen moest worden, hoe moest men dan
stelling nr. 1 bewijzen? De oplossing was enkele waarheden vast te stellen, die
zo klaarblijkelijk en aanvaardbaar waren, dat een bewijs overbodig was. Een
dergelijke vaststelling heet een ‘axioma’. Het gelukte Euclides de aangenomen
axioma’s van die tijd tot enkele eenvoudige te reduceren. Uitgaande van die
axioma’s bouwde hij een ingewikkeld en machtig stelsel van ‘Euclidische
meetkunde’ op. Nog nooit was er zó veel zo goed uit zó weinig opgebouwd en
Euclides’ beloning is, dat zijn leerboek met slechts geringe wijzigingen meer
dan tweeduizend jaren in gebruik is gebleven.


  


Het uitwerken
van een zekere hoeveelheid kennis als het onvermijdelijke gevolg van een stel
axioma’s (deductie) is een aantrekkelijke bezigheid. De Grieken waren er
verrukt van dank zij het succes van hun meetkunde - zelfs zo zeer, dat zij twee
belangrijke fouten maakten.


Ten eerste
begonnen zij deductie te beschouwen als de enige juiste manier om kennis te
verwerven. Zij waren er zich wel van bewust, dat deduceren voor bepaalde kennis
niet geschikt is; de afstand van Corinthe naar Athene bijvoorbeeld kon niet uit
abstracte principes worden gededuceerd, maar moest gemeten worden. De Grieken
waren bereid naar de natuur te kijken, wanneer dat nodig was, maar zij
schaamden zich altijd voor die noodzaak en vonden, dat de hoogste kennis die
was, welke door hersenarbeid verkregen werd. Zij hadden de neiging kennis die
te rechtstreeks op het dagelijks leven betrekking had, te onderschatten. Er
bestaat een verhaal, dat een leerling van Plato, die wiskundig onderricht van
de meester ontving, tenslotte ongeduldig vroeg: ‘Maar wat is het nut van dit
alles?’ Plato was diep beledigd, riep een slaaf en beval hem de leerling een
muntstuk te geven. ‘En nu’, zei hij, ‘hoef je niet het gevoel te hebben, dat je
lessen volstrekt geen nut hebben gehad.’ En daarmede werd de leerling
weggestuurd.


Het is een
afgezaagde mening, dat dit verheven standpunt ontstond doordat de Griekse
beschaving op de slavernij was gebaseerd, zodat alle praktische zaken naar de
slaven werden verwezen. Misschien is dat waar, maar ik voel meer voor het idee,
dat de Griekse houding tegenover de filosofie inderdaad een sport was, een
intellectueel spel. Wij beschouwen de amateur-sportbeoefenaar als een heer, die
maatschappelijk boven de beroepsspeler staat, die er zijn broodwinning van
maakt. Als gevolg van deze opvatting over de zuiverheid nemen wij bijna
belachelijke voorzorgsmaatregelen om er zeker van te zijn, dat de deelnemers
aan de Olympische spelen in het geheel niet besmet zijn door professionalisme.
De Griekse verklaring van de ‘verering der nutteloosheid’ kan op dezelfde wijze
op een gevoel hebben berust, dat het toelaten van aardse kennis (zoals de
afstand van Corinthe naar Athene) tot het abstracte denken hetzelfde was als
het toelaten van onvolmaaktheid in het Eden der ware filosofie. Wat ook hun
verklaring geweest moge zijn, de Griekse filosofen werden door hun houding in
sterke mate beperkt. Griekenland was niet ontbloot van praktische bijdragen aan
de beschaving, maar zelfs zijn grote technicus Archimedes van Syracuse weigerde
over zijn praktische uitvindingen en ontdekkingen te schrijven; om zijn staat
van amateur te handhaven publiceerde hij slechts zijn vindingen in de zuivere
wiskunde. En gebrek aan belangstelling in aardse zaken - uitvindingen,
proefnemingen, het bestuderen der natuur - was slechts één der factoren die het
Griekse denken beperkten. De Griekse nadruk op zuivere abstracte en formele
studie - ja, juist hun succes op het gebied der meetkunde - voerde hen tot een
tweede grote fout en tenslotte tot een dood punt.


Verleid door
het succes om door axioma’s een meetkundig stelsel op te bouwen, kwamen de
Grieken ertoe de axioma’s als ‘absolute waarheden’ te beschouwen en te
veronderstellen, dat andere takken van wetenschap op dergelijke wijze uit
‘absolute waarheden’ konden worden opgebouwd. Zo namen zij in de sterrenkunde
als vanzelfsprekende axioma’s de begrippen aan, dat x° de aarde stilstond en het
middelpunt van het heelal was en z° terwijl de aarde verdorven en
onvolmaakt was, de hemelen eeuwig, onveranderlijk en volmaakt waren. Daar de
Grieken de cirkel als de volmaakte kromme lijn beschouwden en daar de hemel
volmaakt was, volgde daaruit, dat alle hemellichamen in cirkels om de aarde
moesten bewegen. Op den duur toonden hun waarnemingen (afkomstig van de
scheepvaart en van het samenstellen van kalenders), dat de planeten zich niet
in volmaakt eenvoudige cirkels bewogen en daardoor waren zij gedwongen toe te
geven, dat de planeten zich in steeds meer gecompliceerde combinaties van
cirkels bewogen, hetgeen uiteindelijk als een bespottelijk ingewikkeld stelsel
door Claudius Ptolemaeus omstreeks het jaar x 50 n. Chr. in Alexandrië werd
vastgelegd. Op diezelfde wijze stelde Aristoteles fantastische theorieën over
de beweging op uit ‘vanzelfsprekende’ axioma’s, zoals de stelling, dat de
valsnelheid van een voorwerp evenredig was met zijn gewicht (iedereen kon zien,
dat een steen sneller viel dan een veer).


Die verering
van de deductie uit vanzelfsprekende axioma’s moest onherroepelijk naar de rand
van een afgrond voeren zonder dat er een uitweg was. Nadat de Grieken alle
gevolgtrekkingen uit de axioma’s gehaald hadden, scheen er


feen kwestie
meer te zijn van verdere belangrijke ontdekingen op het gebied der wis- of
sterrenkunde. De filosofische kennis scheen compleet en volmaakt te zijn en
wanneer er gedurende bijna 2000 jaren na de Gouden Eeuw van Griekenland vragen
betreffende het stoffelijk heelal oprezen, was men geneigd de zaak tot aller
tevredenheid op te lossen door te zeggen: ‘Aristoteles zegt...’ of ‘Euclides
zegt...’ Nadat de Grieken de problemen der wiskunde en der sterrenkunde
hadden opgelost, wendden zij zich tot nog vernuftiger en lokkender gebieden van
kennis. Een dergelijk gebied was dat van de menselijke ziel.


Plato stelde
veel meer belang in vragen als ‘Wat is rechtvaardigheid?’ of ‘Wat is deugd?’
dan in de vraag, waarom er regen viel of hoe de planeten zich bewogen. Als de
voornaamste moraalfilosoof van Griekenland verdrong hij Aristoteles, de
voornaamste natuurfilosoof. De Griekse filosofen uit de romeinse tijd voelden
zich steeds meer aangetrokken tot de verfijnde genoegens der moraalfilosofie
dan tot de klaarblijkelijke steriliteit van de natuurfilosofie. De laatste
klassieke uitbreiding in de filosofie was een buitengewoon mystiek
‘neo-Platonisme’, dat door Plotinus omstreeks 250 n. Chr. werd geformuleerd.


Het christendom
met zijn nadruk op de natuur van God en zijn betrekking tot de mens voerde een
geheel nieuwe dimensie in het thema van de moraalfilosofie in en verhoogde zijn
superioriteit als een intellectuele bezigheid boven de natuurfilosofie. Van de
jaren 200 tot 1200 hielden de Europeanen zich vrijwel uitsluitend bezig met
moraalfilosofie, vooral met theologie. De natuurfilosofie was bijna vergeten.


De Arabieren
echter bestonden het Aristoteles en Ptolemaeus door de middeleeuwen heen te
bewaren en van hen uit drong de Griekse natuurfilosofie weer in West-Europa
binnen. Tegen het jaar 1200 was Aristoteles opnieuw ontdekt. Verdere invloeden
kwamen uit het stervende Byzantijnse rijk, het laatste gebied in Europa dat
voortdurend de culturele traditie van de grote dagen van Griekenland had
bewaard.


Het eerste en
meest natuurlijke gevolg van de herontdekking van Aristoteles was de toepassing
van zijn logica op de theologie. Omstreeks 1250 bouwde Thomas van Aquino, de
Italiaanse theoloog, het stelsel op dat het ‘Thomisme’ wordt genoemd, dat
gebaseerd was op de stellingen van Aristoteles en dat nog steeds de grondslag
vormt voor de roomskatholieke theologie. Maar men begon weldra de herleving der
Griekse gedachte ook op werelds gebied toe te passen.


Omdat de
leidende figuren van de Renaissance de klemtoon van zaken, op God betrekking
hebbend, verlegden naar de werken der mensen, werden zij ‘humanisten’ genoemd
en de studie van litteratuur, kunst en geschiedenis wordt nog steeds
‘humaniora’ genoemd.


De filosofen
der Renaissance brachten een nieuwe kijk op de Griekse natuurfilosofie, want de
oude inzichten voldeden niet meer. In 1530 ging de Poolse astronoom Nicolaus
Copernicus zo ver, dat hij een grondaxioma van de sterrenkunde verwierp: hij
stelde voor, dat de zon en niet de aarde als het middelpunt van het heelal
beschouwd moest worden. (Hij behield echter het denkbeeld van de cirkelbanen
voor de aarde en de overige planeten.) Dit nieuwe axioma stond een veel
eenvoudiger uitleg van de waargenomen bewegingen der hemellichamen toe. Toch
was Copernicus’ axioma van een bewegende aarde veel minder ‘vanzelfsprekend’
dan het Griekse van een stilstaande aarde en het is dus niet te verwonderen,
dat het bijna een eeuw duurde voordat de theorie van Copernicus werd aanvaard.


In zekere zin
was het stelsel van Copernicus geen beslissende verandering. Copernicus had
slechts axioma’s omgewisseld en Aristarchus van Samos had reeds tweeduizend
jaren eerder deze ommezwaai naar de zon als middelpunt voorzien. Dit wil niet
zeggen, dat het veranderen van een axioma een kleinigheid is. Toen wiskundigen
van de negentiende eeuw de axioma’s van Euclides aanvielen en een ‘niet-
Euclidische meetkunde’, op andere veronderstellingen gebaseerd, ontwikkelden,
beïnvloedden zij op zeer diepgaande wijze het denken in vele zaken:
tegenwoordig worden juist de geschiedenis en de vorm van het heelal
verondersteld meer overeen te komen met een niet-Euclidische meetkunde (van
Riemann), dan met de ‘gewone’ meetkunde van Euclides. Maar de revolutie die
door Copernicus ontketend werd, bracht niet alleen een verwisseling van
axioma’s met zich mee, doch ook een geheel nieuwe wijze van aanpakken van de
problemen der natuur. Die revolutie werd voortgezet in de persoon van de
Italiaan Galileo Galilei.


 


De Grieken
waren er over het algemeen tevreden mee geweest de ‘klaarblijkelijke’ feiten
der natuur als uitgangspunt voor hun redenering aan te nemen. Het wordt niet
vermeld dat Aristoteles ooit twee stenen van verschillend gewicht liet vallen
om zijn veronderstelling, dat de valsnelheid van een voorwerp evenredig was met
zijn gewicht, te onderzoeken. Voor de Grieken scheen een proefneming niet
noodzakelijk. Die tastte de schoonheid der zuivere deductie aan en leidde de
aandacht ervan af. Bovendien, als een proefneming niet overeenstemde met een
deductie, kon men er dan zeker van zijn, dat de proef juist was geweest? Was
het waarschijnlijk dat de onvolmaakte wereld der werkelijkheid geheel zou
overeenstemmen met de volmaakte wereld der abstracte ideeën, en als dat niet
het geval was, moest men dan het volmaakte aanpassen aan de eisen van het
onvolmaakte ? Het testen van een volmaakte theorie met onvolmaakte instrumenten
scheen de Griekse filosofen geen juiste weg te zijn om kennis te verwerven.


Het nemen van
proeven kreeg meer filosofisch aanzien in Europa door de steun van figuren als
Roger Bacon (een tijdgenoot van Thomas van Aquino) en zijn latere naamgenoot
Francis Bacon. Maar het was Galilei die het Griekse standpunt omver wierp en de
revolutie bewerkstelligde. Hij was niet alleen een bezield empiricus en een
overtuigend logicus, doch ook een geniaal schrijver. Hij beschreef zijn proeven
zo helder en zo actueel, dat hij de Europese geleerde wereld overtuigde. En men
nam tezamen met zijn resultaten ook zijn methoden over.


Volgens het
best bekende verhaal over hem onderzocht Galilei de theorieën van Aristoteles
over vallende lichamen door aan de natuur op dergelijke wijze de vraag te
stellen, dat geheel Europa het antwoord kon horen. Men zegt, dat hij boven op
de scheve toren van Pisa klom en tegelijkertijd een bol van tien pond en een
van één pond liet vallen: de slag van de twee bollen die op hetzelfde moment de
grond raakten, vermoordde Aristoteles’ natuurkunde.


In feite heeft
Galilei waarschijnlijk die speciale proef niet genomen, maar het verhaal is zo
typerend voor zijn dramatische methoden, dat het niet te verbazen is, dat men
het eeuwenlang geloofd heeft.


Ongetwijfeld
liet Galilei bollen langs hellende vlakken rollen en mat de afstanden die zij
in een bepaalde tijd aflegden. Hij was de eerste die proeven met de tijd nam,
de eerste die op systematische wijze metingen deed, de eerste die de wiskunde
op natuurkundige verschijnselen toepaste.


Zijn revolutie
bestond in het verheffen van ‘inductie’ boven deductie als de logische
wetenschappelijke methode. In plaats van gevolgtrekkingen te maken uit een aangenomen
stel algemeenheden begint de inductieve methode met waarnemingen en leidt de
algemeenheden (axioma’s als u wilt) daarvan af. Natuurlijk verkregen zelfs de
Grieken hun axioma’s uit waarnemingen; het axioma van Euclides, dat een rechte
lijn de kortste afstand tussen twee punten is, was een intuïtieve uitspraak die
op ervaring berustte. Maar terwijl de Grieken de rol die de inductie speelt tot
het minimum terugbrachten, beschouwde Galilei de inductie als de voornaamste
methode om kennis te verkrijgen en als de enige manier om algemeenheden te
rechtvaardigen. Bovendien begreep hij, dat geen enkele algemeenheid stand mocht
houden, tenzij die herhaaldelijk door nieuwe en nog nieuwere proeven was
onderzocht - tenzij die de voortdurende toets van verdere inductie kon
weerstaan.


Galilei’s
standpunt was in het algemeen juist het tegengestelde van dat der Grieken. In
plaats van de werkelijke wereld als een onvolmaakte voorstelling van de ideale
waarheid te beschouwen hield Galilei algemeenheden slechts voor onvolmaakte
voorstellingen van de werkelijke wereld. Hoeveel inductieve proeven er ook
genomen werden, zij konden nooit een algemeenheid volkomen en absoluut geldig
maken. Zelfs als biljoenen waarnemingen een algemeenheid schijnen te
bevestigen, dan moet toch één enkele waarneming, die er in tegenspraak mee is,
een wijziging teweegbrengen. En hoe vaak ook een theorie prachtig met zijn
proeven overeenstemt, toch kan er geen zekerheid bestaan, dat die theorie niet
door een volgende waarneming omvergeworpen zal worden.


Dat is dan de
hoeksteen van de moderne natuurfilosofie. Deze maakte geen aanspraak ooit de
laatste waarheid te bereiken. Integendeel, de uitdrukking 'laatste waarheid’
verliest haar betekenis, omdat er geen manier is, waarop genoeg waarnemingen gedaan
kunnen worden om de uiteindelijke waarheid vast te stellen. De Griekse
filosofen erkenden een dergelijke beperking niet. Bovendien hadden zij er geen
bezwaar tegen precies dezelfde methode toe te passen bij het redeneren over de
vraag ‘Wat is rechtvaardigheid?’ als over de vraag ‘Wat is stof?’ De nieuwe
natuurfilosofie, die door Galilei werd ingevoerd, maakte echter een scherp
onderscheid tussen die twee soorten vragen. De inductieve methode kan geen
algemeenheden verklaren over hetgeen zij niet waarneemt en daar bijvoorbeeld de
aard van de menselijke ziel door geen enkele tot nu toe bekende methode
waarneembaar is, valt dit onderwerp buiten het gebied van de inductieve
methode.


De nieuwe
natuurfilosofie werd op den duur als een wetenschap beschouwd. Meestal wordt er
speciaal de inductieve methode mee bedoeld.


De overwinning
van de moderne wetenschap werd pas volledig, toen er nóg een zeer belangrijk
principe werd vastgelegd, namelijk vrije uitwisseling en samenwerking tussen
alle geleerden. Ofschoon de noodzaak hiervan voor ons klaarblijkelijk is, was
dat niet het geval voor de filosofen uit de oudheid en de middeleeuwen. De
Pythagoreeërs van het oude Griekenland vormden een geheim gezelschap en hielden
hun wiskundige ontdekkingen voor zichzelf. De alchemisten van de middeleeuwen
maakten opzettelijk hun geschriften zo duister om hun zogenaamde vondsten in zo
beperkt mogelijke kring te bewaren. Toen in de zestiende eeuw de Italiaanse
wiskundige Niccolo Tartaglia een methode vond om derdegraadsvergelijkingen op
te lossen, zag hij er geen kwaad in die methode geheim proberen te houden. Toen
Geronimo Cardano, eveneens een wiskundige, het geheim van hem had weten los te
krijgen en het als zijn eigen vondst publiceerde, was Tartaglia natuurlijk
woedend, maar afgezien van Cardano’s bedriegerij om zich de eer toe te eigenen,
had hij stellig gelijk met zijn antwoord, dat een dergelijke vondst
gepubliceerd moest worden.


Tegenwoordig
wordt geen enkele wetenschappelijke ontdekking als zodanig beschouwd, wanneer
deze geheim gehouden wordt. En zelfs na publikatie wordt die pas als vaststaand
aangenomen, indien tenminste één andere onderzoeker de waarneming heeft
herhaald en bevestigd. Wetenschap is niet het produkt van enkelingen, doch van
een ‘wetenschappelijke gemeenschap’.


Een van de
eerste (en stellig de meest beroemde) groepen, die een dergelijke
wetenschappelijke gemeenschap vormden, was de Royal Society of London for
Improving Natural Knowledge, gewoonlijk kortweg de ‘Royal Society’ genoemd.
Deze ontstond omstreeks 1645 uit de informele samenkomsten van een groep
mannen, die belang stelden in de nieuwe, door Galilei ingevoerde,
wetenschappelijke methoden. In 1660 werd de Society officieel door Koning Karel
II erkend.


De leden van de
Royal Society bespraken in bijeenkomsten openlijk hun vondsten, beschreven deze
in brieven en zetten opgewekt en energiek hun proefnemingen voort. Toch bleven
zij gedurende het grootste deel van de zeventiende eeuw in een defensieve
positie. De houding van velen van hun geleerde tijdgenoten zou op moderne wijze
in een spotprent kunnen worden weergegeven als die van de verheven schimmen van
Pythagoras, Euclides en Aristoteles, die hooghartig neerblikken op een groep
kinderen spelend met knikkers, waarop staat ‘Royal Society’.


Doch deze houding
veranderde door het werk van Isaac Newton die lid van de Society werd.
Uitgaande van de waarnemingen en gevolgtrekkingen van Galilei, van de Deense
sterrenkundige Tycho Brahe, en van de Duitse sterrenkundige Johannes Kepler,
die de elliptische vorm van de banen der planeten uitrekende, kwam Newton langs
de weg der inductie tot zijn drie eenvoudige bewegingswetten en zijn grote
grondstelling: de wet van de algemene zwaartekracht. De beschaafde wereld
raakte ogenblikkelijk zodanig onder de indruk van deze ontdekking, dat Newton
nog tijdens zijn leven verheerlijkt, ja bijna verafgood werd. Dit nieuwe,
machtige heelal, dat op een paar simpele veronderstellingen werd opgebouwd,
liet nu de Griekse filosofen voorkomen als jongens die met knikkers speelden.
De revolutie die door Galilei in het begin van de zeventiende eeuw was begonnen
werd door Newton op het einde van die eeuw triomfantelijk voleindigd. 


Het zou
plezierig zijn nu te kunnen zeggen, dat sindsdien de wetenschap en het mensdom
gelukkig samenleefden. Maar de waarheid is, dat de werkelijke moeilijkheden
voor beide nu pas begonnen. Zolang de wetenschap deductief was gebleven, kon de
natuurfilosofie deel uitmaken van de algemene cultuur van alle ontwikkelde
mensen. Doch de inductieve wetenschap vereiste enorme arbeid op het gebied van
waarnemingen, studie en analyse. Het was niet meer een tijdverdrijf voor
amateurs. En de wetenschap werd in de loop der jaren voortdurend ingewikkelder.
Gedurende de eeuw na Newton was het voor iemand met buitengewone begaafdheid
nog mogelijk alle takken der wetenschap te beheersen. Maar tegen 1800 was dat
volstrekt ondoenlijk geworden. Naarmate de tijd verder ging werd het voor een
geleerde steeds meer noodzakelijk zich tot een bepaald gebied te beperken, als
hij zich grondig daarin wilde verdiepen. Specialisatie werd de wetenschap door
haar eigen niet te stuiten groei opgedrongen. En met iedere generatie van
geleerden is de specialisatie steeds sterker geworden.


De publikaties
van geleerden betreffende hun individuele werk zijn nooit zó overvloedig
geweest - en nooit zó onleesbaar behalve voor hun eigen vakgenoten. Dat is een
grote belemmering voor de wetenschap zelf geweest, daar fundamentele
vorderingen in de wetenschap in de grond dikwijls voortkomen uit de
kruisbestuiving van kennis tussen de verschillende takken ervan. Nog
onheilspellender is het feit, dat de wetenschap steeds meer het contact met
leken verliest. Daardoor worden de geleerden bijna voor tovenaars aangezien -
meer gevreesd dan bewonderd. En de indruk, dat de wetenschap een
onbegrijpelijke toverkunst is, welke slechts begrepen kan worden door enkele
uitverkorenen, die verdacht veel van het gewone mensdom verschillen, zal
stellig veel jongelui van de wetenschap afhouden.


Toch hoeft de
moderne wetenschap niet zo een volslagen mysterie voor de leek te zijn. Voor
het overbruggen van de kloof zou veel worden gedaan, als de geleerden bereid
waren de verantwoordelijkheid voor het contact op zich te nemen, als zij hun
eigen werkterrein zo eenvoudig mogelijk en aan zoveel mogelijk personen
uitlegden, en als de leken van hun kant de verantwoordelijkheid op zich namen
voor het luisteren. Om een behoorlijke waardering voor de ontwikkeling der
wetenschap op een bepaald terrein te krijgen is het niet noodzakelijk de gehele
wetenschap te begrijpen. Men heeft toch ook niet het gevoel, dat men in staat
moet zijn een meesterwerk te schrijven om Shakespeare te kunnen waarderen. En
om van een symfonie van Beethoven te genieten wordt van de luisteraar niet
vereist, dat hijzelf in staat is een dergelijk werk te componeren. Evenzo kan
men de prestaties der wetenschap waarderen en ervan genieten, ofschoon men zelf
geen neiging heeft scheppend werk te verrichten op het terrein van de
natuurwetenschap.


‘Maar wat wordt
daarmee dan bereikt?’ zult u misschien vragen. Ten eerste kan niemand zich
werkelijk in de moderne wereld thuis voelen, als hij niet enig begrip heeft van
hetgeen de wetenschap voor ogen staat. Maar bovendien verschaft de inwijding in
de schitterende wereld der wetenschap grote esthetische voldoening, inspiratie
aan de jeugd, bevrediging van de dorst naar kennis en een grotere waardering
voor de wonderbaarlijke capaciteiten en prestaties van de menselijke geest.


Gedachtig aan
deze overwegingen heb ik het op mij genomen dit boek te schrijven.





2. HET HEELAL







 


De grootte van het heelal


 








Iemand die toevallig het hemelgewelf beschouwt krijgt niet de
indruk, dat dit bijzonder ver verwijderd is. Kinderen nemen dan ook gemakkelijk
het verhaaltje aan, dat ‘de koe over de maan sprong’ of ook, dat ‘ze zo hoog
sprong, dat ze de hemel aanraakte’. De oude Grieken vonden het ten tijde van de
mythen volstrekt niet belachelijk, dat de hemel op de schouders van Atlas
rustte. Men zou natuurlijk kunnen menen, dat Atlas astronomische afmetingen
had, maar een andere mythe geeft toch een andere voorstelling. Atlas’ hulp werd
door Hercules ingeroepen bij het elfde van zijn twaalf beroemde werken: het
halen van de gouden appels (sinaasappels?) van de Hesperiden (‘het verre
Westen’ - Spanje?). Terwijl Atlas heenging om de appels te halen, bleef
Hercules op een berg staan en hield de hemel omhoog. Ook al geeft men toe, dat
Hercules een zeer grote kerel was, toch was hij geen reus. Daaruit blijkt, dat
de oudste Grieken het doodgewoon vonden, dat de hemel zich slechts enkele
meters boven de bergtoppen verhief.


Om te beginnen
is het heel natuurlijk te veronderstellen, dat de hemel een hard gewelf is,
waarin de fonkelende hemellichamen als diamanten zijn gezet. (Daarom spreekt de
bijbel over de hemel als het ‘firmament’, van dezelfde Latijnse stam als ons
woord ‘ferm’.) Reeds in de zesde tot vierde eeuw v. Chr. begrepen de Griekse
sterrenkundigen, dat er meer dan één gewelf moest zijn. Want terwijl de ‘vaste’
sterren zich gezamenlijk rondom de aarde bewogen, zonder blijkbaar hun
onderlinge positie te veranderen, gold dat niet voor de zon, de maan en vijf
heldere op sterren gelijkende lichamen (Mercurius, Venus, Mars, Jupiter en
Saturnus) die in feite ieder een eigen baan volgden. Deze zeven lichamen werden
planeten genoemd (naar een Grieks woord, dat ‘dwalen’ betekent) en het scheen
duidelijk, dat zij niet aan het gewelf der sterren vastgehecht konden zijn.


De Grieken
namen aan, dat elke planeet in haar eigen, onzichtbare gewelf was geplaatst en
dat deze gewelven boven elkaar gelegen waren, zodat het dichtstbijzijnde bij de
planeet behoorde die zich het snelst bewoog. De snelste beweging kwam toe aan
de maan die in ongeveer 29V2 dag rond de hemel ging. Daar buiten kwamen
vervolgens (althans volgens de Grieken) Mercurius, Venus, de zon, Mars, Jupiter
en Saturnus.


De eerste
wetenschappelijke meting van een afstand in de kosmos geschiedde ongeveer 240
v. Chr. Eratosthenes, het hoofd van de Bibliotheek in Alexandrië, welke toen
het modernste wetenschappelijk instituut ter wereld was, overpeinsde het feit,
dat als op 21 juni de middagzon precies boven de stad Syene in Egypte stond,
deze om 12 uur niet helemaal in het zenith stond in Alexandrië, dat ongeveer
800 km ten noorden van Syene lag. Eratosthenes kwam tot de conclusie dat de
verklaring hiervan moest zijn, dat het oppervlak van de aarde zich van de zon
afboog. Uit de lengte van de schaduw om twaalf uur ’s middags in het zenith te
Alexandrië kon meetkundig berekend worden, hoe groot de kromming van het
aardoppervlak op de afstand van 800 km van Syene naar Alexandrië was. En
daaruit kon de omtrek en de diameter van de aarde berekend worden, indien men
althans aannam, dat de aarde bolvormig was - een feit, dat de Griekse
sterrenkundigen in die tijd bereid waren te aanvaarden.


Eratosthenes
rekende het antwoord (in Griekse eenheden) uit en, voor zover wij het kunnen
beoordelen, kwamen zijn waarden, in onze eenheden omgerekend, uit op ongeveer
12.800 km voor de diameter en 40.000 km voor de omtrek der aarde. Deze getallen
blijken ongeveer juist te zijn. (Later kregen de sterrenkundigen, om de een of
andere reden, veel lagere, onjuiste uitkomsten die zeventienhonderd jaren stand
hielden, totdat de eerste zeiltocht om de aarde in de jaren 15 21-15 23
uiteindelijk de juiste waarden van Eratosthenes weer in ere herstelde.)


Steunend op
Eratosthenes’ meting van de doorsnede der aarde becijferde Hipparchus van
Nicaea omstreeks 150 v. Chr. de afstand naar de maan. Hij maakte gebruik van
een methode die reeds eerder door Aristarchus van Samos, de meest
vooruitstrevende van alle Griekse sterrenkundigen, was geopperd. De Grieken
hadden reeds vermoed, dat een maansverduistering veroorzaakt werd, doordat de
aarde tussen de zon en de maan kwam. Aristarchus zag in, dat de kromming van de
aardschaduw, als deze over de maan schoof, de onderlinge grootten van de aarde
en de maan zou aangeven. Daaruit kon langs meetkundige weg berekend worden, hoe
groot de afstand van de maan, uitgedrukt in de middellijn van de aarde, zou
zijn. Volgens dit principe berekende Hipparchus, dat de afstand van de maan tot
de aarde 30 maal de middellijn van de aarde was. Als men Eratosthenes’ getal
van 12.800 km voor de diameter der aarde neemt, dan betekende dit, dat de maan
ongeveer 384.000 km van de aarde verwijderd was. Ook dit bleek ongeveer juist
te zijn.


Doch het
bepalen van de afstand van de maan was het uiterste (juiste) resultaat dat de
Griekse sterrenkunde, betreffende het vraagstuk van de grootte van het heelal,
bereikte. Aristarchus deed een stoutmoedige poging om de afstand naar de zon te
bepalen. De meetkundige methode die hij gebruikte was in theorie volkomen
juist, maar het vereiste het meten van zulke kleine verschillen in hoeken, dat
hij, zonder het moderne instrumentarium, niet in staat was een juiste waarde te
verkrijgen. Hij berekende, dat de zon ongeveer 20 maal verder verwijderd was
dan de maan (in werkelijkheid is het ongeveer 400 maal). Ofschoon de getallen
van Aristarchus verkeerd waren, leidde hij er toch uit af, dat de zon veel
groter moest zijn dan de aarde. Hij wees erop, dat het onlogisch was te
veronderstellen, dat de grote zon om de kleine aarde draaide en besloot dus,
dat de aarde om de zon moest wentelen.


Helaas
luisterde niemand naar hem. Een tijd later bepaalden de sterrenkundigen, te
beginnen met Hipparchus en eindigend met Claudius Ptolemaeus, alle bewegingen
in het firmament uitgaande van het principe van een stilstaande aarde in het
middelpunt van het heelal, terwijl de maan 384.000 km en de overige lichamen
een niet nader bepaalde afstand verder verwijderd waren. Deze mening hield
stand tot 1543, toen Nicolaus Copernicus een werk publiceerde, dat terugkwam op
het standpunt van Aristarchus en voorgoed de aarde als het middelpunt van het
heelal onttroonde.


Het loutere
feit, dat de zon nu in het middelpunt van het zonnestelsel werd geplaatst,
droeg echter op zichzelf niets bij tot het bepalen van de afstand der planeten.
Copernicus nam de Griekse waarde voor de afstand van de maan over, maar hij had
geen idee van de afstand van de zon.


Doch in 1609
maakte de Duitse sterrenkundige Johannes Kepler het door zijn ontdekking, dat
de banen van de planeten geen cirkels, doch ellipsen waren, mogelijk
nauwkeurige afstandsbepalingen te verrichten. Nu werd het voor het eerst
mogelijk de banen der planeten nauwkeurig te berekenen en voorts om het
zonnestelsel op schaal in kaart te brengen. Dat wil zeggen, dat de onderlinge
afstanden en de vormen der banen van alle bekende hemellichamen in het
zonnestelsel in kaart gebracht konden worden. Dat betekende, dat, als de
afstand tussen twee willekeurige lichamen in het stelsel in kilometers bepaald
kon worden, alle andere afstanden dadelijk daaruit berekend konden worden.


Een der
methoden, waardoor afstanden in de kosmos berekend kunnen worden, maakt gebruik
van de parallax. Deze term kan gemakkelijk uitgelegd worden. Houd uw vinger
ongeveer 8 cm voor uw ogen en kijk er dan eerst met alleen het linker en daarna
alleen met het rechteroog naar. Uw vinger verplaatst zich dan ten opzichte van
de achtergrond, omdat u uw gezichtspunt hebt gewijzigd. Als u nu deze proef met
uw vinger op grotere afstand, bijvoorbeeld op armslengte, herhaalt, dan zal de
vinger zich weer ten opzichte van de achtergrond verplaatsen, doch nu niet zo
veel. Zo kan de grootte der verschuiving gebruikt worden om de afstand van uw
vinger tot uw oog te berekenen.


Natuurlijk
begint deze verschuiving voor een voorwerp, dat 15 meter verwijderd is, te
klein te worden om te meten; wij hebben een bredere ‘basislijn’ nodig dan
alleen maar de afstand tussen onze twee ogen. Doch alles, wat wij hoeven te
doen om de verandering van het gezichtspunt te verbreden, is vanuit één plek
naar het voorwerp te kijken, dan 6 meter naar rechts te gaan en weer ernaar te
kijken. Nu is de parallax groot genoeg om gemakkelijk gemeten te worden en kan
de afstand bepaald worden. Landmeters gebruiken deze methode om bijvoorbeeld de
afstand van een voorwerp aan de overzijde van een rivier of een ravijn te
bepalen.


Precies
dezelfde methode kan gebruikt worden om de afstand van de maan te bepalen,
waarbij de sterren als achtergrond dienst doen. Wanneer de maan bijvoorbeeld
vanuit een observatorium in Californië wordt bekeken, zal zij in een bepaalde
positie ten opzichte van de sterren staan. Als zij op hetzelfde ogenblik vanuit
een observatorium in Nederland wordt bekeken, zal zij zich in een enigszins
andere positie bevinden. Uit dit verschil in positie en de bekende afstand
tussen de twee observatoria (in een rechte lijn door de aarde gemeten) kan de
afstand van de maan berekend worden. Natuurlijk kunnen wij in theorie de
basislijn vergroten door waarnemingen te doen in observatoria, op precies
tegenover elkaar gelegen plaatsen van de aarde; dan is de basislijn 12.800 km.
De gevonden hoek tussen beide gezichtsrichtingen, gedeeld door twee, heet de
‘geocentrische parallax’.


De verschuiving
in positie van*een hemellichaam wordt gemeten in graden of onderdelen van
graden: minuten en seconden. Eén graad is het 360ste deel van de omtrek langs
de hemel; elke graad is verdeeld in 60 boogminuten en elke boogminuut is
verdeeld in 60 boogseconden. Eén boogminuut is dus (1 / 360x360) of (1 /
21.600) van de omtrek van de hemel, terwijl één boogseconde (1 / 21.600x60) of
(1 / 1.296.000) van de omtrek van de hemel is.


Claudius
Ptolemaeus was door middel van trigonometrie in staat uit de parallax de
afstand van de maan te meten en zijn uitkomst stemde met het eerder gevonden
resultaat van Hipparchus overeen. Het bleek, dat de geocentrische parallax van
de maan 57 boogminuten (bijna een gehele graad) is. De verschuiving is ongeveer
gelijk aan de middellijn van een gulden op een afstand van 1.5 meter gezien.
Dat is zelfs met het blote oog gemakkelijk te meten. Maar toen het erop aankwam
de parallax van de zon of een planeet te meten, waren de erbij betrokken hoeken
te klein. De enige gevolgtrekking die men kon maken was, dat de andere
hemellichamen veel verder weg waren dan de maan. Doch hoeveel verder kon
niemand zeggen.


De
trigonometrie alleen kon, niettegenstaande de verfijning door de Arabieren in
de middeleeuwen en door Europese wiskundigen in de zestiende eeuw erin
aangebracht, het antwoord niet geven. Het meten van kleine hoeken werd echter
mogelijk door de uitvinding van de telescoop. De eerste die er een bouwde en in
1609 op de hemel richtte, was Galilei nadat hij over een verrekijker had
gehoord die enkele maanden tevoren door de Nederlandse lenzenslijper Zacharias
Jansen was gemaakt.


De eerste grote
vordering bij het meten van de afstanden in het zonnestelsel werd in 1761
gemaakt. Men wist, dat de planeet Venus de zonneschijf zou passeren en men
maakte plannen om deze gebeurtenis (in overeenstemming met een voorstel door de
Engelse sterrenkundige Edmund Halley enige jaren daarvoor gedaan) van ver uit
elkaar liggende punten te observeren. De tijd die Venus nodig had om over de
zonneschijf te gaan, zoals die door de diverse stations zou worden waargenomen,
kon gebruikt worden om haar parallax en dus ook baar afstand te berekenen.
Daaruit konden alle andere afstanden (en parallaxen) in het zonnestelsel
berekend worden. De parallax van de zon bijvoorbeeld bleek even minder dan 9
boogseconden te zijn.


Sindsdien zijn
verscheidene parallaxen in het zonnestelsel met toenemende nauwkeurigheid
bepaald. In 1931 werd een groot internationaal plan uitgewerkt om de parallax
te bepalen van een kleine planetoïde, Eros genaamd, die toen de aarde dichter
benaderde dan enig ander hemellichaam uitgezonderd de maan. Eros vertoonde bij
die gelegenheid een grote parallax die met aanzienlijke nauwkeurigheid bepaald
kon worden en de schaal van het zonnestelsel werd zo nauwkeuriger dan ooit
tevoren berekend. Men weet nu uit die berekeningen, dat de gemiddelde afstand
van de zon tot de aarde 149.450.000 km is. (Omdat de baan van de aarde
elliptisch is, variëren de werkelijke afstanden van 147.100.000 km tot
152.200.000 km.)


Die gemiddelde
afstand van 149.450.000 km wordt een ‘astronomische eenheid’ (A.E.) genoemd en
andere afstanden in het zonnestelsel worden in deze eenheid uitgedrukt. Zo
bleek Saturnus bijvoorbeeld gemiddeld ongeveer 1430 miljoen km of 9,54 A.E. van
de zon verwijderd te zijn. Toen de verst verwijderde planeten - Uranus,
Neptunus en Pluto - werden ontdekt, werden de grenzen van het zonnestelsel
telkens verder verlegd. De grootste diameter van de baan van Pluto is ongeveer
11.750 miljoen km of 79 A.E. En van sommige kometen weet men, dat zij zich op
nog veel grotere afstanden van de zon verwijderen. Tegen 1830 wist men, dat het
zonnestelsel zich vele miljarden kilometers in de ruimte uitstrekte, maar dat
was blijkbaar nog lang niet de gehele grootte van het heelal. Er waren nog
sterren ook!


De
sterrenkundigen waren ervan overtuigd, dat de sterren door het gehele
wereldruim verspreid waren en dat sommige dichterbij waren dan andere, al was
het alleen maar, omdat sommige zoveel helderder waren dan andere. Dat zou
betekenen, dat de dichterbij zijnde sterren een parallax zouden vertonen, als
zij vergeleken werden met de verder verwijderde. Doch een dergelijke parallax
kon niet ontdekt worden. Zelfs als de sterrenkundigen als basislijn de volle
middellijn van de baan der aarde om de zon (ongeveer 300 miljoen km) gebruikten
en met halfjaarlijkse tussenpozen vanuit de tegenover liggende einden van de
baandiameter naar de sterren keken, konden zij toch nog geen parallax waarnemen.
Dat betekende natuurlijk, dat zelfs de dichtstbijzijnde sterren buitengewoon
ver weg stonden. Omdat voortdurend betere telescopen er niet in slaagden een
parallax aan te tonen, moest de geschatte afstand van de sterren steeds meer
vergroot worden. Dat zij op de enorme afstanden, waarnaar zij teruggedrongen
moesten worden, toch nog zichtbaar waren, maakte het wel duidelijk, dat zij
kolossale vlammende vuurbollen moesten zijn zoals onze zon.


ver verwijderde
sterren


[image: Image1]



De parallax van een ster wordt gemeten uit twee tegenover elkaar
liggende punten van de baan die de aarde om de zon beschrijft.







 


Maar de
telescopen werden voortdurend verbeterd. In de jaren na 1830 bouwde de Duitse
sterrenkundige Friedrich Wilhelm Bessel er een, waarmede hij er uiteindelijk in
slaagde de parallax van een ster te meten. Hij koos een kleine ster in het
sterrenbeeld Cygnus (de Zwaan), die 61 Cygni heet. De reden, dat hij die ster
uitkoos, was, dat deze van jaar tot jaar een buitengewoon grote verschuiving in
haar positie ten opzichte van de achtergrond der andere sterren vertoonde,
hetgeen slechts kon betekenen, dat deze ster dichterbij was dan de andere.
(Deze regelmatige beweging langs de hemel die de ‘eigen beweging’ wordt genoemd
moet niet verward worden met de voor- en achterwaartse verschuiving tegen de
achtergrond die de parallax aangeeft.) Bessel bepaalde nauwkeurig de
opeenvolgende posities van 61 Cygni ten opzichte van de ‘vaste’ naburige
sterren (die vermoedelijk veel verder verwijderd waren) en zette zijn waarnemingen
gedurende meer dan één jaar voort. Toen berichtte hij, dat 61 Cygni een
parallax had van 0,31 boogseconden - de grootte van een gulden op een afstand
van 16 km gezien! Deze parallax, die met de diameter der aardbaan als basislijn
werd waargenomen, betekende, dat 61 Cygni ongeveer 100 biljoen km verwijderd
was. Dat was 9.000 maal de middellijn van ons zonnestelsel. Vergeleken met de
afstand van zelfs de meest nabije sterren schrompelt het zonnestelsel dus ineen
tot een onbeduidend stipje in het wereldruim.


Omdat de
afstanden in biljoenen kilometers moeilijk hanteerbaar zijn, maken de
sterrenkundigen de getallen kleiner door de afstanden uit te drukken in de
snelheid van het licht: 300.000 km per seconde. In één jaar legt het licht
9.463.000.000.000 (bijna 10 biljoen) km af. Die afstand wordt daarom een
‘lichtjaar’ genoemd. In deze eenheid uitgedrukt is 61 Cygni ongeveer 10
lichtjaren verwijderd.


Twee maanden na
het succes van Bessel (dus een klein tijdverschil waarmee de eer van de eerste
te zijn verloren ging!) bepaalde de Engelse sterrenkundige Thomas Henderson de
afstand van de ster α
Centauri. Deze ster die laag aan de zuidelijke hemel staat en vanuit Amerika of
Europa niet zichtbaar is, is op twee na de helderste ster aan de hemel. Het
bleek, dat α Centauri een parallax van 0,75 boogseconden heeft, dat
is meer dan tweemaal die van 61 Cygni. α Centauri was dus
overeenkomstig dichterbij. In feite is ze slechts 4,3 lichtjaren van het
zonnestelsel verwijderd en onze naaste buur in het sterrenrijk. Het is eigenlijk
niet één enkele ster, doch een groepje van drie bijeen.


In 1840 maakte
de in Duitsland geboren Russische sterrenkundige Friedrich Wilhelm von Struve
de parallax van Wega in de Lier bekend, in helderheid de vierde ster aan de hemel.
Zoals later bleek, was zijn berekening er enigszins naast, doch dat was
begrijpelijk, daar de parallax van Wega zeer klein en de ster veel verder
verwijderd is, nl. 27 lichtjaren.


Tegen 1900 was
de afstand van ongeveer 60 sterren door de methode van de parallax bepaald. Honderd
lichtjaren was ongeveer de grens die zelfs met de beste instrumenten nog
enigszins nauwkeurig gemeten kon worden. En daar voorbij bevonden zich nog
talloze sterren op onmetelijke afstanden. Het heelal van het mensdom dijde uit.


Met het blote
oog kunnen wij ongeveer 6000 sterren zien. Door de uitvinding van de telescoop
bleek onrniddellijk, dat dit slechts een klein gedeelte van het heelal was.
Toen Galilei in 1609 zijn telescoop op de hemel richtte, vond hij niet alleen
nieuwe sterren die tot dusverre onzichtbaar waren geweest, maar toen hij zijn
blik op de Melkweg richtte, was hij nog sterker geschokt. Voor het blote oog is
de Melkweg slechts een zacht lichtgevende band. Galilei’s telescoop ontleedde
dit wazige licht in tienduizenden sterren, die zo talrijk waren als korrels
zand.


De eerste die
hieraan een uitleg trachtte te ge.ven was de in Duitsland geboren Engelse
sterrenkundige William Herschel. In 1785 opperde Herschel het idee, dat de
sterren aan de hemel in een lensvorm waren gerangschikt. Als wij naar de
Melkweg kijken, zien wij een zeer groot aantal sterren, maar als wij in een
rechte hoek op dit wiel naar de hemel kijken, zien wij betrekkelijk weinig
sterren. Herschel leidde daaruit af, dat de hemellichamen een afgeplat stelsel
vormden, waarvan de lengteas in de richting van de Melkweg ligt. Wij weten nu,
dat deze voorstelling binnen zekere grenzen juist is en wij noemen ons
sterrenstelsel nu de Melkweg ofwel het Melkwegstelsel. Woorden betrekking
hebbend op dit stelsel krijgen het bijvoegelijk naamwoord ‘galactisch’ ervoor,
hetgeen afgeleid is van een Grieks woord voor ‘melk’.


Herschel
trachtte de grootte van de Melkweg te schatten. Hij nam aan, dat alle sterren
dezelfde intrinsieke helderheid hadden, zodat men de betrekkelijke afstand van
een ster uit haar helderheid kon afleiden. (Volgens een bekende wet neemt de
helderheid af met het kwadraat van de afstand, zodat ster A, als haar
helderheid slechts één negende deel van die van ster B bedraagt, driemaal zo
ver verwijderd moet zijn als ster B.)


Door op
verschillende plekken groepen sterren in de Melkweg te tellen schatte Herschel,
dat er alles tezamen ongeveer 100 miljoen sterren in het Melkwegstelsel waren.
Uit de graad van hun helderheid besloot hij, dat de diameter van het
Melkwegstelsel 850 maal, en de dikte 155 maal de afstand tot de heldere ster
Sirius was.


Wij weten nu,
dat de afstand tot Sirius 8,8 lichtjaren is, zodat Herschels schatting overeen
kwam met een Melkweg van ongeveer 7.500 lichtjaren in doorsnede en 1.300
lichtjaren in dikte. Dit bleek veel te matig te zijn. Doch evenals Aristarchus’
te matige meting van de afstand tot de zon was het een stap in de goede
richting.


In 1906 begon
de Nederlandse sterrenkundige Jacobus Cornelis Kapteyn opnieuw een onderzoek
van de Melkweg. Hij had de fotografie tot zijn beschikking en hij kende de
juiste afstand van de dichtstbij staande sterren, zodat hij in staat was een
betere schatting te maken dan Herschel had gedaan. Kapteyn besloot, dat de
afmetingen van de Melkweg 23.000 bij 6.000 lichtjaren waren. Kapteyns beeld van
het Melkwegstelsel was dus vier maal zo breed en vijf maal zo dik als dat van
Herschel - maar het was toch nog te gematigd.


Om kort te
gaan: in 1900 was de situatie met betrekking tot de afstanden der sterren
dezelfde als die in 1700 met betrekking tot de afstanden der planeten. In 1700
was de afstand tot de maan bekend, maar de afstanden der verder verwijderde
planeten konden slechts gegist worden. In 1900 waren de afstanden van de
dichtbij zijnde sterren bekend, maar die van de verder verwijderde sterren
konden slechts gegist worden.


 







De volgende belangrijke schrede vooruit was de ontdekking van een
nieuwe maatstaf, nl. bepaalde veranderlijke sterren die in helderheid variëren.
Dit deel van de geschiedenis begint met een tamelijk heldere ster, ẟ Cephei van het sterrenbeeld Cepheus.
Bij nauwkeurige beschouwing vond men, dat deze ster een cyclus van
veranderlijke helderheid had: vanuit het zwakste stadium verdubbelde zij
tamelijk snel in helderheid en verminderde dan weer langzaam tot het zwakste
punt. Dat deed zij telkens weer met grote regelmaat. De sterrenkundigen vonden
nog een aantal sterren die op dezelfde regelmatige wijze veranderden en ter ere
van ẟ Cephei werden zij alle ‘Cepheïden’ genoemd.


De perioden (de
tijd tussen het ene zwakste punt en het volgende) van de Cepheïden variëren van
minder dan één dag tot bijna twee maanden. Degenen die het dichtst bij onze zon
staan hebben een periode van ongeveer één week. De periode van ẟ Cephei
zelf is 5,3 dagen, terwijl de dichtstbijzijnde Cepheïde (dat is namelijk de
Poolster) een periode van 4 dagen heeft.


De
belangrijkheid van de Cepheïden voor de sterrenkundigen betreft hun helderheid
en dat is een onderwerp, dat een kleine uitweiding vereist.


Sinds de dagen
van Hipparchus is de helderheid der sterren uitgedrukt in de term ‘magnitudo’
(of zoals men tegenwoordig zegt: ‘magnitude’) of ‘grootte’. Hoe helderder de
ster is, des te geringer is de grootte. De meest lichtzwakke ster, die met het
ongewapende oog gezien kan worden, is van de zesde grootte. Een ster van de
vijfde grootte is 2,5 maal zo helder dan die van de zesde grootte; de vierde
grootte is weer 2,5 maal zo helder enzovoorts. Een ster van de eerste grootte
is 2,5 X 2,5 X 2,5 X 2,5 X 2,5 = 100 maal zo helder als een ster van de zesde
grootte. En de maatstaf gaat nog verder voor nog helderder sterren die
aangegeven worden met de grootte o en daarna met negatieve getallen. De planeet
Venus bereikt een grootte van -4; de volle maan van -12 en de zon van -26.


Onder de
sterren is 61 Cygni een lichtzwakke ster met een grootte van 5,0 (met moderne
astronomische methoden kunnen grootten tot in tienden en soms zelfs tot in
honderdsten worden bepaald). Capella is een heldere ster met een grootte van
0,9. a Centauri is nog helderder met een magnitude 0,1. Sirius,
de helderste ster aan de hemel, heeft een grootte van-1,6.


Dit zijn de
‘schijnbare grootten’ van de sterren zoals wij ze zien - niet hun absolute
helderheden, die onafhankelijk zijn van de afstand. Maar als wij de afstand en
de schijnbare grootte van een ster kennen, dan kunnen wij de absolute
helderheid berekenen. De sterrenkundigen hebben de schaal der absolute
magnituden gebaseerd op de helderheid, die een ster zou bezitten op een
standaard afstand, die is gesteld op 10 parsec of 32,6 lichtjaren. (De ‘parsec’
is de afstand, waarbij een ster een parallax vertoont van één boogseconde; het
komt overeen met 206.265 A.E. of 3,26 lichtjaar.)


Ofschoon
Capella zwakker schijnt dan a Centauri en Sirius, zendt zij in
werkelijkheid veel meer licht uit dan een van die beide. Zij is alleen maar
veel verder weg. Als alle drie op dezelfde afstand waren, zou Capella veruit de
helderste van de drie zijn. Capella heeft een absolute grootte van -0,1, Sirius
van 1,3 en a Centauri van 4,8. Onze eigen zon is ongeveer even
helder als a Centauri met een absolute grootte van 4,86. Het is
een gewone ster van middelbare grootte.


Nu keren wij
terug tot de Cepheïden. In 1912 bestudeerde Miss Henrietta Leavitt, een
sterrenkundige van de Harvardsterrenwacht, de kleinste van de Magellaanse
Wolken - de reusachtige sterrenstelsels in het zuidelijk halfrond, die naar
Ferdinand Magellaan (Fernao Magalhaes) zijn genoemd, ofschoon hij ze niet
ontdekte. Onder de sterren van de kleine Magellaanse Wolk ontdekte Miss
Leavitt 25 Cepheïden. Zij noteerde de perioden van veranderlijkheid van elk
dier sterren en zag tot haar verbazing, dat hoe langer de periode was, des te
helderder ook de ster was.


Dat gold niet
voor de Cepheïden in onze eigen omgeving; waarom was het dan zo in de Kleine
Magellaanse Wolk? Wel, in onze eigen omgeving kennen wij slechts de schijnbare
grootten van de Cepheïden; daar wij noch hun afstand noch hun absolute
helderheid kennen, hebben wij geen schaal om de verhouding tussen de periode en
de helderheid van een ster uit te drukken. Maar in de Kleine Magellaanse Wolk
zijn alle sterren praktisch op ongeveer dezelfde afstand van ons, omdat de Wolk
zelf zo ver weg is. Het is, alsof iemand in Amsterdam probeerde zijn afstand
tot elke persoon in Rome te berekenen. Hij zou tot de conclusie komen, dat alle
mensen in Rome ongeveer even ver van hem verwijderd zijn, want wat betekent het
verschil van enkele kilometers op zovele? Op diezelfde manier is een ster in
het verste deel van de Wolk niet belangrijk veel verder weg dan een in het
dichtstbijzijnde deel.


Daar dus de
sterren in de Kleine Magellaanse Wolk alle op ongeveer dezelfde afstand van ons
zijn, kon hun schijnbare grootte vergelijkenderwijs als maatstaf voor hun
absolute grootte genomen worden. Zo kon Miss Leavitt de volgende betrekking als
juist beschouwen, dat namelijk de periode van de Cepheïden geleidelijk toenam
met de absolute grootte. Zij was op die wijze in staat een
‘periode-helderheidscurve’ samen te stellen, een grafiek die liet zien, welke
periode een Cepheïde van willekeurige absolute grootte moest hebben en
omgekeerd, welke absolute grootte een Cepheïde met een bekende periode moest
hebben.


Wanneer de
Cepheïden overal in het heelal zich gedroegen zoals die in de Kleine
Magellaanse Wolk (een redelijke veronderstelling), dan hadden de
sterrenkundigen een relatieve schaal om afstanden te meten zo ver als er
met de beste telescopen Cepheïden te ontdekken waren. Als zij twee Cepheïden
met gelijke perioden zagen, konden zij aannemen, dat beide een gelijke absolute
grootte hadden. Als Cepheïde A vier maal zo helder was als Cepheïde B, dan
moest Cepheïde B tweemaal zo ver van ons verwijderd zijn. Op die manier konden
de onderlinge afstanden van alle waarneembare Cepheïden op schaal in kaart
worden gebracht. Indien nu de werkelijke afstand van slechts één Cepheïde
bepaald kon worden, zouden de afstanden van alle andere bepaald kunnen worden.


Helaas is zelfs
de dichtstbijzijnde Cepheïde, de Poolster, ongeveer 300 lichtjaren verwijderd;
dat is veel te ver om de afstand door middel van de parallax te bepalen. De
sterrenkundigen moesten minder directe methoden gebruiken. Eén bruikbare
aanwijzing was de eigen beweging: gemiddeld genomen geldt, dat, hoe verder weg
een ster is, hoe kleiner haar eigen beweging is. (Bessel had immers ook
geconcludeerd, dat 61 Cygni tamelijk dichtbij was, omdat zij een grote eigen
beweging had.) Een aantal instrumenten werd gebruikt om de eigen beweging van
groepen sterren te bepalen en er werden statistische methoden toegepast. Het was
een ingewikkelde wijze van werken, maar de resultaten gaven bij benadering
afstanden van verschillende sterrengroepen die Cepheïden bevatten. Uit de
afstanden en de schijnbare grootten van die Cepheïden konden hun absolute
grootten bepaald worden en deze konden weer met de perioden vergeleken worden.


In 1913 vond de
Deense sterrenkundige Ejnar Hertzsprung, dat een Cepheïde met een absolute
grootte van -2,3 een periode van 6,6 dagen had. Uit dat gegeven kon hij met
gebruikmaking van de periode-helderheidscurve van Miss Leavitt de absolute
grootte van elke willekeurige Cepheïde bepalen. (Later bleek toevallig, dat
Cepheïden gewoonlijk grote, heldere sterren zijn die veel sterker zijn dan onze
zon. De veranderingen in helderheid zijn waarschijnlijk het gevolg van
pulsaties. Deze sterren schijnen regelmatig uit te zetten en in te krimpen,
alsof zij moeizaam in- en uitademen.)


Een paar jaren
later herhaalde de Amerikaanse sterrenkundige Harlow Shapley de waarnemingen en
vond, dat een Cepheïde met een absolute grootte van -2,3 een periode van 5,96
dagen heeft. De overeenstemming was zo groot, dat de sterrenkundigen nu verder
konden gaan. Zij hadden weer een maatstaf.


 







In 1918 begon Shapley de Cepheïden van ons eigen Melkwegstelsel te
observeren met de bedoeling de grootte van de Melkweg door deze nieuwe methode
te bepalen. Hij richtte zich vooral op de Cepheïden die gevonden worden in
groepen sterren, ‘bolvormige sterrenhopen’ genaamd; dat zijn zeer compacte,
kogelvormige opeenhopingen van tienduizenden tot tientallen miljoenen sterren.
Men kent ongeveer honderd van dergelijke bolhopen in ons Melkwegstelsel en
waarschijnlijk zijn er nog even veel niet ontdekt.


Shapley
berekende, dat de afstand van de verschillende bolvormige sterrenhopen ligt
tussen 20.000 tot 200.000 lichtjaren. Hij ontdekte, dat zij in een bolvormige
ruimte waren gerangschikt, die door het vlak van de Melkweg in tweeën wordt
gedeeld; zij omringden het centrale deel van de Melkweg als een hals. Shapley
nam volkomen begrijpelijk aan, dat zij om het centrum van de Melkweg
cirkelden. Zijn berekeningen plaatsten het middelpunt van deze hals van
bolvormige sterrenhopen in de Melkweg in de richting van het sterrenbeeld de
Schutter, ongeveer 50.000 lichtjaren van ons verwijderd. Dat betekende, dat ons
zonnestelsel zich volstrekt niet in het middelpunt van het Melkwegstelsel
bevond, zoals Herschel en Kapteyn hadden gemeend, maar ver naar één zijde ligt.


Shapleys
ontwerp toonde het Melkwegstelsel als een reusachtige lens met een doorsnede
van ongeveer 300.000 lichtjaren. Dit keer werd de grootte ervan overschat,
zoals een andere meetmethode weldra bewees.


Vanwege het
feit, dat de Melkweg schijfvormig is, namen de sterrenkundigen vanaf William
Herschel aan, dat hij in het wereldruim om zijn as wentelde. In 1926 trachtte
de Nederlandse sterrenkundige Jan Oort deze rotatie te meten. Daar het
Melkwegstelsel niet een vast voorwerp is, doch uit talrijke aparte sterren is
samengesteld, kan men niet verwachten, dat het, als een wiel, in één stuk
rondwentelt. Integendeel : de sterren die zich dicht bij het middelpunt van de
schijf bevinden moeten sneller daarom rondwentelen dan die verderaf zijn (zoals
de planeten die het dichtst bij de zon zijn zich het snelst in hun baan
bewegen). Dat betekent, dat de sterren dichterbij de kern van de Melkweg (dat
is in de richting van de Schutter) de neiging moesten hebben sneller dan onze
zon meegevoerd te worden, terwijl zij, die verder van de kern staan (in de
richting van deTweelingen) juist in hun omwenteling bij ons achter zouden
blijven. En hoe verder een ster van ons verwijderd is, des te groter moest dit
verschil in snelheid zijn.


Op grond van
deze veronderstellingen werd het mogelijk de snelheid der rotatie om het
galactisch middelpunt uit de respectievelijke bewegingen der sterren te
berekenen. Het bleek, dat de zon en de nabije sterren een baansnelheid van 216
km per seconde en een omloopstijd van ongeveer 220 miljoen jaren hebben.


Nu de
sterrenkundigen een waarde voor de rotatiesnelheid hadden, konden zij
vervolgens de sterkte van het zwaartekrachtveld van de kern van het
Melkwegstelsel en dus ook de massa berekenen. De kern van de Melkweg (die het
grootste deel van de massa van het Melkwegstelsel uitmaakt) blijkt meer dan 100
miljard maal zo massief te zijn als onze zon. Daar onze zon een ster van
gemiddelde massa is, bevat onze Melkweg misschien 200 miljard sterren - een
aantal, dat 2000 maal groter is dan het door Herschel geschatte.


Uit de kromming
der banen van de rondwentelende sterren is het ook mogelijk de plaats van het
middelpunt, waarom zij roteren, te bepalen. Op die manier werd bevestigd, dat
het middelpunt van de Melkweg in de richting van de Schutter ligt, zoals
Shapley had gevonden, doch slechts 30.000 lichtjaren van ons af, en dat de
totale doorsnede van de Melkweg komt op 100.000 lichtjaren in plaats van op
300.000. In dit nieuwe model, dat men nu voor juist houdt, is de dikte van de
schijf in het midden ongeveer 20.000 lichtjaren, terwijl dezenaar de kanten
afneemt: op de plaats van onze zon, die op tweederde vanuit het midden naar de
kant ligt, is de schijf misschien 3.000 lichtjaren dik. Doch dit zijn slechts
ruwe getallen, daar de Melkweg geen scherpe grenzen heeft.


Als de zon zo
dicht bij de rand van de Melkweg staat, waarom is deze dan niet veel helderder in
de richting van het middelpunt dan wanneer wij in de tegengestelde richting
naar de rand kijken? Als wij naar de Schutter kijken, zien wij naar het
centrale deel van het Melkwegstelsel, dat ongeveer 100 miljard sterren bevat,
terwijl er in de richting van de rand slechts enkele miljoenen verspreid zijn.
Toch schijnt de band van de Melkweg ons in beide richtingen ongeveer even
helder toe. Het antwoord blijkt te zijn, dat enorme verduisterende stofwolken
een groot deel van het centrale lichaam van de Melkweg voor ons oog verbergen.
Waarschijnlijk zien wij op zijn hoogst één tienduizendste deel van het licht
van de galactische kern.
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Een model van onze Melkweg op
zijn kant gezien. De bolvormige sterrenhopen zijn gegroepeerd rond het centrale
deel van de Melkweg. De plaats van onze zon is met een plusteken aangegeven.


 


Dit verklaart,
waarom Herschel en andere onderzoekers van het Melkwegstelsel meenden, dat ons
zonnestelsel in het middelpunt lag en waarschijnlijk ook, waarom Shapley in het
begin de grootte van het Melkwegstelsel overschatte. Sommige sterrenhopen die
hij bestudeerde werden door ertussen liggende stofwolken verzwakt, zodat de
Cepheïden erin lichtzwakker schenen en daardoor verder verwijderd dan zij in
werkelijkheid waren.


Zelfs voordat
de grootte en de massa van het Melkwegstelsel bepaald waren, werden de
Cepheïden van de Magellaanse Wolken (waar Miss Leavitt haar belangrijke
ontdekking van de periode-helderheidscurve deed) gebruikt om de afstand van de
Wolken te bepalen. Zij bleken meer dan ioo.ooo lichtjaren verwijderd te zijn.
De beste nieuwste getallen plaatsen de Grote Magellaanse Wolk op een afstand
van ongeveer 150.000 en de Kleine Magellaanse Wolk op een afstand van ongeveer
170.000 lichtjaren van ons af. De Grote Wolk heeft niet meer dan de halve
doorsnede van ons Melkwegstelsel; de Kleine Wolk niet meer dan een vijfde.
Bovendien schijnen zij minder met sterren gevuld te zijn. De Grote Magellaanse
Wolk bevat 5 miljard sterren (slechts het twintigste deel van het aantal in
onze Melkweg), terwijl de Kleine Magellaanse Wolk er slechts 1,5 miljard bevat.


Zo was de
toestand in het begin der jaren twintig. Het bekende heelal was minder dan
200.000 lichtjaren in doorsnede en bestond uit ons Melkwegstelsel en zijn twee
buren. Toen rees de vraag, of daarbuiten nog iets bestond.


Men koesterde
verdenking tegen bepaalde plekjes lichtende mist, die ‘nevels’ werden genoemd
en die de sterrenkundigen reeds lang waargenomen hadden. De Franse
sterrenkundige Charles Messier had omstreeks 1800 een aantal van hen
geregistreerd. (Vele nevels worden nog aangeduid met het nummer dat hij aan hen
gaf, voorafgegaan door de letter M van Messier.) De meest opvallende van die
kleine vlekken is bekend onder de naam M31 of de Andromedanevel, omdat deze
zich ‘in’ het sterrenbeeld Andromeda bevindt; het is een uitgerekt ovaal van
zwak licht ongeveer half zo groot als de vollemaan.


Waren deze
nevelvlekken nu slechts wolken in het Melkwegstelsel of waren het ver
verwijderde verzamelingen van sterren buiten het tot dusver bekende wereldruim
? Enkele, zoals de Orionnevel, schenen ongetwijfeld wolken van gas en stof te
zijn die verlicht werden door de hete sterren er binnenin. Maar hoe stond het
met de lichtende Andromedanevel? Daar schenen geen sterren binnenin te zijn die
het licht konden verklaren. In 1924 richtte de Amerikaanse sterrenkundige Edwin
Powell Hubble de nieuwe 100-inch telescoop van Mount Wilson in Californië op de
Andromedanevel. Het krachtige nieuwe instrument loste van de buitenrand van de
nevel in aparte sterren op. Hieruit bleek onmiddellijk, dat de Andromedanevel,
of althans gedeelten ervan, op de Melkweg geleken. Zou het een tweede
Melkwegstelsel, onafhankelijk van het onze, zijn?


Onder de
sterren aan de rand van de Andromedanevel bevonden zich Cepheïden. Met deze
vergelijkingsobjecten vond men, dat de Nevel ongeveer één miljoen lichtjaren
verwijderd was! De Andromedanevel bevond zich dus buitengewoon ver buiten ons
Melkwegstelsel. Als men rekening hield met de afstand, toonde de schijnbare
grootte ervan aan, dat het een kolossale opeenhoping van sterren moest zijn,
die bijna ons Melkwegstelsel evenaarde.


Andere nevels
bleken ook opeenhopingen van sterren te zijn; zij waren nog verder verwijderd
dan de Andromedanevel. Deze ‘extragalactische nevels’ moesten alle als
Melkwegstelsels worden beschouwd - nieuwe heelallen die ons eigen heelal
terugbrachten tot slechts één van vele in het wereldruim. Opnieuw had het
wereldruim zich uitgebreid. Het was groter dan ooit tevoren - niet slechts
honderdduizenden, maar misschien honderden miljoenen lichtjaren in doorsnede.


 


In de jaren
dertig worstelden de sterrenkundigen met verscheidene lastige problemen
betreffende die Melkwegstelsels. Het bleek ten eerste, dat zij alle op grond
van de aangenomen afstanden, veel kleiner waren dan de onze. Het scheen een
eigenaardig toeval, dat wij juist de veruit grootste Melkweg in het heelal
zouden bewonen. Ten tweede schenen de bolvormige sterrenhopen die het
Andromedamelkwegstelsel omringden slechts half of een derde keer zo helder als
die van onze eigen Melkweg. Voorts schenen de afstanden van de Melkwegstelsels
aan te duiden, dat het heelal slechts ongeveer twee miljard jaren oud was (om
redenen die ik verderop in dit hoofdstuk zal bespreken). Dit was verbijsterend,
want de geologen hielden op grond van wat zij voor het beste bewijsmateriaal
beschouwden, de aarde zelf voor veel ouder.


Een begin van
een antwoord werd tijdens de tweede Wereldoorlog gegeven, toen de in Duitsland
geboren Amerikaanse sterrenkundige Walter Baade ontdekte, dat de maatstaf,
waarmede de afstanden van de Melkwegstelsels bepaald waren, fout was.


In 1942 maakte
Baade gebruik van de oorlogsverduistering in Los Angeles, waardoor de
nachtelijke hemel boven Mount Wilson helderder was, om met de 100-inch
telescoop een nauwkeurige studie van de Andromedamelkweg te maken. Met het
verbeterde zicht was hij in staat enkele sterren in het binnenste gebied van
deze Melkweg op te lossen. Hij nam dadelijk enige opvallende verschillen tussen
deze sterren en die aan de rand van de Melkweg waar. De helderste sterren
binnenin waren roodachtig, terwijl die aan de rand blauwachtig waren. Bovendien
waren de rode reuzen van het centrum lang niet zo helder als de blauwe reuzen
aan de randen; deze laatste hadden een helderheid tot 100.000 maal de
helderheid van onze zon, terwijl de rode reuzen slechts tot 1000 maal die
helderheid bezaten. Tenslotte waren de randen van de Andromedamelkweg, waar de
heldere blauwe sterren werden aan getroffen, beladen met stof, terwijl het
centrum met zijn minder heldere, rode sterren vrij van stof was.


Het kwam Baade
voor, dat er hier twee soorten sterren met een verschillende structuur en
geschiedenis aanwezig waren. Hij noemde de blauwachtige sterren van de randen
bevolkingsgroep of bevolking I en de roodachtige sterren van het centrum
bevolking II.


Na de oorlog
zette Baade zijn onderzoekingen voort zodra de nieuwe 200-inch Hale-telescoop
op Mount Palomar gereed was gekomen. Hij ontdekte bepaalde regelmatigheden in
de distributie van de twee bevolkingsgroepen, die afhankelijk waren van de
betreffende Melkwegstelsels. Melkwegstelsels van de klasse, die met
‘elliptisch’ wordt aangeduid (stelsels in de vorm van een ellips met een
tamelijk uniforme inwendige structuur) bestonden blijkbaar voornamelijk uit
sterren van bevolking II. Aan de andere kant waren in ‘spiraalnevels’ (dat zijn
Melkwegstelsels met spiraalarmen, waardoor zij op een draaiend vuurwerk
gelijken) de spiraalarmen samengesteld uit sterren van bevolking I.


Men schat, dat
slechts ongeveer 2% der sterren in het heelal tot het type bevolking I behoren.
Doch onze eigen zon en de bekende sterren in onze omgeving behoren tot deze
groep. Daaruit alleen al kunnen wij afleiden, dat ons Melkwegstelsel een
spiraalstelsel is en dat wij in een van de spiraalarmen liggen. (Dit verklaart,
waarom er zovele zowel lichtende als donkere stofwolken in onze omgeving zijn:
de spiraalarmen van een Melkwegstelsel zijn overladen met stof.) Foto’s tonen
aan, dat ook de Andromedamelkweg een spiraalnevel is.


Laten wij nu
tot de maatstaf terugkeren. Baade begon de Cepheïden die in bolvormige
sterrenhopen (bevolking n) gevonden werden te vergelijken met die welke in onze
spiraalarm (bevolking I) werden aangetroffen. Het bleek, dat de Cepheïden in de
beide bevolkingsgroepen inderdaad van verschillend type waren voor zover het de
verhouding tussen periode en helderheid betreft. Cepheïden van bevolking II
gedroegen zich volgens de periode-helderheidscurve die door Miss Leavitt en
Shapley was opgesteld. Met die maatstaf had Shapley nauwkeurig de afstanden tot
de bolvormige sterrenhopen en de grootte van ons Melkwegstelsel gemeten. Doch
nu bleek, dat de Cepheïden van bevolking I een geheel andere maatstaf waren!
Een Cepheïde van bevolking I was vier a vijf maal zo helder als een Cepheïde van
bevolking II met dezelfde periode. Dat betekende, dat het gebruik van de curve
van Miss Leavitt tot een verkeerde berekening van de absolute grootte van een
Cepheïde van bevolking I uit zijn periode zou voeren. En als de absolute
grootte fout was, dan moest ook de berekening van de afstand fout zijn; de ster
moest in werkelijkheid veel verder weg zijn dan de berekening aangaf.


Hubble had de
afstand van de Andromedanevel uit de Cepheïden (van bevolking I) aan de randen
ervan opgemaakt, daar dit de enige waren die toentertijd opgelost konden
worden. Maar nu, met de gecorrigeerde maatstaf, bleek dat Melkwegstelsel meer
dan twee miljoen in plaats van minder dan één miljoen lichtjaren verwijderd te
zijn. En andere stelsels moesten in diezelfde mate verder weg geplaatst worden.


Met één slag
was de grootte van het heelal meer dan verdubbeld. Dit loste dadelijk de
problemen op die in de jaren dertig een struikelblok waren geweest. Ons
Melkwegstelsel was nu niet meer groter dan de andere; de Andromedanevel
bijvoorbeeld was nu vier a vijf maal zo massief als onze Melkweg. Ten tweede
bleek nu, dat de bolvormige sterrenhopen van het Andromedastelsel even helder
waren als de onze; zij hadden alleen maar minder helder geleken, omdat hun
afstand verkeerd beoordeeld was geweest. Tenslotte volgde uit de nieuwe
afstandsschaal, om redenen waarop ik later terugkom, dat het heelal veel ouder
moest zijn - minstens vijf miljard jaren -, hetgeen overeenkwam met de
schatting der geologen betreffende de ouderdom der aarde.


Het verdubbelen
van de afstanden der Melkwegstelsels heeft geen einde gemaakt aan het probleem
van hun grootte. Wij moeten nu rekening houden met de mogelijkheid van nog
grotere stelsels - van groepen van Melkwegstelsels en super-melkwegstelsels.


Inderdaad
hebben de moderne telescopen aangetoond, dat er groepen van sterrenstelsels
bestaan. In het sterrenbeeld Coma Berenices of Hoofdhaar van Berenice
bijvoorbeeld bevindt zich een grote, elliptische hoop of ‘cluster’ van
Melkwegstelsels, die ongeveer acht miljoen lichtjaren in doorsnede is. De
‘Coma-cluster’ bevat ongeveer 11.000 Melkwegstelsels, die gemiddeld slechts
ongeveer 300.000 lichtjaren van elkaar gescheiden zijn (dit in vergelijking met
een gemiddelde van ongeveer 3 miljoen lichtjaren voor de afstand tussen Melkwegstelsels
in onze nabijheid).


De Franse
sterrenkundige Gérard de Vaucouleurs veronderstelt, dat er nog veel grotere
opeenhopingen bestaan en dat ons eigen Melkwegstelsel deel uitmaakt van een
plaatselijke ‘cluster’ die de Magellaanse Wolken, de Andromedanevel met drie
‘satellietstelsels’ plus nog enkele andere kleine stelsels omvat. Deze lokale
cluster, zo gaat hij voort, zou deel kunnen uitmaken van een ‘lokale
supermelkweg’ die in de vorm van een ellipsoïde over een afstand van 40 miljoen
lichtjaren en een dikte van verscheidene miljoenen lichtjaren in het wereldruim
is uitgespreid, terwijl ons eigen Melkwegstelsel helemaal aan de rand ligt.


Indien er dan
al supermelkwegstelsels zijn, waarom dan ook niet super-super- en
super-super-supermelkwegstelsels enzovoorts? In 1959 begon Fritz Zwicky van het
California Institute of Technology voorbereidingen te treffen om een catalogus
van Melkwegstelsels en clusters van Melkwegstelsels op te maken ter vervanging
van de ‘New General Catalogue’ (NGC) welke thans niettegenstaande de naam sterk
verouderd is. Wanneer een dergelijke catalogus klaar is, zal deze vraag
misschien goeddeels zijn te beantwoorden.


Wanneer
Melkwegstelsels hopen en hopen van hopen vormen, betekent dat dan, dat het
heelal steeds verder gaat en het wereldruim oneindig is? Of is er zowel aan het
heelal als aan het wereldruim een einde ? Wel, de 200-inch telescoop kan
voorwerpen tot op een afstand van naar schatting twee miljard lichtjaren
verwijderd onderscheiden en niets wijst erop, dat er een einde aan het heelal
is - tenminste nu nog niet. Er worden reeds nieuwe instrumenten ontworpen om
dit terrein te vergroten. De menselijke geest zal zelfs daar geen halt maken.
Theoretisch zijn er zowel argumenten vóór als tegen een einde van het
wereldruim evenals vóór een begin in de tijd of geen begin. Nadat wij nu het
wereldruim beschouwd hebben, zullen wij onze aandacht aan de tijd schenken.





De geboorte van het heelal







 


De scheppers
der mythen hebben vele fantastische verhalen over de schepping van het heelal
verzonnen, die zich gewoonlijk alleen tot de aarde bepaalden en zich van de
rest van het heelal snel afmaakten met de ‘hemel’. Gewoonlijk wordt de tijd van
de schepping niet zo ver in het verleden verlegd (ofschoon wij ons wel moeten
realiseren, dat een tijd van duizend jaren voor de ongeletterde mensen uit
vroeger tijden veel indrukwekkender was dan een miljard jaren voor ons).


Het
scheppingsverhaal dat ons het meest vertrouwd is, is natuurlijk dat van de
eerste hoofdstukken van Genesis, dat volgens sommigen een bewerking van
Babylonische legenden is, van grotere dichterlijke schoonheid en van meer
verheven moraal.


Er zijn
verscheidene pogingen gedaan om op grond van de gegevens in de bijbel de tijd
van de schepping te bepalen (de regeringen van de koningen, de tijd vanaf de
uittocht uit Egypte tot aan de inwijding van de tempel van Salomo, de
leeftijden van de aartsvaders vóór en na de zondvloed). Middeleeuwse joodse
geleerden stelden de datum van de schepping op 3760 v. Chr. en de joodse
jaartelling begint nog steeds bij die datum. Omstreeks 1650 berekende de
aartsbisschop James Ussher van de Anglicaanse kerk, dat het tijdstip van de
schepping 4004 v. Chr. zou zijn - een datum die nog in de meeste uitgaven van
de Engelse bijbel wordt opgegeven. Sommige theologen van de Grieks-orthodoxe
Kerk stelden de schepping zelfs op 5508 v. Chr.


Tot in de
achttiende eeuw werd de bijbelse opvatting door de geleerden aangenomen en de
ouderdom van het heelal werd op zijn hoogst op slechts zes- of zevenduizend
jaren geschat. Doch dit standpunt ontving zijn eerste gevoelige slag in 1785
met het verschijnen van een boek ‘Theorie over de aarde’ door een Schotse
bioloog James Hutton. Hutton ging uit van de veronderstelling, dat de langzame
natuurlijke veranderingen van het aardoppervlak (de vorming van bergen, de
erosie, het insnijden van rivierbeddingen enz.) gedurende de hele geschiedenis
van de aarde ongeveer in hetzelfde tempo hadden plaats gevonden. Dit
‘uniformiteitsprincipe’ sloot in, dat die veranderingen al een ongelofelijk
lange tijd aan de gang geweest moesten zijn om de waargenomen verschijnselen te
kunnen teweegbrengen. Daarom moest de aarde niet duizenden, maar vele miljoenen
jaren oud zijn.


Huttons ideeën
werden ogenblikkelijk bespot. Maar het ferment bleef voortwerken. Kort na 1830
bevestigde de Engelse geoloog Charles Lyell de ideeën van Hutton en leverde in
een driedelig werk ‘Grondslagen der geologie’ de bewijzen ervoor zo helder en
overtuigend, dat de wetenschappelijke wereld zich gewonnen gaf. Men kan zeggen,
dat de moderne geologie met dat werk begonnen is.


 







Er werden pogingen gedaan om de ouderdom van de aarde volgens het
uniformiteitsprincipe te berekenen. Wanneer men bijvoorbeeld de hoeveelheid
bezinksel dat elk jaar door de werking van het water werd afgezet, wist, kon
men de ouderdom van een door bezinking ontstane rotslaag uit zijn dikte
berekenen. Weldra bleek, dat met deze methode de ouderdom van de aarde niet
bepaald kon worden, omdat de gegevens door erosie, afbrokkeling, plooiingen,
aardbevingen en andere natuurkrachten vertroebeld waren. Niettemin duidden
zelfs die onvolledige gegevens erop, dat de aarde minstens 100 miljoen jaren
oud moest zijn.


Een andere
wijze om de ouderdom van de aarde te bepalen was de snelheid te bepalen,
waarmee zout in de zee werd opgehoopt. De rivieren spoelden voortdurend zout
naar de zee; daar slechts zuiver water door verdamping daaruit verdween, steeg
de zoutconcentratie. Indien men aannam, dat de zee aanvankelijk uit zuiver
water bestond, dan zou de tijd die de rivieren nodig hadden gehad om aan de
oceanen hun meer dan 3% zoutgehalte te verschaffen zeker een miljard jaren zijn
geweest.


Die hoge
ouderdom was zeer naar de smaak van de biologen die in de tweede helft van de
negentiende eeuw de langzame ontwikkeling der levende organismen van primitieve
ééncellige wezens tot de ingewikkelde hogere dieren trachtten na te speuren.
Zij hadden lange tijdperken waarin die ontwikkeling zou hebben plaats gehad
nodig en een miljard jaren gaf hun tijd genoeg.


Doch tegen het
midden van de negentiende eeuw veroorzaakten astronomische overwegingen
plotseling moeilijkheden. De wet van ‘het behoud van arbeidsvermogen’
bijvoorbeeld wierp een interessant probleem op met betrekking tot de zon. De
zon zond energie in ongelofelijke hoeveelheden uit en had dat gedurende de hele
periode van geschiedschrijving gedaan. Als de aarde reeds talloze eeuwen had
bestaan, waar was dan al die energie vandaan gekomen? Niet uit de aan het
mensdom bekende bronnen. Als de zon bijvoorbeeld als vaste koolstof was
begonnen, zou hij na verloop van enkele duizenden jaren (in het tempo waarmee
hij energie uitstraalde) tot as verbrand zijn geweest.


De Duitse
natuurkundige Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz die als een der eersten de
wet van het behoud van arbeidsvermogen verkondigde, was bijzonder
geïnteresseerd in het probleem van de zon. In 1854 wees hij erop, dat als de
zon ineenkromp, de kinetische energie van zijn massa zou toenemen naarmate deze
massa meer het attractiecentrum van de zon naderde, zoals ook een steen bij het
vallen meer arbeidsvermogen van beweging krijgt. Dat arbeidsvermogen kon dan in
straling omgezet worden. Helmholtz berekende, dat een inkrimping met slechts
één tienduizendste deel van de straal aan de zon stralingsenergie voor 2000
jaren zou verschaffen.


De Engelse
natuurkundige William Thomson (de latere Lord Kelvin) werkte verder aan dit
onderwerp en kwam tot de conclusie, dat op deze grondslag de aarde niet ouder
dan 50 miljoen jaren kon zijn, want de zon moest, gezien het tempo van de uitstraling,
van een reusachtige bol met een middellijn gelijk aan die van de aardbaan om de
zon zijn ingekrompen tot zijn huidige grootte. (Dat betekende natuurlijk, dat
Venus jonger dan de aarde moest zijn en Mercurius nog jonger!) Vervolgens
schatte Lord Kelvin, dat als de aarde zelf als een gesmolten massa begonnen
was, de tijd benodigd voor de afkoeling tot de huidige temperatuur en dus ook
de ouderdom van de aarde ongeveer 20 miljoen jaren moest bedragen.


Tegen 1890
schenen de meningen op twee onverzoenlijke standpunten te staan. De
natuurkundigen schenen afdoende te hebben aangetoond, dat de aarde slechts een
paar miljoen jaren vast kon zijn, terwijl de geologen en de biologen even
afdoende bewezen schenen te hebben, dat de aarde reeds minstens een miljard
jaren vast was.


En toen kwam er
een nieuw en volstrekt onverwacht feit aan de dag, waardoor het kaartenhuis van
de natuurkundigen ineenstortte.


 







In 1896 maakte de ontdekking van de radioactiviteit duidelijk, dat
het uranium en de andere radioactieve stoffen in de aarde grote hoeveelheden
energie afgaven en dit al zeer lang gedaan hadden. Die ontdekking beroofde
Kelvins berekeningen van elke betekenis. Het heeft geen zin om te proberen te
bepalen hoe lang de aarde nodig heeft gehad om af te koelen, als men niet het
feit, dat er voortdurend door de radioactieve stoffen warmte wordt geleverd,
erbij betrekt. Gezien deze nieuwe factor had de aarde misschien eerder
miljarden dan miljoenen jaren nodig gehad om van een gesmolten massa tot haar
huidige temperatuur af te koelen.


In feite gaf de
radioactiviteit zelf het meest afdoende bewijs van de ouderdom der aarde, want
daardoor konden de geologen en de geochemici de ouderdom der gesteenten
rechtstreeks berekenen uit de hoeveelheid uranium en lood die zij bevatten.
Volgens de klok der radioactiviteit zijn sommige gesteenten der aarde ongeveer
3,3 miljard jaren oud en er is alle reden om aan te nemen, dat de aarde nog
ouder is. Een ouderdom van vijf miljard jaren wordt nu als waarschijnlijk
beschouwd.


En hoe staat
het met de zon? Radioactiviteit en ontdekkingen betreffende de atoomkern hebben
ons een nieuwe energiebron doen kennen die veel groter is dan de tot
dusver bekende. In 1930 leidde de Engelse natuurkundige sir Arthur Eddington de
gedachten in nieuwe banen, toen hij veronderstelde, dat de temperatuur en de
druk in de kern van de zon ontzettend hoog moesten zijn; de temperatuur zou wel
30 miljoen graden kunnen bedragen! Bij een dergelijke druk en temperatuur
konden de atoomkernen reacties ondergaan welke niet in de milde omgeving van de
aarde konden plaats hebben. Men weet, dat de zon voornamelijk uit waterstof
bestaat. Als vier waterstofkernen zich verbonden en zo een heliumatoom zouden
vormen, zouden zij grote hoeveelheden energie vrij maken.


Vervolgens werkte
in 1938 de in Duitsland geboren Amerikaanse natuurkundige Hans Albrecht Bethe
de mogelijkheden uit, waarbij deze omzetting van waterstof in helium zou kunnen
plaats vinden. Er waren twee processen waardoor dit onder de voorwaarden zoals
die in het inwendige van sterren zoals de zon heersen, kon geschieden. Beide
zouden massa in energie omzetten. (Einstein had in zijn speciale
Relativiteitstheorie aangetoond, dat massa en energie verschillende uitingen
van hetzelfde ding waren en in elkaar omgezet konden worden, en voorts dat een
grote hoeveelheid energie door de omzetting van een kleine hoeveelheid massa
kon worden vrijgemaakt.)


Het tempo
waarin de zon energie uitstraalt vereist de omzetting van zonnemassa in een
tempo van 4,2 miljoen ton per seconde. Op het eerste gezicht schijnt dit een
schrikaanjagend verlies, maar de totale massa van de zon is
2.000.000.000.000.000.000.000.000.000 ton, zodat de zon slechts
0,0000000000000000002% van haar massa per seconde verliest. De zon zou in het
huidige tempo nog gemakkelijk miljarden jaren energie kunnen blijven uitzenden
en het evenzo miljarden jaren in het verleden hebben kunnen doen.


Tegen 1940
scheen dus de ouderdom van vijf miljard jaren voor de aarde zowel als voor de
zon redelijk te zijn. De hele kwestie van de ouderdom van het heelal zou
opgelost zijn geweest, als de sterrenkundigen niet weer de boel in de war
hadden gestuurd. Nu scheen het heelal in zijn geheel genomen te jong om de
ouderdom van het zonnestelsel te kunnen verklaren.


De moeilijkheid
begon door het onderzoek waaraan de sterrenkundigen de verderaf gelegen
Melkwegstelsels onderwierpen, en door een verschijnsel dat in 1842 voor het
eerst door een Oostenrijkse natuurkundige Christian Johann Doppler was ontdekt.


Het
‘Doppler-effect’ is overbekend; het wordt gewoonlijk toegelicht door de fluit
van een voorbijgaande locomotief die in toonhoogte stijgt als de locomotief
nadert en die daalt, als hij zich verwijdert. De verandering van toonhoogte
ontstaat gewoonweg doordat het aantal geluidsgolven dat het trommelvlies per
seconde treft door de beweging van de geluidsbron verandert.


Zoals Doppler
reeds vermoedde geldt het Doppler-effect zowel voor licht- als voor
geluidsgolven. Als het licht van een bewegende bron het oog bereikt, is er een
verandering van frequentie - dat wil zeggen, van kleur -, als de bron zich snel
genoeg beweegt. Wanneer bijvoorbeeld de bron naar ons toe komt, worden er meer
lichtgolven in elke seconde opgehoopt en vertoont het licht een verschuiving
naar de zijde van de grootste frequentie van het zichtbare spectrum: het
schijnt blauwer dan de lichtbron in werkelijkheid is. Indien de bron zich
daarentegen van ons weg beweegt, bereiken ons minder golven per seconde en
schijnt het licht roder. Dit verschijnsel staat bekend als de ‘roodverschuiving’.
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Het effect van Doppler-Fizeau. De
spectraallijnen verschuiven naar het violet als de lichtbron dichterbij komt.
Verwijdert de lichtbron zich dan verschuiven ze naar het rood.







 


Nu hebben de
sterrenkundigen de spectra van de sterren reeds lange tijd bestudeerd en het
normale beeld is hun welbekend: een patroon van heldere lijnen tegen een
donkere achtergrond ofwel donkere lijnen tegen een heldere achtergrond, die de
emissie of absorptie van licht door atomen bij bepaalde golflengten, of kleuren,
weergeven. Zij zijn in staat geweest de snelheid van sterren die zich naar ons
toe of van ons af bewegen (dat is de radiale snelheid) te berekenen door de
verschuiving van de gewone spectraallijnen naar het violette of het rode einde
van het spectrum te meten.


Het was Armand
H. L. Fizeau in Frankrijk en niet Doppler die het eerst het Doppler-effect bij
het licht aantoonde; het wordt soms het ‘Doppler-Fizeau-effect’ genoemd ter ere
van beide geleerden. Doch het loopt niet altijd rechtvaardig in de wereld en
tegenwoordig wordt de lichtverschuiving gewoonlijk slechts het Doppler-effect
genoemd, waardoor Fizeau onrecht wordt aangedaan.


In 1868 mat de
Engelse sterrenkundige sir William Huggins de radiale snelheid van Sirius en
deelde mede, dat deze ster zich met een snelheid van 46 km per seconde van ons
verwijderde. (Wij hebben nu betere cijfers, maar voor een eerste onderzoek kwam
hij toch al behoorlijk dicht bij de waarheid.) De radiale snelheid werd
inderdaad een belangrijker werktuig in handen van de sterrenkundigen dan de
eigen beweging (loodrecht op de gezichtslijn). De radiale snelheid kon snel uit
het spectrum van een ster berekend worden en kon bovendien voor ver verwijderde
sterren wier eigen beweging niet te ontdekken was gevonden worden. Hertzsprung
gebruikte radiale snelheden als de voornaamste waarnemingen om de absolute
grootten van Cepheïden te bepalen en Oort maakte er gebruik van bij zijn
onderzoekingen betreffende de rotatie van de Melkweg.


Toen in 1912 de
Amerikaanse sterrenkundige Vesto Melvin Slipher de radiale snelheid van de
Andromedanevel mat, vond hij, dat deze zich met een snelheid van ongeveer 200
km per seconde naar ons toe bewoog. Maar toen hij andere Melkwegstelsels ging
onderzoeken, ontdekte hij, dat de meeste zich van ons af bewegen. In 1914 had
Slipher berekeningen voor 15 Melkwegstelsels verricht en daarvan bleken 13 zich
met forse snelheden van verscheidene honderden kilometers per seconde van ons
af te bewegen.


Naarmate het
onderzoek zich langs deze weg voortzette werd de toestand steeds opmerkelijker.
Behalve een paar nabijzijnde Melkwegstelsels vluchtten alle andere van ons weg.
Bovendien nam de roodverschuiving toe, toen door verbeterde technieken ook
zwakkere, verderaf gelegen Melkwegstelsels onderzocht konden worden.


In 1929
veronderstelde Hubble van Mount Wilson, dat er een regelmatige toename was van
deze vluchtsnelheden evenredig met de afstand van de betrokken Melkwegstelsels.
Als melkweg A tweemaal zo ver van ons verwijderd was als melkweg B, dan
vluchtte melkweg A met tweemaal de snelheid van melkweg B van ons weg. Dit
wordt soms de ‘wet van Hubble’ genoemd.


De wet van
Hubble werd in elk geval telkens weer door waarnemingen bevestigd. In 1929
begon Milton L. Humason op Mount Wilson de 100-inch telescoop te gebruiken om
spectra van steeds zwakkere Melkwegstelsels te verkrijgen. De verst verwijderde
Melkwegstelsels die hij kon onderzoeken weken terug met een snelheid van 40.000
km per seconde. Toen de 200-inch telescoop in gebruik werd genomen, konden nog
verder verwijderde Melkwegstelsels onderzocht worden en tegen het jaar 1957 had
William A. Baum zelfs verwijderingssnelheden van 120.000 km per seconde of
tweevijfde van de snelheid van het licht gevonden.


Wat zou
hiervoor de verklaring zijn? Wel, stel u een ballon voor, waarop kleine stippen
zijn geschilderd. Als de ballon wordt opgeblazen, verwijderen de stippen zich
van elkaar. Als er een mannetje op een der stippen zou staan, zou het hem
voorkomen, dat alle andere stippen zich van hem verwijderden en hoe verder een bepaalde
stip weg was, des te sneller zou deze schijnen weg te gaan. Het zou er niets
toe doen op welke stip hij zou staan; het effect zou overal hetzelfde zijn.


De
Melkwegstelsels gedragen zich, alsof het heelal als een ballon uitdijt. De
sterrenkundigen hebben nu algemeen deze expansie als feit aangenomen en
Einsteins ‘veldvergelijkingen’ van zijn Algemene Relativiteitstheorie kunnen zo
worden opgesteld, dat zij bij een uitdijend heelal passen.


Maar hierdoor
worden moeilijke vragen opgeworpen. Heeft het heelal een begrenzing ? De verst
verwij derde Melkwegstelsels die wij nu kunnen waarnemen (ongeveer twee miljard
lichtjaren verwijderd) wijken van ons weg met een snelheid van tweevijfde van
die van het licht. Indien Hubble’s wet van dè toename der vluchtsnelheid
inderdaad juist is, dan wijken de Melkwegstelsels op een afstand van ongeveer
vijf miljard lichtjaren van ons verwijderd met de snelheid van het licht terug.
Maar de snelheid van het licht is volgens Einsteins theorie de grootst
mogelijke snelheid. Betekent dat, dat er geen nog verder verwijderde
Melkwegstelsels bestaan?


Dan is er nog
de kwestie van de ouderdom. Als het heelal zich voortdurend heeft uitgezet, is
het logisch te veronderstellen, dat het in het verleden kleiner was dan nu en
dat het in het verre verleden als een dichte kern van stof begonnen is. En
daaruit ontstond in de jaren na 1940 de strijdvraag betreffende de ouderdom van
het heelal.


Uit de snelheid
der uitzetting en de afstand van de Melkwegstelsels bleek, dat het heelal niet
meer dan twee miljard jaren oud kon zijn. Doch dank zij de radioactiviteit
waren de geologen ervan overtuigd, dat de aarde op zijn minst ongeveer vier
miljard jaren oud moest zijn.


Gelukkig loste
de herziening van de maatstaf door middel van de Cepheïden de kwestie op.
Doordat de grootte van het heelal verdubbeld, ja misschien verdrievoudigd werd,
werd ook de ouderdom ervan verdubbeld of verdrievoudigd, zodat nu de gesteenten
en de roodverschuiving tot de overeenstemming voerden, dat zowel het
zonnestelsel als de Melkwegstelsels vijf of zes miljard jaren oud waren.


In 1959
ontstond er opnieuw verwarring. De Engelse sterrenkundige Fred Hoyle had de
waarschijnlijke samenstelling van sterren van bevolking I en van bevolking II
geanalyseerd en kwam tot de conclusie, dat van de twee wijzen waarop sterren
waterstof tot helium verbranden de langzaamste het meest overheerste. Op die
grond schatte hij, dat sommige sterren op zijn minst 10, misschien zelfs 15
miljard jaren oud moesten zijn. Toen vond de sterrenkundige Allan Sandage van
Mount Wilson, dat sterren in een sterrenhoop NGC 188 minstens 24 miljard jaren
oud bleken te zijn. ‘Wij hebben moeilijkheden’, zei Sandage. Een dergelijke
ouderdom zou niet in strijd zijn met het bewijsmateriaal van de gesteenten der
aarde, wat de ouderdom betreft, omdat de aarde stellig jonger kon zijn dan het
heelal, maar het scheen, dat het heelal, als het zich gedurende 24 miljard
jaren in het huidige tempo had uitgezet, uitgebreider zou moeten zijn. En zo
staan de sterrenkundigen voor een nieuw probleem, dat om oplossing vraagt.


Indien men
aanneemt dat het heelal zich uitdijt en dat Einsteins veld vergelijkingen met
die opvatting overeenstemmen, dan blijft toch nog de dwingende vraag: waarom?
De eenvoudigste, bijna onvermijdelijke verklaring is, dat de uitzetting het
gevolg is van een uitbarsting in het begin. In 1927 veronderstelde de Belgische
wiskundige Abbé Georges Edouard Lemaitre, dat alle stof oorspronkelijk van een
ontzaglijk dicht ‘kosmisch ei’ afkomstig was, dat uiteenbarstte en zo het
heelal zoals wij het kennen het aanzijn gaf. Brokstukken van de oorspronkelijke
bolmaterie vormden Melkwegstelsels die nog steeds in alle richtingen naar
buiten snellen als een gevolg van die onvoorstelbaar hevige uitbarsting van
vele miljarden jaren geleden.


De in Rusland
geboren Amerikaanse natuurkundige George Gamow heeft dit denkbeeld uitgewerkt.
Zijn berekeningen brachten hem ertoe aan te nemen, dat de verschillende
elementen zoals wij die kennen in het eerste halve uur na de uitbarsting
gevormd werden. Gedurende 250 miljoen jaren na de uitbarsting overheerste de
straling over de stof en ten gevolge daarvan bleef de stof van het heelal als
een verdund gas verspreid. Na een kritiek punt in de uitzetting echter begon de
stof te overheersen en tot Melkwegstelsels te condenseren. Gamow meent, dat de
uitzetting waarschijnlijk zal voort gaan totdat alle Melkwegstelsels, behalve
die van onze eigen lokale groep, tot voorbij het bereik van onze krachtigste
instrumenten teruggeweken zijn. Dan zullen wij alleen in het heelal zijn.


En waar kwam de
stof in het ‘kosmische ei’ vandaan? Sommige sterrenkundigen veronderstellen,
dat het heelal als een buitengewoon ijl gas begon dat zich langzamerhand onder
invloed van de zwaartekracht tot een bijzonder dichte massa samenbalde en toen
uiteenbarstte. Met andere woorden : het begon een eeuwigheid geleden in de vorm
van bijna volstrekte ledigheid, ontwikkelde zich via een samentrekkend stadium
tot het ‘kosmische ei’, barstte uiteen en gaat nu via een uitzettend stadium weer
terug naar een eeuwigheid van bijna volstrekte ledigheid. Toevallig leven wij
nu in de zeer tijdelijke periode (een ogenblik in de eeuwigheid) van de volheid
van het heelal.


Andere
sterrenkundigen onder wie vooral W. B. Bonnor in Engeland beweren, dat het
heelal een oneindige serie van dergelijke kringlopen heeft doorgemaakt, waarvan
elke misschien tientallen miljarden jaren duurde - met andere woorden: het is
een ‘oscillerend (of schommelend) heelal’.


In 1948
opperden de Engelse sterrenkundigen Hermann Bondi en Thomas Gold een
tegengestelde theorie die sindsdien door een andere Engelse sterrenkundige,
Fred Hoyle, uitgebreid en gepopulariseerd is. Hun heelal wordt het
‘steady-state’ heelal genoemd. Zij geven toe, dat de Melkwegstelsels
wegvluchten en het heelal uitdijt. Als de verst verwijderde Melkwegstelsels de
snelheid van het licht hebben bereikt, zodat er geen licht van hen ons meer
bereiken kan, kan men zeggen, dat zij ons heelal verlaten hebben. Maar terwijl
de Melkwegstelsels en groepen Melkwegstelsels van ons heelal zich van elkaar af
bewegen, worden er tussen de oude in voortdurend nieuwe Melkwegstelsels
gevormd. Voor elk Melkwegstelsel dat de lichtsnelheidsgrens overschrijdt en ons
dus verlaat, komt er een ander in ons heelal in de plaats. Daardoor blijft het
heelal in een standvastige toestand (steady-state), terwijl de dichtheid van de
Melkwegstelsels in de ruimte altijd dezelfde blijft.


Natuurlijk moet
er voortdurend nieuwe stof geschapen worden om de Melkwegstelsels die
verdwijnen te vervangen. De school van Bondi, Gold en Hoyle beweert, dat wij nu
eenmaal geen instrumenten hebben om die schepping te ontdekken. Maar waar komt
die nieuwe stof vandaan? En hoe staat het met de wet van behoud van massa en
energie? Stof kan toch stellig niet uit niets gemaakt worden. Hoyle antwoordt
hierop, dat de energie voor de schepping van nieuwe stof uit de energie der
uitzetting zou kunnen worden verkregen. Met andere woorden: misschien zet het
heelal zich iets langzamer uit dan wanneer er geen nieuwe stof werd gevormd en
de nieuw te vormen stof zou ten koste van de energie die voor de
uitzetting wordt gebruikt, gevormd worden.


Toch blijft de
vraag, waarom het heelal zich eigenlijk zou uitzetten? In 1959 stelden Bondi en
de Engelse sterrenkun* dige R. A. Lyttleton ter verklaring een nieuwe theorie
op. Het heelal is voornamelijk opgebouwd uit waterstofatomen, die elk uit een
proton en een elektron bestaan. Bondi en Lyttleton veronderstellen, dat de
positieve lading van het proton en de negatieve lading van het elektron niet
volkomen gelijk zijn; de lading van het proton is iets groter dan die van het
elektron. Het verschil is zo gering (één triljoenste deel), dat het volgens hen
niet met onze instrumenten gemeten kan worden. Maar op de schaal van een
Melkwegstelsel of een groep van Melkwegstelsels is het overwicht van de
positieve lading voldoende om te maken dat zij elkaar krachtig afstoten, daar
zij alle positief geladen zijn en gelijknamige ladingen elkaar afstoten. Dit
zou een verklaring voor de uitzetting van het heelal zijn zonder een
uitbarsting.


De woordentwist
tussen de aanhangers van de evolutionaire en de steady-state theorie is heftig
geweest. De meeste sterrenkundigen schijnen op het ogenblik de evolutietheorie
aan te hangen. Aanhangers van deze theorie stellen de vraag: als er voortdurend
nieuwe Melkwegstelsels tussen de oude worden gevormd, waarom zien wij dan niet
zowel oude als nieuwe tussen de dichtbij gelegen Melkwegstelsels die wij kunnen
observeren? Zij schijnen alle in ongeveer hetzelfde stadium van ontwikkeling te
zijn. Maar dit is niet beslissend; het kan wel toeval zijn, dat ons deel van
het heelal zo uniform is.


Misschien
kunnen wij in zake een beslissing ten gunste van één der beide standpunten nog
het meest verwachten van zuivere metingen van de snelheid van de verst
verwijderde Melkwegstelsels. Diegenen die met de 200-inch telescoop nog net
bereikt kunnen worden zijn twee miljard lichtjaren verwijderd, hetgeen betekent
dat wij ze waarnemen zoals zij er twee miljard jaren geleden uitzagen. Als de
evolutietheorie juist is, waren in die tijd alle Melkwegstelsels dichter bij
elkaar dan nu en bewogen zij zich sneller uiteen, omdat het nog korter na de
oorspronkelijke uitbarsting was. De ver verwijderde Melkwegstelsels, zoals wij
die nu in het twee miljard jaren oude beeld waarnemen, zouden zich dus sneller
moeten verwijderen dan Hubble’s wet uit hun afstand zou voorspellen. Als echter
aan de andere kant de steady-state theorie juist is, zijn de Melkwegstelsels
altijd met dezelfde snelheid uiteengeweken en blijft Hubble’s wet gelden zo ver
als onze telescopen kunnen reiken.


In het midden
van de jaren vijftig begonnen de gemeten roodverschuivingen van de verst
verwijderde Melkwegstelsels erop te wijzen, dat zij zich in feite iets sneller
bewogen dan met Hubble’s formule overeenkwam, hetgeen een steun voor de
evolutietheorie scheen te zijn. Maar de spectra zijn moeilijk waar te nemen en
de verschillen zijn gering. Wij hebben betere instrumenten nodig om de kwestie
definitief op te lossen.







 


De dood van de zon


 







Of het heelal in evolutie ofwel in ‘steady-state’ is, is een kwestie
die de afzonderlijke Melkwegstelsels en hopen van Melkwegstelsels niet
rechtstreeks betreft. Zelfs wanneer alle verderaf zijnde Melkwegstelsels steeds
meer terugwijken, totdat zij buiten bereik van de best mogelijke instrumenten
zijn, dan blijft toch ons eigen Melkwegstelsel intact,' terwijl de sterren
waaruit het bestaat krachtig in zijn zwaartekrachtveld vastgehouden worden. Ook
zullen de andere Melkwegstelsels van onze lokale groep ons niet verlaten. Maar
veranderingen binnenin onze Melkweg die mogelijk noodlottig voor onze planeet
en het leven daarop zijn, zijn volstrekt niet uitgesloten.


De gedachte van
veranderingen in de hemellichamen is modern. De oude Griekse filosofen, vooral
Aristoteles, meenden dat de hemelen volmaakt en onveranderlijk waren. Elke
verandering, elk bederf en verval was beperkt tot de onvolmaakte streken die
beneden de onderste hemelsfeer lagen; dit is beneden de maan. Dat scheen
begrijpelijk, want van geslacht op geslacht en van eeuw tot eeuw had er geen
belangrijke verandering in de hemelen plaats. Wel waren er die geheimzinnige
kometen die nu en dan uit het niet opdoemden, grillig in hun komen en gaan, die
als geesten de sterren met een dunne sluier bedekten en een onheilspellende
verschijning leken, want de wazige staart leek op het fladderende haar van een
radeloos schepsel dat kwaad voorspelde (in feite is het woord ‘komeet’ afgeleid
van het Griekse woord komé, Latijn coma, dat hoofdhaar betekent).
Aristoteles trachtte die verschijningen met de volmaaktheid van de hemelen te
rijmen door vol te houden, dat zij tot de atmosfeer van de verdorven en
veranderende aarde behoorden. Dit standpunt werd tot ver in de zestiende eeuw
ingenomen. Maar in 1577 trachtte de Deense sterrenkundige Tycho Brahe de
parallax van een heldere komeet te meten en ontdekte, dat deze niet gemeten kon
worden (dat was vóór de dagen van de telescoop). Daar de parallax van de maan
wél gemeten kon worden, was Tycho Brahe gedwongen te concluderen, dat de komeet
zich ver voorbij de maan bevond en dat er dus verandering en onvolmaaktheid in
de hemelen was.


Eigenlijk waren
zelfs in de sterren al veel eerder veranderingen opgemerkt, maar deze hadden
blijkbaar geen grote nieuwsgierigheid gewekt. Daar zijn bijvoorbeeld de
veranderlijke sterren die zelfs voor het blote oog duidelijk van nacht tot
nacht in helderheid wisselen. Geen enkele Griekse sterrenkundige maakte ooit
melding van wisselingen in de helderheid van een ster. Misschien zijn de berichten
over dergelijke zaken voor ons verloren gegaan, doch misschien verkozen de
Griekse sterrenkundigen doodgewoon dergelijke verschijnselen niet te zien.
Interessant in dit opzicht is ẞ
Persei, de op één na helderste ster van het sterrenbeeld Perseus, die plotseling
tweederde deel van haar helderheid verliest, deze dan weer terugkrijgt en dit
geregeld elke 69 uren doet. (Wij weten nu, dat ẞ Persei een zwakke
begeleidende ster heeft die haar met een periode van 69 uren verduistert en
haar licht verzwakt.) De Griekse sterrenkundigen vermeldden nergens de
verduistering van ẞ Persei en ook de Arabische sterrenkundigen uit de
middeleeuwen deden dit niet. Toch toont de Arabische naam voor de ster, nl.
Algol, aan, dat zij iets vreemds aan de ster moeten hebben bemerkt, daar Algol
‘monster’ betekent (hetgeen tegenwoordig vertaald wordt als de ‘demon-ster’).


Een ster in het
sterrenbeeld de Walvis (Cetus), Omicron Ceti genaamd, verandert onregelmatig.
Soms is zij zo helder als de Poolster en soms is zij niet te zien. Noch de
Grieken noch de Arabieren hebben er een woord over gerept en de eerste die er
melding van maakte was een Nederlandse sterrenkundige David Fabricius in 1596.
Hij noemde de ster Mira (het Latijnse woord voor ‘wonderbaarlijk’); blijkbaar
waren tegen die tijd de sterrenkundigen niet meer zo bevreesd voor
veranderingen in de hemel.


Nog
merkwaardiger was de plotselinge verschijning van ‘nieuwe sterren’ aan het
firmament. Dat konden de Grieken niet helemaal negeren. Men zegt, dat
Hipparchus in 134 n. Chr. zo onder de indruk was van het ontdekken van een
‘nieuwe ster’ in het sterrenbeeld de Schorpioen, dat hij de eerste sterrenkaart
ontwierp met het doel om in de toekomst ‘nieuwe sterren’ gemakkelijker te
kunnen ontdekken.


In 1054 werd er
weer een nieuwe ster in het sterrenbeeld de Stier (Taurus) waargenomen en wel
een buitengewoon heldere ster. Zij overtrof Venus in helderheid en bleef
wekenlang bij helder daglicht zichtbaar. Chinese en Japanse sterrenkundigen
hebben haar plaats nauwkeurig vastgelegd; hun gegevens hebben ons bereikt. Doch
in de westelijke wereld stond de sterrenkunde op een zo laag peil, dat er geen
enkele aantekening in Europa van deze merkwaardige gebeurtenis bewaard is
gebleven, waarschijnlijk omdat er geen is gemaakt.


In 1572 was de
toestand anders, toen er een nieuwe ster zo helder als die van 1054 in het
sterrenbeeld Cassiopeia verscheen. De sterrenkunde in Europa ontwaakte uit haar
lange slaap. De jonge Tycho Brahe nam de ster nauwkeurig waar en schreef een
boek, De Nova Stella geheten. Naar de titel van dat boek wordt elke
nieuwe ster een ‘nova’ genoemd.


In 1604
verscheen er weer een opmerkelijke nova in het sterrenbeeld de Slang (Serpens).
Deze was niet zo helder als die van 1572, maar toch helder genoeg om Mars te
overschaduwen. Johannes Kepler nam deze waar en schreef er eveneens een boek
over.


Na de
uitvinding van de telescoop werden de novae minder geheimzinnig. Het waren
natuurlijk helemaal geen nieuwe sterren, doch slechts zwakke sterren die
plotseling zo helder werden, dat zij zichtbaar werden.


Steeds meer
novae werden in de loop der tijden ontdekt. Zij werden soms in de loop van
enkele dagen vele duizenden malen helderder en verzwakten daarna weer in een
tijdsverloop van enkele maanden tot hun vroegere sterkte. Er vertoonden zich gemiddeld
20 novae per jaar per Melkwegstelsel (onze eigen Melkweg inbegrepen).


Door een
onderzoek van de Doppler-Fizeau verschuivingen die tijdens de vorming van novae
plaats hadden en door andere fijne details van hun spectra werd het duidelijk,
dat de novae uiteenbarstende sterren waren. In sommige gevallen kon het
sterrestof dat in het wereldruim werd gestoten als een mantel van zich
uitzettend gas, dat door de overblijfselen van de ster verlicht werd,
waargenomen worden.


Dit soort van
novavorming betekent niet noodzakelijk de dood van een ster. Het is natuurlijk
een ontzaglijke catastrofe. (Als onze zon een nova zou worden, zou al het leven
op aarde vernietigd worden en de planeet verdampen.) Maar blijkbaar stoot de
uitbarsting slechts 1 of 2% van de massa der ster uit, waarna de ster tot een
tamelijk normaal leven terugvalt. Inderdaad schijnen sommige sterren ongeveer
elke generatie dergelijke uitbarstingen te ondergaan en toch voort te bestaan.


De
merkwaardigste nova die na de uitvinding van de telescoop verscheen was er een
in de Andromedanevel in 188 5. Voor liet blote oog was ze juist niet zichtbaar,
maar door de telescoop zag zij er o, 1 maal zo helder uit als de hele
Andromedanevel. In die tijd begreep niemand nog hoe ver verwijderd en hoe groot
de Andromedanevel was, zodat de helderheid van die nova geen bijzondere
opwinding veroorzaakte. Doch toen Hubble de afstand van de Andromedanevel
berekend had, deed de helderheid van die nova van 1885 de sterrenkundigen
plotseling versteld staan. Hubble ontdekte later een aantal novae in de
Andromedanevel, maar geen enkele kon de nova van 1885 in helderheid evenaren.
De nova van 1885 moest zeker 10.000 maal zo helder zijn geweest als de gewone
novae. Het was een ‘supernova’.


Als wij nu
terugblikken, begrijpen wij, dat de novae van 1054, 1572 en 1604 ook supernovae
waren. Bovendien moeten zij in ons Melkwegstelsel zijn geweest, hetgeen hun
buitengewone helderheid zou verklaren.


Supernovae
verschillen blijkbaar in hun natuurkundig gedrag van de gewone novae en de
sterrenkundigen zouden zeer gaarne hun spectra in detail bestuderen. De grote
moeilijkheid is dat zij zo zeldzaam zijn. Ongeveer drie in elke duizend jaar is
het gemiddelde voor elke willekeurige Melkweg. Ofschoon de sterrenkundigen erin
geslaagd zijn er tot nu toe ongeveer 5 o te vinden, bevinden deze zich alle in
veraf zijnde Melkwegstelsels en kunnen dus niet in detail bestudeerd worden. De
supernova van 1885 in de Andromedanevel, de dichtstbijzijnde in de laatste 350
jaren, verscheen enkele tientallen jaren voordat de fotografie in de
sterrenkunde volledig tot ontwikkeling was gekomen, zodat er geen blijvend
beeld van haar spectrum bestaat.


De helderheid
van een supernova (de absolute grootte varieert van -14 tot soms -17) kan
alleen maar ontstaan als gevolg van een volledige uitbarsting - een ster die
zich letterlijk aan stukken scheurt. Wat zou er met zo’n ster gebeuren? Wel,
laten wij even teruggaan.


 


Reeds in 1834
bemerkte Bessel (de sterrenkundige die later als eerste de parallax van een
ster zou meten), dat Sirius en Procyon van jaar tot jaar op een wijze die geen
verband met de beweging der aarde scheen te hebben, een klein beetje van
positie veranderden. Zij bewogen zich niet in een rechte, doch in een golvende
lijn en Bessel besloot, dat zij beide feitelijk in een baan om iets heen
moesten bewegen.


Uit de wijze
waarop Sirius en Procyon zich in hun banen bewogen bleek, dat dit ‘iets’ in
beide gevallen een sterke zwaartekracht moest uitoefenen die aan niets minder
dan een ster kon toebehoren. Vooral Sirius’ begeleider moest een massa hebben
zoals onze eigen zon om de bewegingen van de heldere ster te kunnen verklaren.
Men meende dus, dat de begeleiders sterren waren maar daar zij door de
telescopen uit die tijd niet waargenomen konden worden, noemde men hen
‘onzichtbare begeleiders’. Men meende, dat het oude sterren waren die in de
loop der tijden zwakker werden.


Toen in 1862 de
Amerikaanse sterrenkundige Alvan Clark een nieuwe telescoop beproefde, nam hij
een donkere ster dichtbij Sirius waar en inderdaad bleek deze bij verder
onderzoek de begeleider te zijn. Sirius en de donkere ster wentelden om een
gemeenschappelijk zwaartepunt in een periode van ongeveer 50 jaren. De
begeleider van Sirius (die ‘Sirius B’ wordt genoemd, terwijl Sirius zelf‘Sirius
A’ heet) heeft een absolute grootte van slechts 11,2 en is dus ongeveer 7400
maal zo lichtsterk als onze zon, ofschoon zij ongeveer dezelfde massa heeft.


Dit scheen met
het begrip van een stervende ster overeen te komen. Maar toen in 1914 de
Amerikaanse sterrenkundige Walter Sydney Adams het spectrum van Sirius B had
onderzocht, kwam hij tot de conclusie dat de ster even heet als Sirius A en
heter dan onze zon moest zijn. De atoomtrillingen die de speciale
absorptielijnen in het spectrum veroorzaakten konden slechts bij zeer hoge
temperaturen plaats vinden. Maar als Sirius B zo heet was, waarom was haar
licht dan zo zwak? Het enige mogelijke antwoord was, dat zij aanmerkelijk
kleiner was dan onze zon. Daar zij heter was straalde zij per
oppervlakte-eenheid meer licht uit, maar om de geringe hoeveelheid totaal licht
te kunnen verklaren moest het totale oppervlak klein zijn. Inderdaad kon de
ster niet meer dan ongeveer 25.000 km diameter hebben, slechts tweemaal die van
de aarde. En toch had Sirius B een massa gelijk aan die van de zon! Adams
trachtte zich voor te stellen hoe deze massa in een volume zo klein als dat van
Sirius B samengeperst was. De dichtheid van de ster moest bijna 3000 maal die
van platina zijn.


Dit betekende
niets minder dan een volkomen nieuwe toestand van de materie. Gelukkig konden
de natuurkundigen tegen die tijd gemakkelijk het antwoord erop geven. Zij
wisten, dat in de gewone stof de atomen uit zeer kleine deeltjes zijn
samengesteld die zó klein zijn, dat het grootste deel van het volume van een
atoom ‘lege’ ruimte is. Onder buitengewoon hoge druk zouden de subatomaire
deeltjes tot een buitengewoon dichte massa die ‘gedegenereerd gas’ genoemd
werd, samengeperst kunnen worden. Kortom, Sirius B kon als een massa
samengeperste atoomkernen beschouwd worden. Zelfs nog grotere dichtheid is
mogelijk en inderdaad zijn er sindsdien sterren ontdekt met een dichtheid die
15 maal die van Sirius B is.


De begeleider
van Procyon (‘Procyon B’) bleek ook een buitengewoon dichte ster te zijn en in
de loop der jaren werden er nog meer gevonden. Deze sterren worden ‘witte
dwergen’ genoemd, omdat zij een geringe grootte paren aan een hoge temperatuur
en wit licht. (Er zijn ook ‘rode dwergen’ met lage temperatuur en geringere
dichtheid.)


Het jaar nadat
men de verbazingwekkende eigenschappen van Sirius B had ontdekt publiceerde
Albert Einstein zijn Algemene Relativiteitstheorie die zich voornamelijk met
een nieuwe blik op de zwaartekracht bezighield. Einsteins opvattingen
betreffende de zwaartekracht leidden tot de voorspelling, dat licht, door een
bron met een zeer sterk zwaartekrachtveld uitgezonden, naar rood verschoven zou
worden. Adams die door de door hem ontdekte witte dwergen geboeid was voerde
zeer nauwkeurige waarnemingen van het spectrum van Sirius B uit en ontdekte,
dat de roodverschuiving die door Einstein was voorspeld inderdaad optrad. Dit
was niet alleen een feit ten gunste van Einsteins theorie, doch ook van de
buitengewone dichtheid van Sirius B, omdat in een gewone ster de
roodverschuiving te gering zou zijn om ontdekt te kunnen worden.


Maar wat hebben
witte dwergen met supernovae, het onderwerp dat tot deze uiteenzetting
aanleiding gaf, te maken? Om hierop een antwoord te geven moeten wij terugkeren
naar de supernova van 1054. Toen de Engelse sterrenkundige William Parsonin
1844 de plaats in het sterrenbeeld de Stier onderzocht waar de Oosterse
sterrenkundigen volgens hun berichten in 1054 de supernova hadden waargenomen,
zag hij een klein nevelig voorwerp. Vanwege de onregelmatige vorm en de klauwachtige
uitsteeksels werd het de ‘Krabnevel’ genoemd. Voortgezette waarnemingen over
tientallen jaren toonden aan, dat de nevel zich langzaam uitbreidde. De
werkelijke mate van uitbreiding kon uit het Doppler-Fizeau effect berekend
worden en toen dit gecombineerd werd met de schijnbare mate van uitbreiding,
kon men de afstand van de Krabnevel bepalen op 4.000 lichtjaren. Uit het tempo
van de uitbreiding kon ook berekend worden, dat het gas ongeveer 900 jaren
geleden door een centrale explosie met zijn uitbreiding was begonnen, hetgeen
zeer goed met het jaartal 1054 overeenkomt. Het valt dus wel niet te
betwijfelen, dat de Krabnevel de overblijfselen van de supernova van 1054
voorstelt. Binnenin de Krabnevel is een zwakke ster van de zestiende grootte.
Tegen 1920 hadden sterrenkundigen vastgesteld, dat deze ster een witte dwerg
is.


De Krabnevel is
de enige supernova waarvan wij in staat zijn de afloop waar te nemen. Een witte
dwerg en een gaswolk is alles wat er is overgebleven. Zijn de andere witte
dwergen ook overblijfselen van uiteengebarste sterren? Als dat zo is, waarom
hebben zij dan geen gaswolk om zich heen ? Zal onze eigen zon op zekere dag
uiteenbarsten en een witte dwerg worden ? Deze vragen voeren ons naar het
probleem van de evolutie der sterren.


Van de sterren
dicht bij ons schijnen volgens een tamelijk regelmatige
helderheid-temperatuurschaal de heldere heet en de zwakkere koeler te zijn. Als
de oppervlaktetemperaturen van verschillende sterren tegen hun absolute
grootten in een grafiek worden uitgezet, vallen de meeste der bekende sterren
in een smalle strook die regelmatig van zwakke koele tot heldere hete sterren
toeneemt. Deze strook wordt de ‘hoofdreeks’ genoemd. Ze werd het eerst door de
Amerikaanse sterrenkundige Henry Norris Russell in 1913 en daarna op gelijke
wijze door Ejnar Hertzsprung (de sterrenkundige die het eerst de absolute
grootte van de Cepheïden bepaalde en die na W. de Sitter in 1935
hoogleraar-directeur van de Leidse sterrenwacht werd) in kaart gebracht. Een
grafiek die de hoofdreeks in beeld brengt wordt daarom een Hertzsprung-Russell
diagram of een H-R diagram genoemd.
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Het Hertzsprung-Russell diagram. De streepjeslijn geeft de evolutie
van een ster aan. De onderlinge grootten van de sterren zijn slechts
schematisch aangegeven maar niet op schaal





Niet alle
sterren behoren tot de hoofdreeks. Er zijn rode sterren die niettegenstaande
hun lage temperatuur, door hun enorme afmeting, grote absolute magnituden
hebben. Onder deze ‘rode reuzen’ zijn Betelgeuze en Antares de meest bekende.
Aan de andere kant vallen de witte dwergen met hun hoge temperatuur ook buiten
de hoofdreeks.


Kort na de
opstelling van de hoofdreeks wees sir Arthur Eddington erop, dat het inwendige
van elke ster buitengewoon heet moest zijn. Omdat een ster een grote massa
heeft, moet de zwaartekracht ervan bijzonder groot zijn. Om te voorkomen dat de
ster ineenstort moet deze kolossale kracht door een gelijke inwendige druk: die
van de stralingsenergie, in evenwicht gehouden worden. Hoe massiever een ster
is, des te hoger moet de inwendige temperatuur zijn om de zwaartekracht in
evenwicht te houden. Om deze hoge temperatuur en stralingsdruk in stand te
houden moeten de meer massieve sterren sneller energie verbranden en daarom
helderder zijn dan de minder massieve. Dit is de ‘massa-helderheidswet’.


Daaruit volgt,
dat de massieve sterren verkwistend met hun waterstofvoorraad omgaan en een
korter leven hebben. Onze zon heeft voldoende waterstof om zijn tegenwoordige
mate van straling nog vele miljarden jaren te kunnen volhouden. Een heldere
ster zoals Capella moet in ongeveer 20 miljoen jaren opgebrand zijn en enkele
van de helderste sterren, zoals bijvoorbeeld Rigel, kunnen niet langer dan één
of twee miljoen jaren bestaan. Dat betekent, dat de bijzonder heldere sterren
zeer jong moeten zijn. Misschien worden er zelfs nu nog nieuwe sterren gevormd
op plaatsen, waar het wereldruim voldoende stof bevat om het ruwe materiaal te
verschaffen.


De volgende
stap in de bestudering van de evolutie der sterren werd gezet door de analyse
van de bolvormige sterrenhopen. De sterren in een dergelijke ‘cluster’ zijn
alle ongeveer even ver van ons verwijderd en dus is hun schijnbare grootte
evenredig met hun absolute grootte (zoals bij de Cepheïden van de Magellaanse
Wolken). Wanneer dus hun magnitude bekend is, kan een H-R diagram van die
sterren opgesteld worden. Men vindt dan, dat de minder hete sterren (die hun
waterstof langzaam verbranden) op de hoofdreeks liggen, maar dat de hetere
ervan afwijken. In overeenstemming met hun hoge verbrandingssnelheid en hun
snelle veroudering doorlopen zij een bepaalde lijn die de verschillende stadia
der evolutie aangeeft, namelijk eerst naar de rode reuzen en dan terug door de
hoofdreeks heen naar beneden naar de witte dwergen.


Naar deze gegevens
en ten gevolge van bepaalde theoretische beschouwingen wat betreft de wijze,
waarop subatomaire deeltjes zich bij zekere hoge temperatuur en druk met elkaar
kunnen verenigen, heeft Fred Hoyle een gedetailleerd beeld van het verloop van
de evolutie van een ster opgemaakt. Volgens Hoyle verandert een ster in de
eerste stadia weinig in grootte en temperatuur. (Dat is de positie waarin onze
zon nu is en nog geruime tijd zal blijven.) Naarmate de ster haar waterstof in
haar inwendige verbrandt en deze in helium omzet, hoopt het helium in het
centrum van de ster zich op. Als die heliumkern een bepaalde grootte heeft
bereikt, begint de ster haar grootte en temperatuur drastisch te wijzigen. Ze
wordt koeler en zet enorm uit. Met andere woorden, ze verlaat de hoofdreeks en
beweegt zich in de richting van de rode reuzen. Hoe zwaarder de ster is, des te
sneller bereikt zij dat punt. In de bolvormige sterrenhopen hebben de zwaardere
sterren dan ook uiteenlopende delen van deze weg afgelegd.


De uitgezette
reus straalt wegens zijn grotere oppervlakte meer warmte uit. Als in de verre
toekomst de zon de hoofdreeks zal verlaten, en zelfs misschien reeds iets
eerder, zal ze zo heet zijn geworden, dat leven op aarde onmogelijk zal zijn.
Doch dat ogenblik ligt nog minstens één miljard jaren ver in de toekomst.


Tot voor kort
was de omzetting van waterstof in helium de enige bekende bron van energie voor
de sterren en dat wierp een probleem op met betrekking tot de rode reuzen.
Tegen de tijd dat een ster het stadium van rode reus heeft bereikt, is haar
waterstof grotendeels verdwenen. Hoe kan ze dan energie in zulke hoeveelheden
blijven uitstralen? Hoyle veronderstelde, dat de heliumkern zelf zich
samentrekt en dat ten gevolge daarvan de temperatuur dermate stijgt, dat de heliumkern
en kunnen samensmelten tot koolstof, waarbij nog meer energie vrij komt. In
1959 toonde de Amerikaanse natuurkundige David E. Alburger in het laboratorium
aan, dat deze reactie inderdaad kan plaats hebben. Het is een zeer zeldzame en
onwaarschijnlijke reactie, maar er zijn zoveel heliumatomen in een rode reus,
dat er genoeg van dergelijke samensmeltingen kunnen geschieden om de benodigde
hoeveelheden energie op te leveren.


Hoyle gaat nog
verder. De nieuwe koolstofkern wordt nog heter en vormt nu meer samengestelde
atomen zoals zuurstof en neon. Terwijl dit gebeurt, krimpt de ster weer ineen
en wordt weer heter; nu gaat ze terug naar de hoofdreeks. Tegen deze tijd
begint de ster verschillende lagen te krijgen zoals een ui. Ze heeft een
zuurstof-neonkern, dan een schil van koolstof, dan een van helium en het geheel
is gehuld in een laag van nog niet omgezette waterstof.


Naarmate de
temperatuur in het centrum stijgt kunnen steeds ingewikkelder soorten reacties
plaats vinden. Het neon in de nieuwe kern kan zich verder verbinden tot
magnesium, dat op zijn beurt zich weer kan verbinden om silicium te vormen en
dat op zijn beurt tot ijzer. In een later stadium van haar bestaan kan de ster
uit meer dan een half dozijn concentrische schillen zijn opgebouwd, in elk
waarvan een andere brandstof wordt verbruikt.


Doch in
vergelijking met haar lange bestaan als verbruikster van waterstof bevindt de
ster zich op een sterk hellend vlak, als zij de overige brandstoffen verbruikt.
Haar leven buiten de hoofdreeks is plezierig, maar kort. Wanneer de ster
eenmaal ijzer begint te vormen, is zij op een dood spoor gekomen. IJzer kan in
geen enkel ander soort atoom worden omgezet, tenzij er energie wordt
toegevoerd. Er bestaat geen methode om ijzer een energiewinst te doen opleveren.


En dus, zegt
Hoyle, moet het op een catastrofe uitlopen. Terwijl de temperatuur in de kern
steeds hoger wordt, komt er een moment waarop het ijzer weer in helium wordt
omgezet. Ik wees er echter al op, dat hiervoor energie aan de atomen moet
worden toegevoerd. De enige plaats waar de ster die energie vandaan kan halen,
is haar zwaartekrachtveld. Wanneer de ster inkrimpt, kan de verkregen energie
gebruikt worden om ijzer in helium om te zetten. Doch de daartoe benodigde
hoeveelheid energie is zo groot, dat de ster drastisch tot een zeer klein deel
van haar vroegere volume moet ineenkrimpen en dit moet volgens Hoyle ‘in
ongeveer een seconde’ gebeuren.


In een oogwenk
is dus de gewone ster verdwenen en is er een witte dwerg voor in de plaats
gekomen. Dat is het lot dat onze zon in de verre, verre toekomst beschoren is.


Dit alles dient
om de vorming van een witte dwerg zonder explosie te verklaren. Het is
misschien de geschiedenis van dergelijke dwergen als Sirius B en Procyon B.
Maar wat hebben de supernovae hiermee te maken? Wat is de geschiedenis van de
witte dwerg in het centrum van de Krabnevel?


De Indische
sterrenkundige Subrahmanyan Chandrasekhar die in de sterrenwacht van Yerkes
werkte berekende, dat geen enkele ster met een massa van meer dan 1,4 maal die
van onze zon (hetgeen nu bekend staat als de ‘limiet van Chandrasekhar’) via
het ‘normale’ proces van Hoyle een witte dwerg kan worden. En inderdaad blijken
alle tot nu toe waargenomen witte dwergen een geringere massa dan
Chandrasekhars limiet te hebben. Maar ook bleek, dat ofschoon de witte dwerg in
het centrum van de Krabnevel zelf een massa van minder dan 1,4 maal die van
onze zon heeft, zij een overblijfsel is van een ster die oorspronkelijk de
grens van Chandrasekhars limiet verre overschreed, indien wij de massa
van het uitgestoten gas eromheen meerekenen.


Wij moeten nu
dus verklaren hoe die ster, die boven de limiet was, een witte dwerg is
geworden. De reden van de limiet van Chandrasekhar is dat een ster, naarmate
zij meer massa heeft, ook meer ineen moet krimpen (dat wil zeggen: hoe dichter
zij moet worden) om de nodige energie voor de omzetting van haar ijzer in
helium te verschaffen en dat er, om zo te zeggen, een grens aan de mogelijkheid
van inkrimping is. Doch een zeer massieve ster zou een aanvullende energiestoot
uit een ander proces kunnen krijgen. Als een dergelijke ster ineen begint te
krimpen, is haar ijzeren kern nog omgeven met een omvangrijke buitenmantel van
onverbruikte brandstof. Als de buitenste lagen ineenstorten en hun temperatuur
stijgt, dan ‘ontbranden’ deze nog brandbare stoften alle tegelijk. Het gevolg
is een explosie die de buitenste materie van het sterlichaam de ruimte in
blaast. De witte dwerg die na een dergelijke explosie overblijft zou dan
beneden de limiet van Chandrasekhar zijn.


Mogelijk is dit
de verklaring niet alleen van de Krabnevel, doch ook van alle supernovae.
Tussen twee haakjes: daar onze zon beneden de limiet van Chandrasekhar is, kan
zij misschien eens een witte dwerg, maar blijkbaar nooit een supernova worden.


Hoyle
veronderstelt, dat de stof die door een supernova wordt uitgestoten zich door
de Melkweg in kwestie verspreidt en als ruw materiaal voor de vorming van
nieuwe sterren, ‘van het tweede geslacht’, rijk aan ijzer en andere metalen,
zou kunnen dienen.


Wat de witte
dwergen betreft, het schijnt dat ofschoon zij stervende zijn, hun dood nog lang
op zich zal laten wachten. Hun enige energiebron is hun inkrimping door de
zwaartekracht, maar deze kracht is zo geweldig groot, dat die de flauw stralende
witte dwergen met voldoende energie kan voorzien om nog tientallen miljarden
jaren voort te bestaan, voordat zij helemaal uitdoven en ‘zwarte dwergen’
worden. Gedurende het vijfmiljardjarige bestaan van het heelal (aangenomen dat
dit getal juist is) is er misschien nog geen enkele witte dwerg aan zijn eind
gekomen.








 


De vensters naar het heelal


 







Als voornaamste wapens om kennis te veroveren heeft de mens zijn
begrijpende geest en de onverbiddelijke nieuwsgierigheid, die deze voortdrijft.
Zijn vindingrijke geest heeft voortdurend nieuwe instrumenten bedacht die
nieuwe horizonnen buiten het bereik van zijn ongewapende zintuigen opengelegd
hebben.


Het best
bekende voorbeeld is de sterke vloedgolf van nieuwe kennis die op de uitvinding
van de telescoop in 1609 volgde. De telescoop is in wezen slechts een sterk
vergroot oog. In tegenstelling met de slechts enkele millimeters grote pupil
van het menselijk oog heeft de 200-inch telescoop van Mount Palomar een
oppervlakte van 200.000 cm2 die het licht kan opvangen. In
vergelijking met het blote oog wordt de helderheid van een ster door het
krachtige instrument enige honderdduizenden keren versterkt.
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De proef van Newton, waarbij wit licht in zijn kleuren wordt
ontleed.


 







Maar hiermee zijn de gaven van de telescoop aan de mens nog niet
uitgeput. De eerste stap om de kijker tot meer dan slechts een lichtverzamelend
instrument te maken werd in 1666 gezet, toen Isaac Newton ontdekte, dat licht
in een kleurenspectrum ontleed kon worden. Hij liet een bundel zonnestralen
door een driehoekig geslepen glazen ‘prisma’ vallen en zag, dat de bundel
uitgespreid werd in een strook van rood, oranje, geel, groen, blauw en violet
licht, terwijl elke kleur langzaam in de volgende vervloeide. (Het verschijnsel
zelf is natuurlijk altijd al bekend geweest in de vorm van de regenboog, die
ontstaat doordat zonlicht door waterdruppeltjes gaat, die als kleine prisma’s
fungeren.)


Wat Newton
aantoonde was, dat het zonlicht of ‘wit licht’ een mengsel is van vele
specifieke stralingen (die wij nu golflengten toekennen) die op het oog de
indruk van even zovele kleuren maken. Een prisma scheidt de kleuren omdat het
licht, als het van de lucht in glas en van glas weer in de lucht treedt,
gebroken wordt en iedere golflengte een andere mate van breking ondergaat - hoe
korter de golflengte, des te sterker is de breking of refractie. De korte
golven van het violette licht worden het meest gebroken, de lange golven
van het rode licht het minst.


Toen in 1814 de
Duitse opticus Joseph von Fraunhofer de brekende werking van glas op het
zonlicht onderzocht, vond hij, dat er onder bepaalde omstandigheden donkere
lijnen in het heldere zonnespectrum stonden. Von Fraunhofer maakte een
zorgvuldige tekening van die lijnen die sindsdien als ‘Fraunhoferlijnen’ bekend
staan.


In de volgende
j aren speelde een aantal onderzoekers met de gedachte, dat de lijnen
karakteristiek waren voor de verschillende elementen die in de zon aanwezig
zijn. De donkere lijnen zouden dan wijzen op de absorptie van licht van
bepaalde golflengten door zekere elementen en de heldere lijnen zouden emissie
van licht door bepaalde elementen betekenen. In 1859 werkten de Duitse
scheikundigen Robert Wilhelm Bunsen en Gustav Robert Kirchhoff een systeem uit,
dat leidde tot een instrument om op die manier elementen te kunnen herkennen.
Zij verwarmden verschillende stoffen tot gloeihitte, maakten van de lichtgloed
spectra, maten de plaats van de lijnen (in dit geval heldere emissielijnen
tegen een donkere achtergrond) in een verdeelde schaal op de achtergrond en
schreven elke lijn aan een bepaald element toe. Hun ‘spectroscoop’ werd al
spoedig gebruikt om nieuwe elementen te ontdekken door middel van nieuwe
spectraallijnen, die niet met de reeds bekende elementen geïdentificeerd konden
worden. Binnen enkele jaren hadden Bunsen en Kirchhoff op die manier cesium en
rubidium ontdekt.


De spectroscoop
werd ook op het licht van de zon en de sterren toegepast en dat leverde al
spoedig een enorme hoeveelheid nieuwe gegevens op. Om te beginnen ontdekte men
in de zon en de sterren een aantal dementen die op aarde bekend waren en men
kreeg een idee van de relatieve hoeveelheden van elk element. In 1868 deed men
een nog belangrijker ontdekking. Gedurende een zonsverduistering vonden
sterrenkundigen in het zonnelicht een nieuwe lijn. De Engelse sterrenkundige
sir Norman Lockyer die ervan overtuigd was, dat deze lijn een nieuw element
voorstelde, noemde dit ‘helium’ naar het Griekse woord voor ‘zon’. Eerst bijna
dertig jaren later werd helium op de aarde gevonden.


Zoals wij reeds
eerder in dit hoofdstuk zagen werd de spectroscoop tenslotte een instrument om
de radiale snelheden der sterren te meten en voorts om vele andere zaken te
onderzoeken zoals de magnetische eigenschappen van een ster, haar temperatuur,
of de ster enkelvoudig of dubbel is, enzovoort.
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Het zichtbare spectrum
respectievelijk continu, in emissie en in absorptie.


 







Toen in 1839 de Franse kunstenaar Louis J. M. Daguerre de eerste
‘daguerreotypen’ maakte en daarmee de fotografie introduceerde, werd de fotografie
ook dadelijk een onschatbaar instrument voor de sterrenkunde. In de jaren na
1840 maakten verscheidene Amerikaanse sterrenkundigen foto’s van de maan; een
daarvan, door George P. Bond gemaakt, wekte grote sensatie op de
wereldtentoonstelling van 1851 in Londen. Zij maakten ook foto’s van de zon. In
1860 maakte de Italiaanse sterrenkundige Pietro Angelo Secchi de eerste foto
van een totale zonsverduistering. Tegen 1870 hadden dergelijke foto’s
aangetoond, dat de corona en de protuberansen deel van de zon en niet van de
maan uitmaakten.


Ondertussen
maakten de sterrenkundigen sinds ongeveer 1850 ook foto’s van de verre sterren.
De fotografie werd weldra belangrijker voor het waarnemen van het heelal dan
het menselijk oog.


De techniek van
het nemen van foto’s met de telescoop verbeterde voortdurend. Een groot
struikelblok was het feit, dat een grote telescoop slechts een zeer klein veld
kan bestrijken, maar in de jaren dertig vond de Duitse opticien Bernard Schmidt
een telescoop uit die grote delen van de hemel kon fotograferen. De ‘Schmidt
telescopen’ (er zijn verscheidene uitvoeringen van gemaakt) kunnen niet voor
directe waarneming met het oog gebruikt worden, zij worden dan ook wel
‘Schmidt camera’s’ genoemd. De grootste is 48 inch en wordt in combinatie met
de reusachtige 200- inch telescoop van Mount Palomar gebruikt. In sommige
opzichten is de Schmidt camera de nuttigste van de twee.


 







Omstreeks 1800 deed William Herschel (de sterrenkundige die het
eerst de vorm van onze Melkweg had vermoed) een zeer eenvoudige, maar
belangrijke proef. In een lichtbundel die door een prisma viel hield hij een
thermometer voorbij het rode einde van het spectrum. Het kwik bleek te stijgen!
Blijkbaar bestond er een of andere vorm van onzichtbare straling met golflengten
groter dan het zichtbare spectrum. De straling die Herschel ontdekte werd
‘infrarood’ - beneden het rood - genoemd.


Ongeveer in
dezelfde tijd onderzocht een Duitse natuurkundige, Johann Wilhelm Ritter, het
andere einde van het spectrum. Hij ontdekte, dat zilvernitraat dat tot
metallisch zilver afbreekt en zwart wordt, als het aan blauw of violet licht
wordt blootgesteld, dit nog sneller deed, als het voorbij de plaats in het
spectrum waar het violet verdween, werd gehouden. Zo ontdekte Ritter het ‘licht’
dat nu ‘ultraviolet’ (voorbij het violet) wordt genoemd. Met hun beiden hadden
Herschel en Ritter het aloude spectrum breder gemaakt en waren in nieuwe
stralingsgebieden binnengedrongen.


In 1860 stelde
de Schotse natuurkundige James Clerk Maxwell een theorie op die een hele
stralingsfamilie voorspelde, welke met elektrische en magnetische
verschijnselen verband hield (‘elektromagnetische straling’) - een familie
waarvan het gewone licht slechts een klein deel vormde. Het eerste duidelijke
bewijs dat zijn voorspelling waar maakte kwam een kwart eeuw later. Toen 1887
de Duitse natuurkundige Heinrich Rudolf Hertz een wisselstroom van de vonk van
een inductiespoel opwekte, ontdekte hij een straling van buitengewoon lange
golflengte - veel langer dan die van het gewone infrarood. Dat waren natuurlijk
‘radiogolven’.


De golflengten
van het zichtbare licht worden uitgedrukt in microns (één duizendste
millimeter). Zij strekken zich uit van 0,39 micron (het uiterste violet) tot
0,78 micron (het uiterste rood). Daarop volgen het ‘dichtbije infrarood’ (0,78
tot 20 micron) en het ‘verre infrarood’ (20 tot 1000 micron). Hier beginnen de
radiogolven; de zogenaamde ‘korte golven’ lopen van 1000 tot 160.000 micron en
de lange radiogolven gaan zelfs tot vele miljarden microns.
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Het totale elektromagnetische spectrum.


 







Binnen tien jaren na Hertz’ ontdekking werd het andere einde van het
spectrum eveneens toegankelijk gemaakt. In 1895 ontdekte de Duitse
natuurkundige Wilhelm Konrad Roentgen toevallig een geheimzinnige straling die
hij ‘x-stralen’ noemde. Hun golflengten bleken korter dan die van het
ultraviolet te zijn. Daarna werd door de Engelse natuurkundige Ernest
Rutherford aangetoond dat gammastralen, die verband houden met de
radioactiviteit, nog kortere golflengten dan de x-stralen hebben.


Het
korte-golfgedeelte van het spectrum is nu in grote trekken als volgt verdeeld:
de golflengten van o, 3 9 tot 0,17 micron behoren tot het ‘dichtbije
ultraviolet’, die van 0,17 tot 0,01 micron tot het ‘verre ultraviolet’, van 0,01
tot 0,00001 micron tot de x-stralen en de gammastralen lopen van hieraf tot aan
minder dan éénmiljardste deel van een micron.


Newtons
oorspronkelijke spectrum was dus wel enorm uitgebreid. Als wij elke
verdubbeling van de golflengte als equivalent met één octaaf beschouwen - zoals
bij het geluid -, dan bevat het gehele elektromagnetische spectrum bijna 60
octaven. Het zichtbare licht omvat precies één octaaf, ongeveer in het midden
van het spectrum.


Met een
uitgebreider spectrum kunnen wij natuurlijk een beter beeld van de sterren
krijgen. Wij weten, dat het zonlicht rijk aan ultraviolet en infrarood is. Onze
atmosfeer slorpt het merendeel van die stralingen op. Maar in 1931 werd geheel
bij toeval een radiovenster naar het heelal ontdekt.


Karl G. Jansky,
een jonge radiotechnicus van de Bell Telephone laboratoria bestudeerde de
luchtstoringen die altijd de radio-ontvangst vergezellen. Hij bemerkte een zeer
flauw, zeer regelmatig geluid dat niet uit een van de gewone bronnen afkomstig
kon zijn. Tenslotte kwam hij tot het besluit, dat de storing door radiogolven
uit het wereldruim veroorzaakt werd.


In het begin
schenen de radioseinen uit het wereldruim het sterkst in de richting van de zon
te zijn, maar dag aan dag week de richting van de sterkste ontvangst langzaam
van de zon af en maakte een kringloop aan de hemel. In 1933 besloot
Jansky, dat de radiogolven van de Melkweg afkomstig waren en wel voornamelijk
uit de richting van de Schutter (Sagittarius) nabij het centrum van de Melkweg.


Zo ontstond de
‘radioastronomie’. De sterrenkundigen wierpen er zich niet onmiddellijk op,
want er waren grote bezwaren. Men verkreeg geen goede beelden, doch slechts
krabbels op een papierstrook die niet gemakkelijk uitgelegd konden worden.
Belangrijker was nog, dat radiogolven veel te lang zijn om een dergelijke
kleine bron als een ster op te lossen. De radioseinen uit het wereldruim hadden
golflengten van honderdduizenden en zelfs miljoenen malen die van het licht en
geen enkele gewone ontvanger kon iets meer dan een algemene indruk geven van
hun richting.


Deze
moeilijkheden vertroebelden de belangrijkheid van de nieuwe ontdekking, maar
een jonge radio-amateur, Grote Reber, zette alleen uit persoonlijke
nieuwsgierigheid het onderzoek voort. Hij besteedde er tijd en geld aan om een
kleine ‘radiotelescoop’ met een komvormige antenne in zijn tuin te bouwen.
Vanaf 1938 vond hij verscheidene bronnen van radiogolven behalve die van de
Schutter: bijvoorbeeld één in het sterrenbeeld de Zwaan en nog een in
Cassiopeia. (Dergelijke stralingsbronnen werden nu ‘radiosterren’ genoemd,
ongeacht of zij werkelijk sterren waren of niet.)


Toen gedurende
de tweede Wereldoorlog Engelse geleerden bezig waren radar te ontwikkelen,
ontdekten zij dat de zon storend werkte door seinen in het kortegolfgebied uit
te zenden. Dat wekte hun belangstelling voor de radiosterrenkunde en na de
oorlog zetten de Engelsen het afstemmen op de zon voort. Zij merkten, dat de
radioseinen van de zon met zonnevlekken samenhingen. (Jansky had zijn
onderzoekingen tijdens een periode van geringe zonne-activiteit verricht,
waardoor hij de straling van de Melkweg en niet die van de zon ontdekte.)


De Engelsen
bouwden voor het eerst grote antennen en een reeks ver van elkaar verwijderde
ontvangers (een techniek die het eerst in Australië werd toegepast) om de
ontvangst te verbeteren en nauwkeurig de plaats van ‘radiosterren’ te bepalen.
Hun spiegel van 75 m in Jodrell Bank in Engeland was de eerste werkelijk
grote radiotelescoop.


In 1947 kon de
Australische sterrenkundige John C. Bolton de op twee na sterkste radiobron van
de hemel bepalen en deze bleek de Krabnevel te zijn. Het leek onwaarschijnlijk,
dat de centrale ster zelf de seinen uitzond, omdat andere witte dwergen geen
noemenswaardige radiogolven uitzenden. Daarom leek het, dat de bron de
uitzettende gaswolk van de Nevel moest zijn. Dat werd bevestigd door andere
vondsten, die aantoonden dat de kosmische radioseinen oorspronkelijk van
wervelend gas afkomstig waren. Zonnevlekken gaan gepaard met beroeringen in de
zonne-atmosfeer. De radioseinen uit het centrum van de Melkweg ontstaan
misschien in de gaswolken daar. Men vond, dat Jupiter en Venus die een
wervelende atmosfeer hebben radiogolven uitzenden. Nog een andere bevestiging
op hetzelfde terrein is afkomstig van de sterkste bekende ‘radioster’ in het
sterrenbeeld Cassiopeia. Waker Baade en Rudolph Minkowski richtten in Palomar
de 200-inch telescoop op de plek, waar die bron door Engelse radiotelescopen
was vastgesteld en vonden strepen wervelend gas. Het is mogelijk, dat deze
overblijfselen zijn van de supernova van 1604 die Kepler in Cassiopeia waarnam.


De tot nu toe
meest merkwaardige ontdekking werd in 1951 gedaan. De op één na sterkste
‘radioster’ bevindt zich in het sterrenbeeld de Zwaan. Reber heeft deze voor
het eerst in 1944 vermeld. Toen later door betere radiotelescopen de plaats
nauwkeurig werd vastgesteld, werd het duidelijk, dat deze radiobron buiten ons
eigen Melkwegstelsel lag, de eerste waarvan dit gevonden werd. Toen in 1951
Baade het aangewezen gebiedje van de hemel met de 200-inch telescoop
onderzocht, ontdekte hij middenin het veld een eigenaardig Melkwegstelsel. Dit
had een dubbele kern en scheen verwrongen te zijn. Baade vermoedde dadelijk,
dat deze eigenaardige, verwrongen Melkweg met dubbele kern niet één, doch twee
Melkwegstelsels waren die over de breedte als een paar bekkens tegen elkaar
geslagen waren. Baade hield ze voor twee met elkaar botsende Melkwegstelsels -
een mogelijkheid die hij reeds met andere deskundigen besproken had.


Het duurde nog
een jaar voordat de zaak beslist was. De spectroscoop vertoonde absorptielijnen
die alleen verklaard konden worden door te veronderstellen, dat het stof en gas
van de twee Melkwegstelsels met elkaar in botsing kwamen. De botsing wordt nu
als een feit aangenomen. Bovendien lijkt het waarschijnlijk, dat botsingen van
Melkwegstelsels tamelijk algemeen zijn, vooral in dichte opeenhopingen waar
Melkwegstelsels waarschijnlijk op geen grotere afstand dan hun eigen diameter
van elkaar gescheiden zijn.


Het is niet
waarschijnlijk, dat, als twee Melkwegstelsels met elkaar in botsing komen, de
sterren zelf op elkaar stoten: zij liggen zo wijd verspreid, dat de ene Melkweg
door de andere heen zou kunnen gaan zonder dat enige ster dichtbij een andere
komt. Maar stof- en gaswolken worden in hevige werveling gebracht en wekken
daardoor sterke radiostraling op. De botsende Melkwegstelsels in de Zwaan zijn
260 miljoen lichtjaren verwijderd en toch zijn hun radioseinen veel sterker dan
die van de Krabnevel die slechts 4000 lichtjaren ver is. Wij moeten dus in
staat zijn botsende Melkwegstelsels op veel grotere afstanden te ontdekken dan
wij met de optische telescoop kunnen fotograferen. De 75-m radiotelescoop van
Jodrell Bank zou bijvoorbeeld de 200-inch Hale telescoop overtreffen. Er wordt
gemeld, dat Rusland nu een radiospiegel van 105 m in gebruik heeft; de
Verenigde Staten kondigden in 1959 aan, dat zij in Sugar Grove, West Virginia,
een radiotelescoop van 183 meter aan het bouwen zijn. De bouw is echter
stopgezet.


In zekere zin is
de Melkweg die voor ons het moeilijkst waar te nemen is, onze eigen Melkweg.
Ten eerste zitten wij erin opgesloten, terwijl de andere in hun geheel van
buitenaf kunnen worden waargenomen. Het is hetzelfde verschil als wanneer men
een stad vanaf het dak van een laag gebouw of vanuit een vliegtuig beschouwt.
Bovendien bevinden wij ons ver van de kern af en om het nog erger te maken: wij
liggen in een spiraalarm beladen met stof. Met andere woorden: wij zijn op een
laag dak aan de rand van de stad op een mistige dag.


Wij kunnen
werkelijk in negatieve zin de stofwolken als donkere velden in de Melkweg
‘zien’. Voorbeelden zijn de donkere Paardekopnevel die sterk tegen de
omringende schittering van miljoenen sterren afsteekt en met nog treffender
naam: de Kolenzak in het Zuiderkruis.


Ofschoon de
gas- en stofwolken de spiraalarmen van de Melkweg voor een directe waarneming
uitsluiten, verbergen zij niet de structuur van de armen voor de spectroscoop.
Waterstofatomen in de wolken zijn door de energierijke straling van de heldere
sterren van bevolking 1 in de armen geïoniseerd (afgebroken in positief geladen
protonen en negatief geladen elektronen). Vanaf 1951 werden strepen
geïoniseerde waterstof gevonden die de ligging van de blauwe reuzen aanduiden,
dat wil zeggen de spiraalarmen. Hun spectra waren gelijk aan de spectra die de
spiraalarmen van de Andromedanevel vertoonden.


De
dichtstbijzijnde streep van geïoniseerde waterstof omvat de blauwe reuzen in
het sterrenbeeld Orion en wordt daarom de ‘Orionarm’ genoemd. Ons zonnestelsel
ligt in die arm. Op dezelfde manier werden nog twee armen gelokaliseerd.
De ene ligt verder van de kern van de Melkweg af dan die van ons en omvat
reuzensterren in het sterrenbeeld Perseus (de ‘Perseusarm’). De andere ligt
dichter bij de kern van de Melkweg en bevat heldere wolken in het sterrenbeeld
de Schutter (de ‘Schutterarm’). Beide armen schijnen ongeveer 10.000 lichtjaren
lang te zijn.


En toen kwam de
radio te hulp als een nog krachtiger instrument. Niet alleen konden radiogolven
door de verduisterende wolken heendringen, doch ook de wolken zelf - met hun
eigen stem - hun geschiedenis laten vertellen. Dat kwam tot stand als het
gevolg van een schitterende ingeving van de Nederlandse sterrenkundige H. C.
van de Hulst. Het grootste deel van de waterstof in het wereldruim bestaat uit
gewone, dat wil zeggen: niet geïoniseerde, atomen. In 1944 veronderstelde Van
de Hulst, dat de energietoestand van deze atomen bij botsing zou veranderen en
dat deze atomen als gevolg daarvan een zwakke straling in het radiodeel van het
spectrum zouden uitzenden. Hij berekende, dat de golflengte van de straling 21
cm zou bedragen. En inderdaad werd door de ontwikkeling van nieuwe
radiotechnieken na de oorlog in 1951 deze ‘zang van de waterstof’ ontdekt.


Door op de 21
cm straling van opeenhopingen waterstof af te stemmen waren sterrenkundigen in
staat de spiraalarmen af te zoeken en ze over grote afstanden te volgen - in de
meeste gevallen bijna langs de gehele Melkweg. Er werden meer armen gevonden en
kaarten van de waterstofconcentratie tonen meer dan een half dozijn strepen.


Bovendien
vertelde de zang van de waterstof iets over zijn bewegingen. Zoals alle golven
is ook deze straling onderhevig aan het Doppler-Fizeau effect. Het stelt de
sterrenkundigen in staat de snelheid van bewegende waterstofwolken te meten en
daardoor onder andere de wenteling van onze Melkweg te onderzoeken. Deze nieuwe
methode bevestigde, dat de Melkweg in een periode van 200 miljoen jaren
rondwentelt.


In de
wetenschap ontsluit elke nieuwe ontdekking een deur die naar nieuwe geheimen
voert. En de grootste vooruitgang komt van het onverwachte - van de ontdekking
die vroegere ideeën omverwerpt. Een interessant voorbeeld hiervan is op het
ogenblik een raadselachtig verschijnsel dat door de radiostudie van een
opeenhoping waterstof in de kern van onze Melkweg aan het licht kwam. De
waterstof schijnt zich uit te zetten, maar is toch beperkt tot het equatorvlak
van de Melkweg. De uitzetting zelf is een raadsel, omdat die niet theoretisch
te verklaren is. En als die waterstof uitzet, waarom is die dan niet gedurende
het lange bestaan van de Melkweg uiteengedreven? De waarneming kan al dan niet
belangrijk zijn, maar er worden vragen door opgeworpen die misschien tot de
ontdekking van een belangrijk nieuw feit of principe kunnen voeren.


 







De sterrenkundigen zoeken tegenwoordig niet alleen naar grotere en
betere instrumenten, maar zij zien ook uit naar de dag waarop zij misschien
helemaal door de verduisterende invloed van de atmosfeer der aarde en de wolken
van de Melkweg kunnen heen breken. Dan zal er geen sprake meer zijn van enkele
vensters die op het heelal uitzien, maar dan zal de hele muur omgeworpen
worden. Dan zal het hele elektromagnetische spectrum voor ons open liggen.


De eerste stap
in die richting is te trachten buiten de dampkring te komen. Als er
bijvoorbeeld een sterrenwacht op de maan zou kunnen worden opgericht, dan zou
dat de hemel voor elke sterrenkijker zijn: de maan heeft geen dampkring! In
afwachting van die gelukkige dag kunnen - en zijn ook - waarnemingen door
instrumenten gedaan worden die door ballonnen en raketten tot aan de rand van
de dampkring worden gebracht. Daar kunnen instrumenten kortegolfstralingen in
het violet en daar voorbij opvangen en er zijn reeds metingen gedaan aan het
ultraviolette licht en de röntgenstralen van de zon.


De ontdekking
van het uitzenden van röntgenstralen door de zon wekte verbazing. De
temperatuur van de oppervlakte van de zon bedraagt slechts 6ooo° K (Dit
betekent: 6ooo° Kelvin. De temperatuurschaal van Kelvin heeft haar nulpunt bij
-273° Celsius, het zgn. absolute nulpunt. 6ooo° K komt dus overeen met 57270
C. Het is in de natuurkunde gebruikelijk de temperatuur op te geven als
absolute temperatuur, dus in graden Kelvin.) hetgeen hoog genoeg is om elke
aardse stof te doen verdampen, doch niet om röntgenstralen voort te brengen.
Het antwoord wordt gegeven door de corona van de zon, de ijle kring van gassen
die zich miljoenen kilometers naar buiten uitstrekt en die veel ‘heter’ is dan
de atmosfeer van de zon. De röntgenstraling neemt aanmerkelijk toe, wanneer er
een zonnevlam in de corona omhoog schiet. De intensiteit der röntgenstraling
gedurende die tijd duidt op een temperatuur van zeker 100 miljoen graden in de
corona boven de zonnevlam. (Temperatuur moet hier wel onderscheiden worden van
hitte. Temperatuur is een maatstaf voor de kinetische energie der atomen of
deeltjes in het gas, maar daar er zo weinig deeltjes zijn, is de werkelijke
hitte per volume-eenheid laag. De röntgenstralen worden door de botsing tussen
de buitengewoon energierijke deeltjes veroorzaakt.)


Onderzoekingen
aan ultraviolet licht van de sterren en van de interstellaire ruimte begonnen
in 1957 en hebben enige vragen opgeworpen. Men verwachtte, dat sommige
blauwwitte reuzen in het ultraviolet licht in helderheid zouden toenemen, want
zij stralen sterk in dat deel van het spectrum. Maar bepaalde streken van de
hemel bleken ultravioletstralers te zijn zonder een dergelijke voor de hand
liggende verklaring. Daaronder valt het gebied van de Orionnevel in onze
Melkweg. De sterrenkundigen hebben nog geen bevredigende verklaring gevonden
van het feit, dat de nevel ultraviolet licht uitzendt.


Spica, een ster
van de eerste grootte, is het middelpunt van een dergelijk helder ultraviolette
streek. Nu is Spica een hete ster met een oppervlaktetemperatuur van 28.000
graden; als er rondom de ster nevels waren die in het ultraviolet zouden
oplichten zoals dit bij de Orionnevel het geval is, dan zouden die nevels
zichtbaar licht uitstralen. Maar er is geen zichtbare nevel rondom Spica,
ofschoon de ultravioletstraling van zijn omgeving zo sterk is, dat die van de
ster zelf erin verdrinkt - hetgeen op zichzelf al een zeer merkwaardig feit is.


Wanneer er
permanente sterren wachten buiten onze dampkring - in een ruimtestation of op
de maan - worden opgericht, zal voor de sterrenkunde een nieuw tijdperk
aanbreken, waarin onze vooruitgang van de laatste jaren – hoe verbazingwekkend
en schitterend die ook moge zijn - niets meer zal lijken te zijn dan een
voorspel voor het grote avontuur dat ons dan te wachten staat.





3. DE AARDE







 


De geboorte van het zonnestelsel


 







Hoe schitterend de onpeilbare diepten van het heelal ook zijn en hoe
nietig de aarde in vergelijking daarmee ook moge zijn, wij leven op de aarde en
tot de aarde moeten wij terugkeren.


In de tijd van
Newton was het mogelijk geworden om redelijk over de schepping van de aarde en
het zonnestelsel als een vraagstuk, dat afzonderlijk van de schepping van het
heelal in zijn geheel beschouwd werd, na te denken. Het beeld van het
zonnestelsel liet zien, dat het een structuur had met bepaalde, samenbindende
kenmerken.


1)  Alle grote
planeten wentelen ongeveer in het equatorvlak van de zon om de zon been. Indien
u, met andere woorden, een driedimensionaal model van de zon en haar planeten
zou maken, zou u merken, dat het in een platte koekepan zou passen.


2)  Alle grote
planeten wentelen in dezelfde richting, namelijk tegen de wijzers van de klok
in, als men vanuit de richting van de Poolster op het zonnestelsel neerziet, om
de zon heen.


3)  Elke grote
planeet (behalve Uranus) roteert op diezelfde wijze tegen de klok in om haar
eigen as als zij om de zon wentelt en ook de zon zelf roteert tegen de klok in.


4)  De planeten
liggen op gelijkmatig toenemende afstanden van de zon en beschrijven bijna
cirkelvormige banen.


5)  Alle manen,
op een enkele uitzondering na, wentelen om hun respectievelijke planeten in het
equatorvlak van de planeet en tegen de klok in.


De algemene
regelmaat van dit beeld deed natuurlijk veronderstellen, dat één enkel proces
het hele stelsel geschapen had. Natuurlijk zijn de afwijkingen altijd moeilijk
te verklaren geweest, maar er zijn er slechts enkele en die kunnen als het
gevolg van ongelukken beschouwd worden. Zo hebben bijvoorbeeld de kleine
planeetjes die ‘asteroïden’ of ‘planetoïden’ worden genoemd onregelmatige
banen, waarvan sommige aanmerkelijk ten opzichte van het algemene vlak hellen,
doch het is mogelijk, dat deze lichamen overblijfselen van een uiteengebarsten
planeet zijn, in welk geval het niet te verwonderen is dat zij onregelmatige
banen hebben. Verder zou het feit, dat de baan van Pluto sterk ten opzichte van
het algemene vlak helt en wat langgerekt is, verklaard kunnen worden door de
theorie, dat Pluto oorspronkelijk een maan van Neptunus was en door een of
andere botsing in de kosmos of een andere ramp van die planeet weggeslingerd
werd. Een dergelijke ramp zou het feit kunnen verklaren, waarom Triton, een
maan van Neptunus, in de Verkeerde’ richting, namelijk met de klok mee, om
Neptunus wentelt.
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Het zonnestelsel, schematisch weergegeven.







 


Wat is dan het
proces dat het zonnestelsel deed ontstaan? Alle tot nu toe naar voren gebrachte
theorieën vallen in twee groepen uiteen: een catastrofe of een evolutie. De
theorie betreffende een catastrofe zegt, dat de zon in zalige eenzaamheid
geschapen werd en door een of andere hevige gebeurtenis een familie om zich
heen kreeg. De theorieën betreffende een evolutie stellen, dat het hele stelsel
op ordelijke wijze tot stand kwam.


Toen in de
achttiende eeuw de geleerde wereld nog onder de betovering van de
bijbelverhalen zoals de zondvloed stond, was het gebruikelijk aan te nemen, dat
de geschiedenis van de aarde een aaneenschakeling van hevige rampen was. Waarom
dan niet één ‘superramp’ om de hele zaak op gang te brengen? Een geliefde
theorie was de voorstelling van de Franse bioloog Georges Louis Leclerc de
Buffon, dat het zonnestelsel uit de overblijfselen van een botsing tussen de
zon en een komeet was ontstaan. Doch Buffons theorie stortte ineen, toen men
ontdekte, dat kometen slechts slierten van buitengewoon ijle stof zijn.


Toen in de
negentiende eeuw opvattingen over lang uitgerekte natuurprocessen zoals Huttons
uniformiteitsprincipe (zie blz. 47) veld wonnen, raakten rampen uit de mode. In
plaats daarvan wendden de geleerden zich meer en meer tot theorieën die een
evolutieproces insloten en volgden daarmee eerder Newton dan de bijbel.


Newton zelf had
verondersteld, dat het zonnestelsel misschien uit een ijle wolk van gas en stof
was gevormd, die onder invloed van de zwaartekracht langzaamaan vaster werd.
Naarmate de deeltjes dichter bij elkaar kwamen, zou het zwaartekrachtveld
sterker worden, de condensatie zou sneller verlopen en tenslotte zou de hele
massa samenvallen tot een vast lichaam (de zon), dat door de vrij gekomen
energie tot lichten werd gebracht.


In grote
trekken is dit nu nog de grondslag van de meest gangbare theorieën over het
ontstaan van het zonnestelsel. Maar zeer veel lastige vraagstukken moesten
worden opgelost om bepaalde vragen te beantwoorden. Hoe kon bijvoorbeeld een
zeer verdund gas door de uiterst zwakke zwaartekracht bijeengebracht worden? In
de laatste jaren hebben de geleerden een ander plausibel mechanisme - de druk
van het licht - voorgesteld. Dat licht druk uitoefent wordt aangetoond, door de
kometen, van welke de staarten steeds van de zon af wijzen, daar deze door de
druk van het zonlicht in die richting worden geduwd. Nu worden deeltjes in de
ruimte van alle kanten door straling gebombardeerd, maar als twee deeltjes
elkaar voldoende benaderd hebben om elkaar te beschaduwen, ondervinden zij
minder stralingsdruk aan de beschaduwde dan aan de onbeschaduwde kanten. Het
drukverschil zal hen tot elkaar brengen. Naarmate zij dichter bij elkaar komen,
zal de aantrekkende werking van de zwaartekracht hun ontmoeting bespoedigen.


Als de zon op
een dergelijke wijze ontstond, hoe staat het dan met de planeten? Waar kwamen
die vandaan? De eerste pogingen om die vraag te beantwoorden werden gedaan door
de Duitse filosoof Immanuel Kant in 1755 en onafhankelijk van hem in 1796 door
de Franse sterrenkundige en wiskundige Pierre Simon de Laplace. Het beeld van
Laplace was uitvoeriger.


Volgens de
beschrijving van Laplace was de uitgebreide, zich samentrekkende wolk van materie
in het begin al aan het roteren. Naarmate deze wolk zich samentrok nam de
rotatiesnelheid toe, zoals ook een pirouetterende schaatsenrijder sneller
ronddraait, als hij zijn armen intrekt. (Dit komt door het ‘behoud van
impulsmoment’. Daar het impulsmoment gelijk is aan de hoeveelheid van beweging
maalde afstand van het draaicentrum, zal de snelheid van beweging toenemen, als
de afstand tot het centrum afneemt.) En naarmate de roterende wolk sneller
wentelde, begon deze volgens Laplace een ring van materie van zijn snel
wentelende equator af te stoten. Dat verminderde enigszins het impulsmoment,
zodat de overblijvende wolk langzamer wentelde, maar naarmate de samentrekking
verder ging, bereikte zij weer een snelheid, waarbij opnieuw een ring materie werd
afgestoten. En zo liet de inkrimpende zon een serie ringen achter - wolken
materie in de vorm van een appelbeignet. Laplace veronderstelde, dat die ringen
zich langzaam samenbalden zodat zij de planeten vormden terwijl deze op hun
beurt onderwijl weer kleine ringen uitstootten die hun manen vormden.


Laplace’s
‘nevelhypothese’ scheen zeer goed de voornaamste eigenschappen van het
zonnestelsel, en bovendien nog enkele details, te verklaren. Zo zouden de
ringen van Saturnus satellietringen kunnen zijn die niet vast geworden waren.
Ook konden de asteroïden die in een krans tussen Mars en Jupiter om de zon
wentelen afstammen van delen van een ring die zich niet verenigd had om een
planeet te vormen. En toen Helmholtz en Kelvin theorieën opstelden die de zonneënergie
aan haar langzame samentrekking toeschreven (zie hoofdstuk 2), scheen ook dat
goed in het beeld van Laplace te passen.


 


De nevel
theorie hield bijna de hele negentiende eeuw stand. Maar reeds vóór het eind
van de eeuw kwamen enkele noodlottige zwakke plekken aan de dag. Toen in 1859
James Clerk Maxwell wiskundig de ringen van Saturnus analyseerde, toonde hij
aan, dat een ring van gasachtige stof die door een lichaam werd afgestoten
slechts tot een verzameling kleine deeltjes als de ringen van Saturnus kon
condenseren en dat er nooit een vast lichaam gevormd kon worden, omdat de
zwaartekracht die ring uiteen zou rukken voordat een dergelijke verdichting
plaats zou vinden.


Ook ontstond er
een kwestie betreffende het impulsmoment. Het bleek, dat, terwijl de planeten
slechts iets meer dan 0,1% van de totale massa van het zonnestelsel bevatten,
zij 98% van het totale impulsmoment omvatten! Met andere woorden: de zon had
slechts een zeer klein deel van het impulsmoment van de oorspronkelijke wolk
behouden. Hoe was bijna het hele impulsmoment in de van de nevel afgesplitste
kleine ringen terecht gekomen?


Tegen 1900 was
de nevelhypothese zo dood, dat elke gedachte aan een evolutieproces volkomen
verworpen werd. De tijd voor de herleving van de theorie omtrent een catastrofe
was aangebroken. In 1900 opperden de twee Amerikaanse geleerden Thomas Chrowder
Chamberlin en Forest Ray Moulton een nieuwe theorie die ditmaal de planeten
verklaarde als te zijn ontstaan uit een nauwe passage die bijna een botsing was
tussen onze zon en een andere ster. Tijdens de ontmoeting onttrokken beide
zonnen gasvormige materie aan elkaar en de wolkenmaterie die in de buurt van
onze zon achterbleven verdichtten zich eerst tot zeer kleine ‘planetoïden’ en
daarna tot planeten. Wat het vraagstuk van het impulsmoment betreft gaven de
Engelse geleerden James Hopwood Jeans en Harold Jeffreys weldra als hun mening,
dat de passerende zon de onttrokken gasmassa’s een soort van zijdelingse stoot
had gegeven en hun zo impulsmoment had verschaft.


Maar ook deze
theorieën gingen niet op, toen zij wiskundig getest werden. Pogingen om de
theorie toch in ere te herstellen door verschillende soorten zonnebotsingen te
verzinnen hadden weinig succes. En nadat zo de ‘microplanetoïdentheorie’ op een
dood spoor was gekomen keerden de sterrenkundigen zich weer tot de
evolutietheorie en namen Laplace’s nevelhypothese opnieuw onder de loep.


Tegen die tijd
had hun blik op het heelal zich enorm uitgebreid. Zij moesten nu de vorming van
Melkwegstelsels kunnen verklaren. Dat vereiste natuurlijk veel grotere gasen
stofwolken dan Laplace zich als de voorvader van het zonnestelsel had
voorgesteld. En nu bleek, dat dergelijke uitgebreide opeenhopingen van materie
zouden afbreken tot draaikolken die zich elk tot een afzonderlijk stelsel
zouden verdichten.
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Het model van C. F. von Weizsacker betreffende de oorsprong van het
zonnestelsel. Volgens zijn theorie verdeelde de grote wolk waaruit het was
ontstaan zich in wervels en deze weer in kleinere wervels, welke laatste zich
samenbalden tot zon, planeten en manen.


 


In 1944 maakte
de Duitse sterrenkundige C. F. von Weizsacker een nauwkeurige analyse van deze
theorie. Hij berekende, dat de grootste wervelstromen genoeg stof bevatten om
Melkwegstelsels te vormen. Gedurende de onstuimige samentrekking van een
dergelijke wervelstroom zouden zich nieuwe, kleinere wervelstromen ontwikkelen.
Elke kleine wervelstroom zou groot genoeg zijn om een zonnestelsel (met één of
meer zonnen) te vormen. Aan de randen van zo’n zonnewervelstroom zelf zouden
nieuwere, nog kleinere wervelstromen planeten doen ontstaan. Dat zou plaats
vinden op de plekken waar die kleine wervelstromen bij elkaar zouden komen en
als tandraderen in elkaar grijpen; op dergelijke plekken zouden stofdeeltjes
met elkaar in botsing komen en samenklonteren. Als gevolg van die botsingen
zouden eerst ‘microplanetoïden’ en daarna planeten gevormd worden.


Weizsackers
‘wervelstroom hypothese’ bevredigt zijn collegae niet volkomen, maar schijnt
logischer te zijn dan elke andere hypothese die tot nu toe is gesteld en heeft
het evolutieprincipe weer stevig in ere hersteld.


Dat is zeer
belangrijk met het oog op de vraag, of er elders in het heelal leven is.
Catastrofen zoals botsingen of rakelings passeren van de sterren die zo wijd uiteen
in de ruimte zijn verspreid moeten wel zeer schaars zijn. Maar als
zonnestelsels door een evolutieproces worden gevormd, is het waarschijnlijk,
dat bijna elke ster een familie planeten bezit. In dat geval moet het heelal
stellig veel groepen redelijke wezens behalve het mensdom bevatten.







 


Over vorm en grootte


 







Een van de belangrijkste ingevingen van de antieke Grieken was hun
besluit, dat de aarde de vorm van een bol heeft. Zij kwamen oorspronkelijk op
die gedachte (de traditie wil, dat Pythagoras van Samos in ongeveer 525 v. Chr.
het eerst dit denkbeeld naar voren bracht) op filosofische gronden, namelijk
dat een bol de volmaakte vorm was. Maar de Grieken verifieerden het denkbeeld
ook met waarnemingen. Ongeveer 350 v. Chr. had Aristoteles afdoend bewijsmateriaal
bijeengebracht om aan te tonen, dat de aarde niet plat maar rond was. Zijn
meest sprekende argument was het feit, dat er, als iemand naar het noorden of
zuiden reist, nieuwe sterren aan de horizon vóór hem verschijnen en zichtbare
sterren achter de horizon achter hem verdwijnen. In ongeveer diezelfde tijd
opperde Heraclides van Pontus de mening, dat men veel gemakkelijker kon
veronderstellen, dat de ronde aarde om haar as draaide dan dat het hele
hemelgewelf om de aarde rondwentelde.


Het denkbeeld
van de aarde als een volmaakte bol hield bijna 2000 jaren stand - totdat Isaac
Newton het beeld veranderde na nauwkeurige waarnemingen betreffende een
ronddraaiende bal. Hij merkte op, dat het materiaal van het aardoppervlak veel
sneller aan de equator dan bij de polen moet bewegen, omdat gedurende de
24-uren durende omwenteling van de aarde een punt aan de equator 40.000 km
aflegt, terwijl een punt dichtbij de polen slechts enkele honderden kilometers
of nog minder aflegt. Nu geldt, dat hoe sneller de wenteling is, des te sterker
de centrifugale kracht is, dat wil zeggen de kracht die materie van het
rotatiemiddelpunt wegdrukt. Daaruit volgt, dat de centrifugaalkracht regelmatig
toeneemt van nul bij de stilstaande polen tot maximum bij de snel wentelende
equatoriale zone. Dat betekent, dat de aarde in het midden enigszins
uiteengedrukt moest zijn. Het moest met andere woorden een ‘ellipsoïde’ zijn
met een ‘uitpuiling’ aan de equator en afgeplatte polen. De aarde moest eerder
ongeveer de vorm van een mandarijntje dan van een golfbal hebben.


De aarde
wentelt zo langzaam dat de afplatting en de uitpuiling te gering zijn om
dadelijk ontdekt te worden. Maar minstens twee astronomische waarnemingen
ondersteunden Newtons redenering. Ten eerste kan men gemakkelijk zien, dat
Jupiter en Saturnus duidelijk aan de polen zijn afgeplat. (Jupiter is veel
groter dan de aarde en roteert veel sneller - ruim 43.000 km per uur aan de
equator.) Ten tweede moest de aarde, als zij inderdaad aan de equator uitpuilt,
door de wisselende aantrekkingskracht van de maan op die uitpuiling (want de
maan loopt tijdens haar omloop om de aarde de meeste tijd óf ten noorden óf ten
zuiden van de equator) enigszins schommelen terwijl zij ronddraait. En
inderdaad had Hipparchus van Nicaea reeds duizenden jaren eerder een dergelijke
schommeling waargenomen (zonder natuurlijk de reden ervan te weten). Ten
gevolge van deze schommeling bereikt de zon het equinoctium elk jaar ongeveer
50 boogseconden meer oostwaarts (dat is in de richting van de ochtend). Daar
het equinoctium dus elk jaar op een vroeger punt komt, noemde Hipparchus deze
verschuiving de ‘precessie van de equinoctia’ dat wil zeggen: de vervroeging
van de nachteveningen; deze naam wordt nog steeds gebruikt.


Natuurlijk
gingen de geleerden op zoek naar meer rechtstreekse bewijzen voor de vervorming
van de aarde. Zij maakten gebruik van een bekende methode om meetkundige
vraagstukken op te lossen: de trigonometrie. Op een boloppervlak is de som van
de hoeken van een driehoek meer dan 1800. Hoe groter de kromming is,
des te meer wordt het getal van 1800 overschreden. Indien nu de
aarde, zoals Newton had beweerd, een afgeplatte ellipsoïde was, dan moest het
surplus op de meer gebogen oppervlakte van de equatoriale uitpuiling groter
zijn dan in de buurt van de polen. In de jaren na 1730 deden Franse
onderzoekers de eerste proefnemingen door op verscheidene plaatsen in Noord- en
Zuid-Frankrijk op grote schaal landmetingen te verrichten. Op grond van die
metingen kwam de Franse sterrenkundige Jacques Cassini tot de conclusie, dat de
aarde niet aan de equator, doch aan de polen uitgezet was! Om een overdreven
vergelijking te gebruiken: de vorm van de aarde geleek meer op die van een
kwets dan van een mandarijntje.


Maar het
verschil in kromming tussen Noord- en Zuid-Frankrijk was blijkbaar te gering om
goede resultaten te geven. Daarom gingen in 1735 en 1736 een paar Franse
expedities naar verder van elkaar verwijderde gebieden, de ene naar Peru
dichtbij de evenaar en de andere naar Lapland in het poolgebied. In 1744 gaven
hun metingen een duidelijk antwoord: de aarde was in Peru duidelijk meer
gekromd dan in Lapland.


Tegenwoordig
tonen de beste metingen aan, dat de diameter van de aarde aan de equator 42,72
km langer is dan van pool tot pool (namelijk respectievelijk 12.682,68 km en
12.639,96 km).


Misschien is
het belangrijkste resultaat van de achttiende-eeuwse onderzoekingen naar de
vorm van de aarde wel het feit, dat de wetenschappelijke wereld geen vrede had
met de wijze waarop metingen verricht werden. Er bestonden geen behoorlijke
standaardmaten voor een juiste meting. Die ontevredenheid was gedeeltelijk de
aanleiding tot het invoeren van het logische, wetenschappelijk uitgewerkte
‘metrieke’ stelsel, dat op de meter is gebaseerd en dat een halve eeuw later
gedurende de Franse revolutie werd ingevoerd. Het metrieke stelsel wordt nu
over de hele aarde gebruikt tot grote tevredenheid der geleerde wereld; het is
algemeen in gebruik in elk beschaafd land behalve in de Engels sprekende
landen, voornamelijk Groot-Brittannië en de Verenigde Staten.


 







De gladgestreken vorm van de aarde op zeehoogte wordt de ‘geoïde’
genoemd. Maar natuurlijk is de aardoppervlakte bezaaid met onregelmatigheden:
bergen, ravijnen enzovoorts. Zelfs voordat Newton de vraag naar de vorm van de
gehele aarde op wierp, hadden geleerden getracht de grootte van die kleinere
afwijkingen van een volmaakte bol (zoals zij meenden) te meten. Zij maakten
gebruik van een in beweging zijnde slinger. Galilei had op 17-jarige leeftijd
ontdekt, dat een slinger van bepaalde lengte zijn slingering altijd in dezelfde
tijd volbrengt ongeacht de amplitudo van de slingering; men zegt, dat hij dat
ontdekte, terwijl hij tijdens de mis naar de slingerende kronen in de Dom van
Pisa keek. Een slinger met een lengte van 99 cm volbrengt een complete
slingering in precies één seconde. (De Nederlandse sterrenkundige Christiaan
Huygens gebruikte dit feit om de eerste moderne klok, het slingeruurwerk of
‘staande klok’, te maken.) Degenen die de onregelmatigheden van de aarde
onderzochten maakten gebruik van het feit, dat de slingerperiode afhankelijk is
van de zwaartekracht op een bepaalde plek. Een slinger die bijvoorbeeld op
zeehoogte precies in seconden slingert zal iets meer dan een seconde nodig
hebben voor een complete slingering op een bergtop, waar de zwaartekracht iets
geringer is, omdat de bergtop verder van het middelpunt der aarde verwijderd
is.


In 1673 vond
een Franse expeditie naar de noordkust van Zuid-Amerika (dichtbij de evenaar),
dat op die plaats de slinger zelfs op zeehoogte iets vertraagd was. Newton
gebruikte dit feit later als een bewijs voor het bestaan van de uitpuiling aan
de evenaar. Nadat de expedities naar Peru en Lapland hadden bevestigd dat zijn
theorie juist was, werkte een lid van de Lapland-expeditie, de Franse
wiskundige Alexis Claude Clairault, een methode uit om de afplatting van de
aarde uit de slingeringen van een slinger te berekenen. Op die wijze kan de
geoïde of de vorm der aarde op zeeniveau bepaald worden.


Het kennen van
de juiste vorm van de geoïde is onontbeerlijk voor een juiste kartering. Zelfs
in de jaren na 1950 kende men bijvoorbeeld de afstand tussen New York en Londen
slechts tot op een kilometer nauwkeurig en de plaatsbepalingen van enkele
eilanden in de Stille Oceaan vertoonden een fout van enkele kilometers. In deze
tijd van de luchtvaart en (helaas I) mogelijke kernwapenlancering is dat
onaangenaam. Maar een werkelijk juiste kartering is nu mogelijk geworden -
merkwaardig genoeg niet door metingen aan het aardoppervlak, maar door een
nieuw soort astronomische metingen. Liet voornaamste instrument voor die
metingen is de kunstmatige satelliet Vanguard 1, die op 17 maart 1958 door de
Verenigde Staten werd gelanceerd. De Vanguard 1 beschrijft in 2,5 uur een baan
om de aarde en in de eerste paar jaren van zijn bestaan heeft hij al meer
omwentelingen gemaakt dan de maan in al die eeuwen, dat zij door de telescoop
is geobserveerd. Door waarnemingen van de positie van de Vanguard 1 op bepaalde
tijden en vanuit bepaalde punten op de aarde kunnen de afstanden tussen die
observatiepunten nauwkeurig berekend worden. Op die manier werden in 1959
posities en afstanden, die slechts tot op enkele kilometers nauwkeurig bekend
waren, tot op een honderdtal meters nauwkeurig vastgesteld. (Een andere
satelliet, Transit I-B, die op 13
april 1960 door de Verenigde Staten werd gelanceerd is de eerste van een serie,
bestemd om dit alles tot een stelsel voor nauwkeurige plaatsbepaling op de
aardoppervlakte uit te breiden, hetgeen de navigatie in de lucht en ter zee
aanmerkelijk zou verbeteren en vereenvoudigen.)


Evenals de maan
loopt de Vanguard 1 in een elliptische baan om de aarde die niet in het
equatorvlak van de aarde ligt. Evenals bij de maan verschuift het perigeum (het
punt waarop de afstand aarde - maan het kleinste is) van de Vanguard 1 door de
aantrekkingskracht van de equatoriale uitpuiling. Omdat de Vanguard 1 veel
dichterbij en veel kleiner dan de maan is, is de invloed veel groter en door de
vele omwentelingen van de satelliet kan de invloed van de bult goed bestudeerd
worden. Zo vond men, dat de verschuiving van het perigeum van de Vanguard 1 in
het noordelijk halfrond niet hetzelfde is als in het zuidelijke. Dat betekende,
dat de uitpuiling niet precies symmetrisch ten opzichte van de equator
is. De bult scheen op plaatsen ten zuiden van de evenaar 7,5 m hoger (dat wil
zeggen: 7,5 m verder verwijderd van het middelpunt der aarde) te zijn dan op
plaatsen ten noorden van de evenaar. Voortgezette berekeningen toonden aan, dat
de Zuidpool 15 m dichter bij het middelpunt der aarde is (op zeehoogte
gerekend) dan de Noordpool.


De journalisten
beschreven daarom de aarde als ‘peervormig’. Maar in feite is het verschil
slechts met de fijnste instrumenten meetbaar, niemand die vanuit het wereldruim
naar de aarde zou kijken, zou iets van deze peervorm bemerken.


 







De kennis van de juiste grootte en vorm van de aarde maakt het
mogelijk haar volume te berekenen. Dit komt op 1,083 x 1012 km3.
Doch het berekenen van de massa van de aarde is een moeilijker zaak. Wij
bezitten geen directe methode om precies te weten uit welke stoffen het
inwendige van de aarde is opgebouwd of wat de gemiddelde dichtheid is. Maar de
wet van de zwaartekracht van Newton verschaft ons een formule om de massa te
berekenen. Volgens Newton kan de aantrekkingskracht (K) tussen twee
willekeurige voorwerpen in het heelal als volgt worden uitgedrukt:


 


K = f (m1 . m2 / r2)







als m1 en m2 de massa’s van de twee lichamen
en r de afstand hunner middelpunten is. Wat f betreft, deze stelt de
‘gravitatieconstante’ voor.


Wat de waarde
van die constante is kon Newton niet zeggen. Maar als wij de waarden van de
andere factoren in de vergelijking kunnen vinden, kunnen wij f bepalen, omdat
wij ook kunnen schrijven:


 


f = K . r2 /  m1 . m2







 


Het enige wat
wij behoeven te doen om de waarde van f te vinden is de aantrekkingskracht
tussen twee lichamen met bekende massa en op bekende afstand van elkaar te
meten. De moeilijkheid is dat de zwaartekracht de kleinste kracht is die wij
kennen en dat het bijna onmogelijk is de aantrekkingskracht tussen twee massa’s
van een gewone, hanteerbare grootte te meten.
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Het toestel van Henry Cavendish voor het meten van de zwaartekracht.
De twee kleine bollen worden aangetrokken door de grote, waardoor de ophangdraad
wringing vertoont. Het spiegeltje verraadt het geringe wringingseffect door
middel van een lichtstraal die het op een schaalverdeling terugkaatst.


 


Toch heeft de
Engelse natuurkundige Henry Cavendish (een welgesteld, neurotisch genie, die in
bijna volledige afzondering leefde maar toch enkele buitengewoon spitse proeven
deed) het in 1798 klaargespeeld de meting te doen. Cavendish bevestigde aan
beide einden van een lange staaf een bol met bekende massa en hing dit
haltervormige toestel aan een dunne draad op. Daarna plaatste hij een grotere
bol, eveneens met bekende massa, dichtbij elke bol aan de staaf - aan
tegengestelde kanten zodat de zwaartekracht tussen de vaste grote en de
opgehangen kleine bollen de horizontaal opgehangen halter aan het draaien zou
brengen en daardoor de draad zou torderen. Inderdaad draaide de halter een
beetje. Cavendish mat nu hoeveel kracht er nodig was om die mate van torsie in
de draad te bewerkstelligen. Daardoor vond hij de waarde van K. Hij kende ook m1
en m2, de massa’s van de bollen, en r, de afstand tussen de twee
aangetrokken bollen. Hij was dus in staat de waarde van f te berekenen. Toen
hij die eenmaal had, kon hij de massa van de aarde berekenen, omdat de
aantrekkingskracht van de aarde (K) op een willekeurig lichaam gemeten kan
worden. Op die manier ‘woog’ Cavendish voor de eerste maal de aarde.


De metingen
zijn sindsdien aanmerkelijk verfijnd. In 1928 bepaalde P. R. Heyl van het
Amerikaanse Bureau of Standards de waarde van f op 0,00000006673 dyne cma/gr2
of 6,70 X10-11 Nm2kg2. U behoeft u van deze
eenheden niets aan te trekken, maar let u wel op de buitengewone kleinheid
ervan. Het geeft een indruk van de zwakte van de zwaartekracht. Twee gewichten
van 1 kilogram massa die op een afstand van 1 meter van elkaar verwijderd zijn
oefenen op elkaar een aantrekkende kracht uit van slechts 6,70 X 10-11
Newton of 6,85 X 10-12 kgf.


Het feit dat de
aarde een dergelijk gewicht van 1 kg massa zelfs op een afstand van ruim 6300
km van het middelpunt met een kracht van 1 kg aantrekt, doet duidelijk uitkomen
hoe groot de massa van de aarde is. Inderdaad blijkt de massa van de aarde
ongeveer 6000 triljoen ton of 5,975 X 1024 kilogram te zijn.


Uit de massa en
het volume van de aarde kan de gemiddelde dichtheid (of soortelijke massa)
gemakkelijk berekend worden. Deze is 5,522 g/cm3 (5,522 maal de
dichtheid van water). De dichtheid van het gesteente aan de oppervlakte der
aarde is slechts ongeveer 2,8 g/cm3, zodat de dichtheid van het
inwendige veel groter moet zijn. Neemt deze geleidelijk naar het middelpunt
toe? Het eerste bewijs dat dit niet het geval is en dat de aarde uit een reeks
verschillende lagen is opgebouwd, werd geleverd door de bestudering van
aardbevingen.







 


De schillen van de planeet


 







Op 1 november 1755 werd Lissabon door een zware aardbeving
getroffen, waarbij alle huizen in de benedenstad werden verwoest. Daarna
stroomde een vloedgolf uit de oceaan naar binnen. Zestigduizend mensen werden
gedood en de stad bleef in puinhopen achter.


De schok werd
over een uitgestrektheid van miljoenen vierkante kilometers waargenomen. Daar
het die dag Allerheiligen was, waren de mensen overal in de kerken en men
vertelt, dat zij in geheel Zuid-Europa de lichtkronen zagen dansen en zwaaien.


De ramp van
Lissabon maakte grote indruk op de geleerde wereld van die dagen. Men was in
die tijd optimistisch gestemd en vele filosofen meenden, dat de nieuwe
wetenschap van Galilei en Newton de mens de middelen zou schenken om van de
aarde een aards paradijs te maken. Deze slag toonde, dat er nog steeds
reusachtige, niet te voorspellen en blijkbaar boosaardige krachten bestonden
die de mens niet kon beheersen. De aardbeving inspireerde Voltaire, de grote
letterkundige uit die tijd, tot het schrijven van zijn beroemde pessimistische
satire Candide met het ironische refrein, dat alles om bestwil was in
deze beste van alle denkbare werelden.


De geleerde
wereld begon ernstig naar de oorzaken van de aardbevingen te zoeken. De Engelse
geoloog John Michell (die de krachten bestudeerd had die optreden bij
‘torsie’ of wringing en waarvan Cavendish later gebruik maakte om de massa van
de aarde te bepalen) veronderstelde in 1760, dat aardbevingen golven waren die
veroorzaakt werden door verschuiving van steenmassa’s mijlen onder de
oppervlakte. Om aardbevingen behoorlijk te kunnen bestuderen moest er een
instrument uitgevonden worden om deze te ontdekken en te meten, maar dat kwam
pas ongeveer 100 jaren na de aardbeving van Lissabon tot stand. In 1855
ontwierp de Italiaanse natuurkundige Luigi Palmieri de eerste ‘seismograaf’
(van Griekse woorden die ‘aardbeving opschrijven’ betekenen).


In zijn
eenvoudigste vorm bestaat de seismograaf uit een massief blok dat door middel
van een betrekkelijk zwakke veer opgehangen is aan een steun die stevig in vast
gesteente is bevestigd. Als de aarde beweegt, blijft het opgehangen blok
vanwege zijn traagheid rustig. Maar de veer die aan het vaste gesteente is
bevestigd wordt door de beweging van de aarde een beetje uitgerekt of
samengedrukt. Die beweging wordt door middel van een naald die aan het
stationaire blok is bevestigd, op beroet papier op een langzaam draaiende
trommel geschreven. In werkelijkheid worden er twee blokken gebruikt; waarvan
het ene zo gericht is dat het de golven van een aardbeving in noord-zuidelijke
richting op vangt en het andere golven in oost-westelijke richting.
Tegenwoordig gebruiken de gevoeligste seismografen een lichtstraal in plaats
van een naald om de wrijving van de naald op het papier te vermijden. De straal
valt op gevoelig papier en maakt daarop een spoor dat als een foto ontwikkeld
wordt.


De Engelse
ingenieur John Milne toonde met een door hem zelf ontworpen seismograaf
omstreeks 1890 aan, dat Michells opvatting omtrent aardbevingen als golven die
door het vaste lichaam van de aarde werden voortgeplant, ongetwijfeld juist
was. Milne bevorderde de oprichting van stations voor de bestudering van
aardbevingen en aanverwante verschijnselen in verscheidene delen van de wereld,
in het bijzonder in Japan.


Men weet nu,
dat er minstens tien grote aardbevingen per jaar op aarde plaats hebben. Men
schat, dat de grootste een totale energie vrijgeven gelijk aan die van 100.000
gewone atoombommen, of, als u daaraan de voorkeur geeft, van 100 grote
H-bommen. Alleen omdat hun energie over een groot gebied wordt verspreid,
richten zij niet meer verwoestingen aan dan zij nu doen.
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Het verloop van aardbevingsgolven in de aarde. Oppervlaktegolven
planten zich door de aardkorst voort. De vloeibare aardkern breekt de inwendige
golven van type p. De golven van type s worden door de kern tegengehouden.


 


Toen eenmaal
door de seismograaf een nauwkeurige studie van aardbevingen mogelijk was
geworden, vond men, dat er in grote trekken twee soorten bestaan:
oppervlaktegolven en golven dwars door de aarde heen. De oppervlaktegolven
volgen de kromming der aarde, terwijl de andere door de aarde gaan - en door
die kortere weg het eerst bij de seismograaf aankomen. Deze laatste worden op
hun beurt weer in twee typen onderscheiden: de primaire (‘P golven’) en
secundaire (‘S golven’). De primaire golven planten zich evenals de
geluidsgolven voort door afwisselende compressie en expansie van de tussenstof
(om ze zich te kunnen voorstellen moet u denken aan het indrukken en weer
uithalen van een harmonika). Dergelijke golven kunnen door elk medium gaan,
hetzij vast of vloeibaar. De secundaire golven echter hebben de bekende vorm
van de kronkelingen van een slang loodrecht op de richting van voortplanting;
deze kunnen zich niet door vloeistoffen of gassen voortplanten.


De primaire
golven planten zich sneller voort dan de secundaire en bereiken een seismisch
station dus eerder. Uit de vertraging van de secondaire golven kan men de
afstand van de aardbeving opmaken. En de plaats ervan of het ‘epicentrum’
(de plek op het aardoppervlak direct boven de verstoring in het gesteente) kan
nauwkeurig bepaald worden door op drie of meer stations afstandsbepalingen te
verrichten: de drie stralen beschrijven drie cirkels die elkaar op één punt
snijden.


De snelheid van
de P zowel als van de S golven wordt beïnvloed door het soort gesteente, de
temperatuur en de druk, zoals laboratoriumstudies hebben aangetoond. Daarom kan
men van de golven van een aardbeving gebruik maken bij het onderzoek van de
toestand diep onder de aardoppervlakte.


Een primaire
golf dicht bij de oppervlakte plant zich voort met een snelheid van acht
kilometer per seconde; 1600 km onder de oppervlakte moet de snelheid, te
oordelen naar de tijd van aankomst, bijna dertien kilometer per seconde zijn.
Evenzo heeft een secundaire golf dichtbij de oppervlakte een snelheid van
minder dan vijf kilometer per seconde en zes en een halve kilometer op een
diepte van 1600 km. Daar de toename van de snelheid een maat voor de toename in
dichtheid is, kunnen wij de dichtheid van het gesteente onder de oppervlakte
schatten. Zoals ik reeds zei, is aan de oppervlakte de gemiddelde dichtheid 2,8
gr per cm3; 1600 km onder de oppervlakte bedraagt de dichtheid 5 gr
per cm3 en op een diepte van 3000 km bijna 6 gr per cm3.


Op een diepte
van 3000 km komt er een plotselinge verandering. De secundaire golven worden
dan plotseling tot staan gebracht. Dat moet betekenen, dat het gebied daaronder
vloeibaar is: de golven hebben de grens van de ‘vloeibare kern’ der aarde
bereikt. En als primaire golven op deze diepte aankomen, veranderen zij
plotseling van richting; blijkbaar worden zij bij het binnentreden in de
vloeibare kern gebroken.








De grens van de vloeibare kern wordt de ‘discontinuïteit van
Gutenberg’ genoemd naar de Amerikaanse geoloog Beno Gutenberg die in 1914 die
grens bepaalde en aantoonde, dat de kern zich tot op 3500 km vanaf het
middelpunt der aarde uitstrekt. Op de grens springt de dichtheid ineens van 6
op 9 en stijgt daarna geleidelijk tot 11 \ gr per cm3 in het
middelpunt.


 







Hoe is de vloeibare kern samengesteld? Het moet een stof zijn die
een dichtheid van 9-1gr per cm3 bij de temperatuur- en
drukvoorwaarden van de kern heeft. Men schat, dat de druk loopt van ongeveer
1.600 ton per cm2 aan de rand van de vloeibare kern tot ongeveer
4.000 ton per cm2 in het middelpunt van de aarde. Over de
temperatuur heeft men minder zekerheid. Op grond van de snelheid waarmee, naar
men weet, de temperatuur in diepe mijnen stijgt en uit de snelheid waarmee
gesteenten warmte geleiden, hebben de geologen (nogal globaal) geschat, dat de
temperatuur in de vloeibare kern ergens tussen 1000° en 3000° C moet liggen.


[image: Image12]



De aardbevingsgordels van de aarde. Zij volgen de voornaamste zones
van nieuwe gebergtevorming.







 


 


De materie van
de kern moet een of ander algemeen voorkomend element zijn - algemeen
voorkomend genoeg om een bol van de halve middellijn van de aarde en met
éénderde van haar massa te kunnen vormen. Het enige element dat werkelijk
algemeen in het heelal voorkomt, is ijzer. Aan de oppervlakte der aarde is de
dichtheid van ijzer slechts 7,86 gr per cm3, doch onder de enorme
druk van de kern zou het een dichtheid hebben die loopt van 9 tot 12 gr per cm3.
Bovendien zou het bij de toestand die in het middelpunt der aarde heerst,
vloeibaar zijn.


Meer
bewijsmateriaal wordt nog door de meteorieten verschaft. Deze vallen in twee
grote klassen uiteen: de ‘steenachtige’ die voornamelijk uit silicaten bestaan
en de ‘ijzeren’ meteorieten die voor ongeveer 90% uit ijzer, 9% uit nikkel en
voor 1% uit andere elementen zijn opgebouwd. Vele onderzoekers menen dat de
meteorieten overblijfselen van een uiteengebarsten planeet zijn; indien dat het
geval is, dan zouden de ijzeren meteorieten brokstukken van de vloeibare kern
en de steenachtige gedeelten van de mantel van die planeet zijn. (En inderdaad
heeft de samenstelling van de ijzeren meteorieten in 1866, lang voordat de
seismologen de kern der aarde onderzocht hadden, de Franse geoloog Gabriel
Auguste Daubrie op het denkbeeld gebracht, dat de kern van onze planeet uit
ijzer bestond.)


Tegenwoordig
nemen de meeste geologen het bestaan van de vloeibare ijzernikkelkern voor wat
betreft de structuur der aarde als een vaststaand feit aan. Eén belangrijke
verbetering is er echter in aangebracht. Toen in 1936 de Deense geoloog I.
Lehmann het raadselachtige verschijnsel, dat sommige primaire golven in een
‘schaduwzone’ aan de oppervlakte tevoorschijn komen - terwijl daar bijna alle
dergelijke golven uitgesloten zijn - trachtte te verklaren, veronderstelde hij,
dat een discontinuïteit in de kern, ongeveer 1300 km van het middelpunt
verwijderd, de golven een tweede maal brak en daardoor enkele naar de
schaduwzone deed afbuigen. Gutenberg was het met dit standpunt eens en
tegenwoordig maken veel geologen een onderscheid tussen een ‘buitenste kern’
die van vloeibaar nikkelijzer is en een ‘binnenste kern’ die op een of andere
wijze van de uitwendige kern verschilt, misschien door vast te zijn ofwel door
een iets andere chemische samenstelling.


 


Het gedeelte
van de aarde dat om de nikkelijzerkern heen ligt is de ‘mantel’. Deze schijnt
uit silicaten te bestaan, doch te oordelen naar de voortplantingssnelheid van
aardbevingsgolven erdoorheen zijn deze silicaten anders dan de kenmerkende
gesteenten van het aardoppervlak. Hun eigenschappen doen veronderstellen, dat
het gesteenten van het zogenaamde ‘olivine’ type (olijfgroen van kleur) zijn,
die betrekkelijk rijk aan magnesium en ijzer, doch arm aan aluminium zijn.


De mantel reikt
niet helemaal tot aan de oppervlakte der aarde. Andrija Mohorovicic, een Servisch
geoloog, bestudeerde de golven die het gevolg waren van een aardbeving in de
Balkan in 1909 en kwam tot de conclusie, dat er een plotselinge toename van de
voortplantingssnelheid op een punt ongeveer 3 5 km onder de aardoppervlakte
was. Deze , discontinuïteit van Mohorovicic’ (kortweg ‘Moho’ genoemd) wordt nu
als de grens van de ‘aardkorst’ beschouwd.


De aard van de
korst en van het bovenste deel der mantel worden het best bestudeerd door
middel van de ‘oppervlaktegolven’ die ik reeds eerder vermeldde. Evenals de
golven die dwars door de aarde gaan bestaan de oppervlaktegolven uit twee
soorten. Het ene soort wordt ‘Lovegolven’ genoemd (naar hun ontdekker A. E. H.
Love). De Lovegolven zijn horizontale rimpelingen zoals de vorm van een slang
die over de grond kruipt. Het andere soort is de ‘Rayleighgolven’ (naar de
Engelse natuurkundige John W. S. Rayleigh); deze rimpelingen zijn verticaal
zoals de bewegingen van een zeeslang door het water.


Het onderzoek
van deze oppervlaktegolven (vooral door Maurice Ewing van de Columbia
universiteit) toont aan, dat de korst in dikte varieert. De korst is het dunst
onder oceaanbekkens waar de Moho-discontinuïteit op sommige plekken slechts 13
tot 16 km onder de zeespiegel ligt. Daar de oceanen zelf op sommige plaatsen 8
tot x 1 km diep zijn, kan de vaste korst onder de oceaandiepten slechts 5 km
dik zijn. Maar onder het vasteland ligt de Moho-discontinuïteit op een
gemiddelde diepte van 35 km onder zeeniveau en onder bergketens reikt zij zelfs
tot bijna 70 km diep. Dit feit, gecombineerd met gegevens verkregen door
zwaartekrachtmetingen, toont aan, dat het gesteente in bergketens minder dicht
is dan het gemiddelde.


De aardkorst
bestaat in hoofdzaak uit twee soorten gesteente : basalt en graniet, waarvan
het minder dichte graniet bovenop het basalt drijft. Plet graniet vormt de
vastelanden en op plaatsen waar het bijzonder dik is, bergen (zoals ook een
grote ijsberg hoger uit het water oprijst dan een kleine). Jonge bergen dringen
met hun wortels tot diep in het basalt, maar naarmate de bergen door erosie
afgebrokkeld worden, passen zij zich aan door langzaam naar boven te drijven
(om het evenwicht van massa te bewaren, ‘isostasie’ genoemd). In de
Appalachianbergen, die een zeer oude bergketen vormen, is de wortel bijna geheel
verdwenen.


Het basalt
onder de oceanen is met een laag sedimentair (door bezinking ontstaan)
gesteente van ongeveer een halve kilometer dikte bedekt, maar door geen of
bijna geen graniet; het bekken van de Stille Oceaan is geheel granietvrij. De
dunne aardkorst onder de oceanen heeft de gedachten doen gaan naar een
grandioos project: waarom zou men niet een gat door de korst tot aan de
Moho-discontinuïteit boren en de mantel aftappen om te zien waar die van
gemaakt is? Het zal geen gemakkelijk werk zijn, omdat het betekent dat er een
schip boven een onpeilbare diepte van de oceaan verankerd moet worden,
vervolgens boormateriaal door kilometers water naar beneden gebracht moet
worden en daarna door een dikkere laag gesteente dan ooit tevoren geboord moet
worden. Niettemin hebben de Verenigde Staten reeds besloten een ‘Mohole’ in de
Puerto Rico trog in de Atlantische Oceaan te boren en van Rusland wordt gemeld,
dat men daar voorbereidselen voor een eigen ‘Mohole’ maakt.


Het ‘drijven’
van het graniet op het basalt doet onvermijdelijk de mogelijkheid van op drift
zijn van het vasteland veronderstellen. In 191Z veronderstelde de Duitse
geoloog Alfred Lothar Wegener dat de verschillende continenten oorspronkelijk
één enkel stuk graniet waren; in een zeker vroeg stadium van de geschiedenis
der aarde brak dit in stukken en dreven de continenten uit elkaar. Hij betoogde
dat zij nu nog op drift waren, dat Groenland zich bijvoorbeeld met de snelheid
van één meter per jaar van Europa verwijderde. Wat hem (en anderen) op die
gedachte bracht was het feit, dat de oostelijke kustlijn van Zuid-Amerika als
een stuk van een legpuzzel in de vorm van de westkust van Afrika scheen te
passen.


De theorie
strandde tenslotte op de blote feiten. De beweging van het vasteland is niet bevestigd
en het onderliggend basalt schijnt veel te hard om het vastelandsgraniet te
laten afdrijven. Langzame bewegingen naar boven en beneden om de istostasie te
bewaren zijn er zeker; maar zijdelingse bewegingen zijn er niet.


Een nog
merkwaardiger idee was de veronderstelling van de Engelse sterrenkundige George
Howard Darwin (een zoon van Charles Darwin) in de jaren na 1890, dat de maan
een stuk van de aarde was, dat uit de Stille Oceaan was gerukt, hetgeen de
afwezigheid van graniet zou verklaren. Helaas wordt ook dit verhaal door de
blote feiten weerlegd. Het is niet waarschijnlijk, dat de aarde ooit zo snel
heeft rondgewenteld, dat er een brok ter grootte van de maan door centrifugale
kracht weggeslingerd zou worden. Bovendien is tegelijk met het uit de mode
raken van de catastrofe-theorieën over het ontstaan van het zonnestelsel ook de
bij het ontstaan van de maan behorende catastrofe uit de mode geraakt. De
nieuwe evolutietheorieën beweren, dat de maan evenals de aarde en tegelijk met
deze uit de langzaam samengroeiende microplanetoïden is ontstaan.


We blijven
echter met verscheidene moeilijke problemen zitten. Waarom is er geen of bijna
geen ijzer op de maan, als die uit dezelfde wolk van stof als de aarde is
ontstaan? En verder: waarom is de maan zo groot in vergelijking met de aarde?
Geen enkele andere satelliet in het zonnestelsel benadert het Vso deel van de
massa der planeet waaromheen hij wentelt. En waarom wentelt de maan in een vlak
dat met het equatoriale vlak van de aarde, een hoek van 18° maakt, terwijl de
meeste andere satellieten van de planeten in het zonnestelsel een baan in het
equatoriale vlak beschrijven? En waarom is de Stille Oceaan zo arm aan graniet
?


 


Het feit dat de
aarde voornamelijk uit twee delen - de silicatenmantel en de ijzernikkelkern
(in ongeveer dezelfde verhoudingen als het wit en het geel van een ei) -
bestaat heeft de meeste geologen ervan overtuigd, dat de aarde in het begin van
haar bestaan op een bepaald ogenblik vloeibaar moet zijn geweest. Zij zou dan
uit twee niet in elkaar oplosbare vloeistoffen hebben bestaan. Daar het
vloeibare silicaat lichter was, zou dit naar boven drijven en door uitstraling
van zijn warmte in de ruimte afkoelen. Het onder gelegen vloeibare ijzer, dat
niet rechtstreeks aan de ruimte was blootgesteld, zou zijn warmte veel
langzamer afstaan en op die manier tot op heden vloeibaar blijven.


Er zijn op zijn
minst drie manieren waarop de aarde heet genoeg kan worden om te smelten zelfs
als het begin zo koud is als een verzameling microplanetoïden. Deze lichamen
zouden, als zij tegen elkaar botsen en zich verenigen, hun bewegingsenergie
(‘kinetische energie’) in de vorm van warmte afstaan. Naarmate dan de groeiende
planeet door de zwaartekracht werd samengedrukt, zou er nog meer energie
(‘potentiële energie’) als warmte vrijkomen. En ten derde hebben de
radioactieve stoffen van de aarde - uranium, thorium en kalium - gedurende de
vele eeuwen dat zij afgebroken werden grote hoeveelheden warmte vrijgegeven;
toen er in het begin veel meer radioactieve stoffen dan nu aanwezig waren, zou
de radioactiviteit alleen al genoeg warmte hebben opgeleverd om de aarde
vloeibaar te maken.


Niet alle
geleerden zijn bereid een vloeibaar stadium als een absolute noodzaak aan te
nemen. Vooral de Amerikaanse scheikundige Harold Clayton Urey meent, dat het
grootste deel der aarde steeds vast is geweest. Hij betoogt, dat in een
grotendeels vaste aarde zich toch een ijzeren kern door langzame afsplitsing
van ijzer kan hebben gevormd; hij veronderstelt, dat
zelfs nu nog ijzer van de mantel met een tempo van 50.000 ton per seconde naar
de kern verhuist.


Het afkoelen
der aarde van een oorspronkelijk gesmolten of bijna gesmolten stadium zou haar
gerimpeld oppervlak kunnen verklaren. Terwijl de afkoelende aarde ineenkromp,
zou haar korst zich van tijd tot tijd plooien. Een geringe plooiing zou
aanleiding zijn tot een aardbeving. Grotere plooiingen of een gestadige
opeenstapeling van kleinere verschuivingen zouden tenslotte bergketens doen
ontstaan. Het tijdperk van de vorming van bergen zou echter relatief kort zijn.
Nadat er bergen gevormd zijn, zouden zij in tamelijk korte tijd (volgens
geologische tijdrekening) door erosie afbrokkelen en dan zou er een lange
periode van stabiliteit volgen voordat samenpersende krachten voldoende druk
uitoefenen om een nieuw stadium van korstplooiing te laten beginnen. De aarde
zou dus gedurende de grootste tijd van haar bestaan een tamelijk saaie,
oninteressante planeet met lage continenten en ondiepe zeeën zijn.


Het bezwaar
tegen dit standpunt is dat de aarde niet werkelijk schijnt af te koelen. Het
blijkt, dat radioactiviteit gedurende de laatste honderden miljoenen jaren
voldoende warmte in de korst en de mantel heeft gevormd om te beletten, dat de
inwendige temperatuur van de aarde daalt; de aarde wordt integendeel
waarschijnlijk langzamerhand warmer. Toch leven wij, niettegenstaande dat feit,
nu aan het einde van een tijdperk van bergvorming (gelukkig voor hen die van
een berglandschap houden). Als de aarde gedurende die periode niet is afgekoeld
en ingekrompen, hoe werden dan onze huidige bergen gevormd?


Enige
tientallen jaren geleden werd door de Israëlische natuurkundige C. L. Perkeris
een nieuwe theorie geopperd die door de Amerikaanse geoloog D. T. Briggs werd
uitgewerkt. Deze theorie begint met de veronderstelling dat de warmte die uit
de kern voortkomt periodiek een reeks verticale wervelstromen in de mantel
veroorzaakt. Die wervelstromen van verhitte materie stijgen omhoog naar de
korst en zinken na afkoeling weer neer. Daar de mantel niet vloeibaar, doch
kneedbaar is, is deze beweging zeer langzaam - misschien niet meer dan vijf
centimeter per jaar.


Waar nu twee
naburige wervelstromen naar beneden bewegen, wordt ook een deel van de korst
mee naar beneden gezogen en vormt een wortel van lichte korstmaterie in de
zwaardere mantel. Die wortel wordt door de warmte van de mantel in graniet
omgezet. Een tijd later maakt de isostasie, dat de wortel en zijn bedekkende
laag van lichter materie weer oprijzen en een bergketen vormen. De periode van
het vormen van bergen die misschien 60 miljoen jaren duurt wordt gevolgd door
een rustige periode van 500 miljoen jaren, in welke tijd zich voldoende warmte
in de mantel ophoopt om een nieuwe cyclus te doen beginnen.


Maar tegen deze
theorie bestaat ook een ernstig bezwaar: de ontdekking middels de Vanguard 1
van de asymmetrie van de equatoriale uitzetting die de aarde een ‘peer’vorm
geeft (zie blz. 88 en 89). John O’Keefe van de National Aeronautics en Space
Administration wees erin 1959 op, dat het ' voortbestaan van die asymmetrie
moet betekenen, dat de mantel harder is dan gemeend werd. Hij veronderstelde
dat de mantel helemaal tot aan de grens van de kern zo hard als baksteen is.
Indien dat het geval is, zou er van het bestaan van langzame verticale wervelstromen
van mantelmaterie geen sprake kunnen zijn.







 


De zee


 







De aarde verschilt van de andere planeten van het zonnestelsel door
het bezit van een oppervlaktetemperatuur die het mogelijk maakt, dat water in
alle drie de toestanden: vloeibaar, vast en dampvormig, bestaat. De aarde is
ook, voor zover wij weten, het enige lichaam in het zonnestelsel dat zeeën
bezit. Eigenlijk zou ik ‘oceaan’ moeten zeggen, omdat de Stille, de Atlantische
en de Indische Oceaan met de Noord- en Zuidpoolzee met elkaar één samenhangende
massa zout water vormen, waarin het Europees-Aziatisch- Afrikaans massief, het
vasteland van Noord- en Zuid-Amerika en enige kleinere delen zoals het
Zuidpoolgebied en Australië als eilanden beschouwd kunnen worden.


De cijfers van
deze wereldzee zijn indrukwekkend. Het totale oppervlak bedraagt 360 miljoen km2,
dat is meer dan 70% van het aardoppervlak. Het volume is, als men de gemiddelde
diepte van de oceanen op 3J km stelt, ongeveer 1260 miljoen km3 -
0,15% van het totale volume van onze planeet. En deze zee bevat 98% van al het
H2O der aarde.


De zee is
buitengewoon belangrijk voor het leven. Het staat wel vast, dat de eerste
levensvormen daar ontstaan zijn en gezien vanuit het standpunt van de
kwantiteit alleen bevat de zee nog steeds het grootste deel van ons planetaire
leven. Op het vasteland beperkt zich het leven tot op een enkele meter van het
oppervlak (ofschoon vogels en vliegtuigen wel een tijdelijke uitval vanuit deze
basis doen); in de zee beslaat het leven blijvend een gebied dat op sommige
plaatsen tot tien kilometer en dieper reikt.


En toch wist de
mensheid tot voor enkele jaren even weinig over de zee en vooral over de
zeebodem, als over andere planeten. Zelfs nu nog weten de sterrenkundigen meer
over de oppervlakte van de maan dan de geologen over de oppervlakte van de
aarde onder de zee.


De grondlegger
van de moderne oceanografie was een Amerikaanse marineofficier Matthew Fontaine
Maury. In het begin van zijn dertiger jaren werd hij door een ongeluk verlamd,
hetgeen, hoe ongelukkig het ook voor hemzelf was, de mensheid voordeel bracht.
Hij werd belast met het depot van kaarten en instrumenten (ongetwijfeld bedoeld
als een sinecure) en wierp zich op de taak om zeestromingen in kaart te
brengen. Hij bestudeerde vooral de loop van de Golfstroom en gaf daarvan een
beschrijving die een klassieke opmerking in de oceanografie is geworden: ‘Er is
een rivier in de oceaan.’ Maury voerde ook de internationale samenwerking bij
de bestudering van de zee in; hij was de leidende figuur achter de schermen van
een historische internationale conferentie in 1853 in Brussel. In 1855
publiceerde hij het eerste leerboek over oceanografie dat was getiteld Physical
Geography of the Sea. De Naval Academy in Annapolis eerde zijn verdiensten
door Maury Hall naar hem te noemen.


Sinds Maury’s
tijd zijn de zeestromen grondig in kaart gebracht. Bovendien zijn de
oceanografen zelfs begonnen de tragere stroming diep in de zeeën te
onderzoeken. Dat er in de diepte geen doodse stilte heerst blijkt uit
verscheidene indirecte aanduidingen. Ten eerste verbruikt het leven aan de
oppervlakte der zee voortdurend zijn minerale voedingsstoffen - fosfaten en
nitraten - en voert deze stoffen na het afsterven met zich mee naar de diepte;
als er geen stroming bestond om die stoffen weer naar boven te voeren, zouden
die mineralen aan het oppervlak helemaal uitgeput raken. Ten tweede zou de
zuurstof die door absorptie uit de lucht aan de zee wordt toegevoerd niet naar
de diepten doordringen, althans niet in voldoende mate voor de instandhouding
van het leven, als er geen circulatie was voor de overbrenging ervan. Inderdaad
wordt zuurstof in voldoende hoeveelheid tot op de grootste diepten
aangetroffen. Dit kan alleen verklaard worden door te veronderstellen dat er in
de zee gebieden zijn waar het zuurstofrijke water naar beneden zakt.


De machine die
deze verticale stroming in stand houdt is het temperatuurverschil. Het water
aan de oppervlakte van de zee in de poolstreken wordt afgekoeld en zakt dus
naar beneden. Die voortdurende stroom van neerzakkend water verspreidt zich
over de hele zeebodem zodat zelfs in de tropen het bodemwater zeer koud is -
bijna bij het vriespunt. Tenslotte stijgt het koude water uit de diepten naar
de oppervlakte, omdat het nergens anders heen kan. Aan de oppervlakte
aangekomen wordt het water warm en vloeit af naar de poolstreken om daar weer
naar beneden te zakken.


De barrières
van het vasteland maken dit beeld ingewikkelder. Om de werkelijke stromingen te
kunnen volgen hebben de oceanografen gebruik gemaakt van zuurstof als
indicator. Koud water kan meer zuurstof absorberen dan warm water. Het
oppervlaktewater van de Poolzee is daarom bijzonder zuurstofrijk. Als het naar
beneden zakt, staat het voortdurend zuurstof aan organismen af die zich ermee
voeden. Als men dus op verschillende plekken monsters van diepzeewater neemt en
deze op hun zuurstofconcentratie onderzoekt, kan men de richting van de
diepzeestromingen in kaart brengen.


Dergelijke
karteringen hebben aangetoond, dat er één grote stroom van de Poolzee
zuidwaarts naar de Atlantische


Oceaan stroomt
en een andere van de Zuidpoolzee naar bet zuidelijke deel van de Atlantische
Oceaan gaat. De Stille Oceaan krijgt geen noemenswaardige stroom rechtstreeks
uit het Noordpoolgebied, omdat de enige toegang de nauwe, ondiepe Beringstraat
is. Daarom is daar het einde van de stroomlijn der diepzeestromingen. Dat het
noordelijke deel van de Stille Oceaan het eindpunt van de wereldstroom is wordt
aangetoond door het feit, dat zijn diepe wateren zuurstofarm zijn.


Meer directe
bewijzen voor dit beeld van de diepzeestromingen werden in 1957 door een
gemeenschappelijke Engels-Amerikaanse oceanografische expeditie verkregen. De
onderzoekers gebruikten een speciaal vlot, uitgevonden door John C. Swallow,
dat ontworpen was om op een diepte van één of meer kilometers te kunnen blijven
en dat uitgerust was met een toestel om geluidsgolven van korte golflengte uit
te zenden. Door middel van die signalen kan het vlot gevolgd worden, terwijl
het zich met de diepzeestroom voortbeweegt. Op die manier was de expeditie in
staat de diepzeestroom onder in de Atlantische Oceaan langs de westelijke kant
te volgen.


Al die gegevens
zullen van praktisch belang worden, als de wassende wereldbevolking zich tot de
zee voor meer voedsel zal gaan wenden. Wetenschappelijke ‘zeebouwbedrijven’
zullen op de hoogte moeten zijn van die vruchtbare stromingen evenals de
landbouwbedrijven de loop der rivieren, het grondwater en de regenval moeten
kennen.


 


Pas sinds een
eeuw heeft men de diepten van de zee gepeild. De zeebodem werd van praktisch
belang toen men had besloten een telegraafkabel door de Atlantische Oceaan te
leggen. In 1851 stelde Maury met het oog op het leggen van een kabel een kaart
van de bodem van de Atlantische Oceaan op. Het duurde 15 jaren, onderbroken
door vele breuken en mislukkingen, voordat eindelijk de Atlantische kabel
gelegd was dankzij het ongelofelijke doorzettingsvermogen van de Amerikaanse
financier Cyrus West Field, die een fortuin bij die onderneming verloor.


Het systematische
onderzoek van de zeebodem begon met de beroemde tocht om de wereld van het
Engelse schip Challenger in de jaren na 1870. Om de diepte van de zeeën
te meten had de Challenger geen ander toestel dan de aloude methode om
een kabel met een gewicht eraan te laten vieren, totdat de bodem werd bereikt.
Die werkwijze is niet alleen ongelofelijk tijdrovend (voor dieptepeilingen),
maar ook verre van nauwkeurig. Het onderzoek van de zeebodem onderging in 1924
een grote verandering, toen de methode van het echolood door middel van
ultrasone of korte geluidsgolven werd ingevoerd - in principe hetzelfde als
radar. De tussenpoos tussen het zenden van het signaal (een korte puls) en het
terugkomen van zijn echo is een maat voor de afstand tot de bodem. Het enige
waar de waarnemer op hoeft te letten is of het opgevangen signaal niet een
valse echo van een school vissen of van een andere hindernis is. (Blijkbaar kan
deze methode ook nuttig voor de visvangst zijn.)


De methode van
het echolood is niet alleen snel en gemakkelijk, maar maakt het ook mogelijk
een doorlopend profiel van de zeebodem, waarboven het schip vaart, op te sporen
zodat de oceanografen een beeld van de topografie van de zeebodem kunnen
krijgen. Deze blijkt meer geplooid te zijn dan de landoppervlakte en alles is
op grotere schaal. Er zijn vlakten zo groot als een werelddeel en bergketens
die langer en hoger zijn dan ergens ter wereld. Het eiland Hawaii is de top van
een onderzeese berg die 10.000 m hoog is - hoger dan de Himalaja - zodat Hawaii
feitelijk de hoogste berg op aarde genoemd mag worden. Bovendien zijn er diepe
afgronden (troggen), waarin de Grand Canyon verloren zou gaan. De troggen die
alle langs eilandengroepen liggen beslaan in totaal een gebied, dat ongeveer 1%
van de hele zeebodem bedraagt. Dat lijkt misschien niet veel, maar het is in
feite gelijk aan de helft van de Verenigde Staten; de troggen bevatten 15 maal
zoveel water als alle rivieren en meren van de hele aarde tezamen. De diepste
bevinden zich in de Stille Oceaan; zij liggen langs de Philippijnen, de
Marianen, de Koerden, de Solomon-eilanden en de Aleoeten. Er zijn ook grote
afgronden in de Atlantische Oceaan bij de West-Indische eilanden en de
zuidelijke Sandwicheilanden en dan is er nog een in de Indische Oceaan in de
buurt van Indonesië.


Behalve de
troggen hebben de oceanografen op de zeebodem ook ravijnen opgespoord, waarvan
sommige duizenden kilometers lang zijn en die op rivierbeddingen lijken.
Sommige schijnen werkelijk een verlenging van rivieren op het vasteland te
zijn, vooral een ravijn dat zich vanuit de Hudsonrivier in de Atlantische
Oceaan uitstrekt. Het is verleidelijk te veronderstellen, dat ze eens
rivierbeddingen op het vasteland waren, toen de zeespiegel lager dan
tegenwoordig was. Maar enkele onderzeese kanalen liggen zo diep beneden de
huidige zeespiegel dat het volkomen onwaarschijnlijk lijkt, dat ze ooit boven
de zeespiegel zouden zijn geweest. De laatste tijd hebben verscheidene
oceanografen, onder wie Maurice Ewing en Bruce C. Heezen, een andere theorie
opgesteld: de onderzeese ravijnen zouden door onstuimige modderstromen die van
onderzeese berghellingen naar beneden storten, uitgeslepen zijn.


Sinds enige
tijd hebben onderzoekers geprobeerd te weten te komen wat zich onder de
zeebodem bevindt, door er gaten in te boren en grote monsters naar boven te
halen - zoiets als de voorgenomen ‘Mohole’, maar dan op betrekkelijk kleine
schaal. Monsters uit het diepste deel van de Atlantische Oceaan bevatten
fossielen van zee-organismen die ons veel over het vroegere leven op aarde
vertellen.


 







De diepzee wemelt - merkwaardigerwijs - van leven. Tot ongeveer een
eeuw geleden meende men, dat het leven in zee beperkt bleef tot de
oppervlakkige lagen. De Middellandse Zee die lange tijd het middelpunt der
beschaving vormde is inderdaad in de diepere lagen tamelijk schaars bevolkt.
Maar deze zee is voor de helft een woestijn - warm en zuurstofarm. Toen de Challenger
in 1872 de eerste systematische pogingen deed om vormen van leven uit de
diepere lagen van de zee naar boven te halen, vond men genoeg. Bij de Azoren in
de Atlantische Oceaan haalde men vanuit een diepte van anderhalve kilometer
zeelelies (een soort dier dat verwant is aan de zeester) naar boven.


Sinds de tweede
Wereldoorlog zijn minstens vijf expedities erin geslaagd levende organismen uit
grote diepte naar boven te brengen. Dat waren de reizen van het Zweedse schip Albatross,
het Russische Vitiaz, het Deense Galathea, het Amerikaanse Vema
en een tweede Challenger, door Engeland gebouwd. De nieuwe Challenger
bereikte in de Marianentrog in het westelijk deel van de Stille Oceaan een
diepte van bijna 11 km en bracht bacteriën van de bodem van die afgrond naar
boven. Deze lijken veel op de bovengrondse bacteriën, doch kunnen bij een druk
van minder dan duizend atmosferen niet in leven blijven!
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Bodemprofiel van de Stille Oceaan. De grote troggen in de zeebodem
reiken dieper onder het zeeoppervlak dan de Himalaja hoog is, en de piek bij
Hawaii is hoger dan de hoogste bergtop te land.







 


De levende
wezens in de troggen zijn zo aangepast aan de grote druk op die diepten dat zij
niet in staat zijn uit hun trog naar boven te komen; zij zijn als het ware op
een eiland gevangen. Zij hebben een eigen, afzonderlijke evolutie doorgemaakt.
Toch zijn zij in veel opzichten zo nauw aan andere organismen verwant dat het
waarschijnlijk is, dat hun evolutie in de diepte nog niet bijzonder lang aan de
gang is. Men kan zich voorstellen, dat een groep zeebewoners in de strijd om
het bestaan steeds verder naar de diepte werd teruggedrongen zoals ook andere
groepen steeds hogerop werden gedrongen, totdat zij eindelijk op het vasteland
terecht kwamen. De eerste groep moest zich aan hogere druk, de tweede aan de
afwezigheid van water aanpassen. Waarschijnlijk is die tweede soort aanpassing
over de hele linie moeilijker geweest, zodat wij ons niet moeten verbazen dat
er in de diepte leven is.


Vanaf de
vroegste tijden heeft de mensheid er behagen in geschept zich door verhalen
over zeemonsters te laten bang maken. Er is inderdaad goede reden aan te nemen,
dat de reuzenpijlinktvis, die als zeemonster kan worden aangezien, werkelijk
bestaat, ofschoon er nog geen een gevangen is. Misschien zijn dergelijke dieren
aansprakelijk voor de verhalen over een zeeslang die opgewonden zeelui
vertellen.


De biologen die
zeker even romantisch zijn als ieder ander hebben er lang van gedroomd
dusdanige oude wezens te vinden dat ze als ‘levende fossielen’ bestudeerd
zouden kunnen worden. In het einde der jaren dertig werd hun droom, tegen alle
verwachtingen in, bewaarheid. Op 25 december 1938 haalde een trawler die in de
buurt van Zuid-Afrika aan het vissen was een eigenaardige vis van anderhalve
meter lengte naar boven. Het eigenaardige was, dat de vinnen aan vleesachtige
lobben in plaats van rechtstreeks aan de romp bevestigd waren. Een Engelse
zoöloog, J. L. B. Smith, die zo gelukkig was het dier te onderzoeken beschouwde
het als een kostbaar kerstgeschenk. Het was een coelacanthus, een primitieve
vis, die de zoölogen voor - stel u voor! - de laatste 70 miljoen jaren als
uitgestorven beschouwden. Hier was nu een levend exemplaar van een dier dat als
uitgestorven werd beschouwd voordat de dinosaurus tot volle ontwikkeling kwam.


De tweede
Wereldoorlog zette de jacht naar meer coelacanthi tijdelijk stop, maar in 1952
werd er weer een bij Madagascar opgevist. Op het ogenblik zijn er ongeveer een
dozijn gevonden. Omdat de coelacanthus aan tamelijk diep water is aangepast,
sterft hij spoedig, als hij naar de oppervlakte wordt gebracht.


Aanhangers van
de evolutietheorie stellen vooral veel belang in het bestuderen van exemplaren
van de coelacanthus, omdat zich uit deze vis de eerste amfibieën ontwikkelden;
de coelacanthus is, met andere woorden, een tamelijk rechtstreekse afstammeling
van onze visachtige voorvaderen.


Evenals de
ideale manier om het wereldruim te bestuderen is daar mensen heen te zenden, zo
is het ook de ideale manier om de diepzee te bestuderen daar mensen heen te
zenden. Een duiker in duikerpak kan ongeveer 90 m naar de diepte gaan. In de
jaren dertig slaagde Charles William Beebe erin in zijn ‘bathysfeer’, een
kleine cabine met dikke wanden en uitgerust met zuurstof en chemicaliën om het
koolzuur te absorberen, tot op een diepte van ongeveer 900 m af te dalen. Heden
bezitten wij een ‘schip’ dat tot in de diepste diepten van de zee kan
neerdalen. Het is de ‘bathyscaaf’ die in 1947 door de Zwitserse natuurkundige
Auguste Piccard werd uitgevonden. Het is gebouwd om grote druk te kunnen
weerstaan; het maakt als ballast gebruik van zware ijzeren kogeltjes (die overboord
geworpen kunnen worden) om naar beneden te gaan en van een ‘ballon’ gevuld met
benzine (die lichter is dan water) om het drijfvermogen en stabiliteit te
geven. In 1955 ging Piccard met zijn eerste bathyscaaf meer dan drie kilometer
naar beneden. Later bouwde hij met zijn zoon Jacques een verbeterde uitgave.
Deze - de Trieste genaamd - werd door de Amerikaanse marine voor
wetenschappelijk onderzoek aangekocht. Op 14 januari 1960 brachten Jacques
Piccard en een marineman Don Walsh het tot op wat als de bodem van de
Marianentrog beschouwd zou kunnen worden: de door hen bereikte diepte was
ongeveer elf kilometer. En daar in de uiterste diepte van de zee vonden zij
waterstromingen en levende wezens.


De tochten van
de Trieste hebben al verscheidene merkwaardige en interessante gegevens
betreffende de duistere diepzeewereld verstrekt: glimpen van lichtgevende
dieren, een plotselinge overgang van de ene laag water in een andere,
veranderingen in de stromingen, vreemde dieren die zich in de losse zeebodem
inwroeten of wolken modder opjagen, als zij heen en weer schieten.







 


De ijskappen


 







De poolstreken van onze planeet hebben de mensheid steeds geboeid en
een van de meest avontuurlijke hoofdstukken in de geschiedenis der wetenschap
is het poolonderzoek. De verhalen daarover zijn beladen met romantiek,
spectaculaire verschijnselen en speculaties in zake het lot van de mens - de
vreemde poollichten, de buitengewone koude en vooral de kolossale ijskappen of
gletsjers die het wereldklimaat en de wijze van leven van de mensheid in handen
hebben.


Het feitelijke
trekken naar de polen begon pas tamelijk laat in de geschiedenis. Er werd een
begin gemaakt in de grote eeuw van ontdekkingstochten die op de ontdekking van
Amerika door Christoffel Columbus volgde. De eerste poolonderzoekers trokken er
voornamelijk op uit om een zeeroute noordelijk van Noord-Amerika te vinden. De
Engelse zeevaarder Henry Hudson (in dienst van de Nederlanders) volgde dit
dwaallicht en ontdekte in 1610 de Hudsonbaai en vond daar de dood. Zes jaren
later ontdekte een andere Engelse zeevaarder, William Baffin, wat later de
Baffinsbaai werd genoemd en drong tot op 1300 km van de Noordpool door.
Tenslotte zocht de Engelse ontdekkingsreiziger John Franklin een weg langs de
noordkust van Canada en ontdekte zo de ‘Noordwest Passage’ (hetgeen een
buitengewoon onpraktische passage voor schepen is). Hij stierf onderweg.


Daarop volgde
een halve eeuw van pogingen om de Noordpool te bereiken die grotendeels
ondernomen werden vanwege het avontuur en de wens om de eerste te zijn. In 1873
kwamen de Oostenrijkse ontdekkingsreizigers Julius Payer en Carl Weyprecht tot
op een afstand van bijna 1000 km van de Pool en noemden een eilandengroep die
zij ontdekten Franz Josefland naar de Oostenrijkse keizer. In 1896 kwam de Noor
Fridtjof Nansen op het pooldrijfijs tot op 500 km van de Pool en tenslotte
bereikte de Amerikaanse ontdekkingsreiziger Robert Edwin Peary op 6 april 1909
de Pool zelf.


Tegenwoordig
heeft de Noordpool veel van zijn geheimzinnigheid verloren. Er zijn onderzoekingen
over het ijs, vanuit de lucht en onder water verricht. Richard Evelyn Byrd en
Floyd Bennett vlogen erin 1926 voor het eerst overheen en onderzeeërs hebben
door het water eronder gevaren.


Ondertussen
hadden veel wetenschappelijke expedities plaats naar de grootste noordelijke
ijskap gelegen in Groenland. Men vond dat de gletsjer van Groenland ongeveer
1.620.000       km2 van de oppervlakte van het eiland die 2.185.000
km2 bedraagt, beslaat; het ijs bereikt op sommige plekken een dikte
van meer dan anderhalve kilometer.


 







Veel groter is de grote continentale gletsjer van de Zuidpool. De
ijskap van Antarctica bedekt zeven maal het gebied van die op Groenland en is
waarschijnlijk wel drie kilometer dik. Dat komt door de grote afmeting van het
Zuidpoolgebied - ongeveer 13 miljoen km2, ofschoon men nog niet weet
hoeveel hiervan land en hoeveel met ijs bedekte zee is. Sommige onderzoekers
menen dat Antarctica een groep eilanden is die door ijs met elkaar verbonden
zijn, maar op het ogenblik schijnt de theorie over een vasteland meer aanhang
te vinden.


De beroemde
Engelse poolreiziger James Cook (of kapitein Cook) stak als eerste Europeaan de
Zuidpoolcirkel over. In 1773 maakte hij een tocht door de Zuidpoolstreken. In
1819 ontdekte de Engelsman Williams Smith de South Shetland eilanden op 80 km
afstand van de kust van Antarctica; in 1821 kreeg een Russische expeditie een
klein eiland (‘Peter 1 Eiland’) binnen de Zuidpoolcirkel in het zicht en in
datzelfde jaar namen de Engelsman George Powell en de Amerikaan Nathaniel B.
Palmer een schiereiland van het Zuidpoolgebied zelf waar, dat nu het
Schiereiland van Palmer heet.


In de volgende
decenniën naderden de ontdekkingsreizigers stap voor stap de Zuidpool. De
Engelsman James Weddell drong in een inham ten oosten van het Schiereiland van
Palmer (nu Weddellzee geheten) tot op 1500 km van de Zuidpool door. Een andere
Engelse poolreiziger, James Clark Ross, ontdekte de andere grote zee-inham (de
Ross Zee) en kwam tot op 1140 km van de Pool. Van 1902 tot 1904 trok nog een Engelsman,
Robert Falcon Scott, over de ijsvlakte van de Ross Zee en benaderde de Pool tot
op 800 km. En in 1909 was het weer een Engelsman, Ernest Shackleton, die over
het ijs trekkend tot op 160 km van de Pool kwam.


Op 16 december
19x1 werd het doel eindelijk bereikt door de Noorse poolreiziger Roald
Amundsen. Scott die op eigen gelegenheid een tweede poging had gedaan bereikte
de Zuidpool precies drie weken later, doch vond daar Amundsens vlag al geplant.
Scott en zijn mannen kwamen tijdens de terugtocht over het ijs om.


Kort vóór 1930
kwamen vliegtuigen te hulp bij de verovering van Antarctica. De Australische
ontdekkingsreiziger George Hubert Wilkins vloog 1900 km langs de kustlijn en in
1929 was het Richard Eveiyn Byrd die voor het eerst over de Zuidpool zelf
vloog. Tegen die tijd was de eerste basis, Little America 1, reeds in het
Zuidpoolgebied gevestigd.


 


De gebieden
rond de Noord- en Zuidpool werden brandpunten van het grootste internationale
wetenschappelijke project van de laatste tijd. Het begin werd gemaakt in
1882-1883, toen een aantal landen zich in een ‘Internationaal Pooljaar’
(‘International Polar Year’) verenigden om een wetenschappelijk onderzoek te
doen van dergelijke verschijnselen als het Noorderlicht, het aardmagnetisme,
enz. De onderneming verliep zo gunstig dat er in 1932-1933 een tweede
Internationaal Pooljaar werd gehouden. In 1950 stelde de Amerikaanse geofysicus
Lloyd Berkner (die deel had uitgemaakt van de eerste poolexpeditie van Byrd)
een derde dergelijk jaar voor. Het voorstel werd vol enthousiasme door de
internationale raad van wetenschappelijke verenigingen (International Council
of Scientific Unions) aangenomen. Dit keer beschikten de onderzoekers over
nieuwe, krachtige instrumenten; er drongen zich veel nieuwe problemen op - over
de kosmische stralen, over de stratosfeer, over de diepte van de zee en zelfs
over de mogelijkheid het wereldruim te gaan onderzoeken. Een grootscheeps
‘International Geophysical Year’ (IGY) werd vastgesteld. De periode welke dit
Internationale Geofysische ‘Jaar’ zou omvatten werd bepaald van 1 juli 1957 tot
31 december 1958 (een periode van maximale zonnevlekkenactiviteit). Het plan
verwierf hartverwarmende internationale medewerking; zelfs de tegenstanders in
de ‘koude oorlog’, Rusland en Amerika, begroeven terwille van de wetenschap de
strijdbijl.


Ofschoon vanuit
het standpunt der publieke belangstelling gezien het geslaagde lanceren van
kunstmanen door Rusland en Amerika de meest in het oog lopende verrichting van
het igy was, oogstte de
wetenschap vele andere, niet minder belangrijke, vruchten. Bijzonder belangrijk
was een uitgebreid internationaal onderzoek van het Zuidpoolgebied. De
Verenigde Staten richtten alleen al zeven stations op, waar de diepte van de
ijslaag werd gepeild en van kilometers diep monsters van de daarin opgesloten
lucht (die miljoenen jaren oud moest zijn) en van overblijfselen van bacteriën
naar boven werden gehaald. Meteorologische waarnemingen leverden onschatbare
gegevens op die ons begrip van het klimaat en het weer konden verbeteren. De
Russische groep richtte op de ‘Pool van ontoegankelijkheid’ - de plek die het
verst in het binnenland van Antarctica was gelegen - een basis op. Temperaturen
lager dan 70° C onder nul werden voor de eerste keer genoteerd. Op de
meest dramatische wijze stak een Engels team poolreizigers voor de eerste maal
het vasteland over (met speciale voertuigen en de hulpmiddelen der moderne
wetenschap te hunner beschikking).


Het succes van
het IGY en de warmte die door deze uiting van samenwerking te midden van de
koude oorlog was voortgebracht leidde in 1959 tot een overeenkomst tussen 12
landen om alle militaire activiteiten (met inbegrip van kernexplosies en het
wegwerpen van radioactief afval) uit Antarctica te bannen. Zo zal Antarctica
voor wetenschappelijk onderzoek gereserveerd blijven.


 







De totale hoeveelheid ijs op de aarde die 24 miljoen km3 bedraagt
bedekt ongeveer 10% van het land. Ongeveer 86% van dit ijs is in de
continentale ijskap van de Zuidpool opgehoopt en 10% in de gletsjer van Groenland.
De resterende 4% vormen de kleine gletsjers in Ijsland Alaska, het
Himalajagebergte, de Alpen en enkele andere plaatsen.


De gletsjers
van de Alpen zijn reeds lange tijd bestudeerd. In de jaren na 1820 merkten twee
Zwitserse geologen J. Venetz en Jean de Charpentier op, dat voor de centrale
Alpen karakteristieke gesteenten over de vlakten in het noorden verstrooid
waren. Hoe waren zij daar gekomen? De geologen veronderstelden, dat de
berggletsjers vroeger een veel groter gebied bedekt hadden en zwerfstenen en
hopen afval achtergelaten hadden, toen zij zich terugtrokken.
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De voornaamste gletsjers zijn in onze tijd grotendeels beperkt tot
Groenland en het Zuidpoolgebied. Tijdens het laatste ijstijdperk strekten de
gletsjers zich uit over het grootste deel van Noord-en West-Europa en ten
zuiden van de Grote Meren van het continent van Noord-Amerika.


 


De Zwitserse
geoloog Jean Louis Rodolphe Agassiz ging verder op deze veronderstelling in.
Hij sloeg rijen staken in de gletsjers en bleef afwachten, of zij zich zouden
gaan bewegen. In 1840 had hij duidelijk bewezen, dat gletsjers als zeer
langzame rivieren stromen. Ondertussen had hij door Europa rondgereisd en
sporen van gletsjers in Frankrijk en Engeland gevonden. In andere streken vond
hij zwerfstenen die niet uit de omgeving afkomstig waren en verder sporen van
schuring op gesteenten die alleen door het wrijven van gletsjers, waarin op de
bodem kiezelstenen ingebed waren, veroorzaakt konden zijn.


Agassiz ging in
1846 naar Amerika waar hij professor aan de Harvard universiteit werd. Hij vond
sporen van gletsjerwerking in Nieuw Engeland en het Midden Westen. Tegen 1850
scheen het wel duidelijk dat er een tijd geweest moest zijn, waarin een groot
deel van het noordelijk halfrond met een grote continentale ijskap bedekt was.
De bezinksels die door het ijs zijn achtergelaten zijn sinds Agassiz’ tijd
nauwkeurig bestudeerd. Daardoor werd aangetoond dat het ijs vier malen gekomen
en gegaan is. Wanneer het ijs verder drong, werd het klimaat in het zuiden vochtiger
en kouder; wanneer het weer terugtrok (en meren achterliet waarvan de grootste
die nu nog bestaan de ‘Grote Meren’ in Canada en Amerika zijn), werd het
klimaat naar het zuiden toe warmer en droger.


De laatste
teruggang van het ijs heeft ongeveer acht- a twaalfduizend jaren geleden
plaatsgehad. Vóór de ijstijden was er een periode van mild klimaat op de aarde
die minstens 100 miljoen jaren heeft geduurd. Er waren toen geen continentale
ijsvelden, zelfs niet aan de polen. Dat bewijzen kolenbeddingen in Spitsbergen
en zelfs sporen van steenkool in Antarctica, omdat steenkool op de vroegere
aanwezigheid van een weelderige bebossing wijst.


Het komen en
gaan van de ijsvelden heeft niet alleen sporen op het klimaat van het overige
deel der aarde, maar ook op de vorm van de continenten zelf nagelaten. Als
bijvoorbeeld de nu inkrimpende gletsjers van Groenland en de Antarcdca helemaal
zouden smelten, zou de zeespiegel ongeveer 60 cm omhoogrijzen. Dan zouden de
kustgebieden van alle werelddelen met inbegrip van de grootste wereldsteden
overstroomd worden. Maar aan de andere kant zouden Alaska, Canada, Siberië,
Groenland en zelfs het Zuidpoolgebied meer bewoonbaar worden.


Er zijn
bewijzen, dat de zeespiegel gedurende het hoogtepunt van de glaciatie wel 130 m
lager was dan tegenwoordig. Niet alleen waren de werelddelen groter, maar de
huidige woestijnstreken zoals de Sahara, de Arabische en de Gobi woestijn
ontvingen waarschijnlijk volop regen.


Het grootste
probleem betreffende de ijstijden is hun oorzaak. Waardoor gaat en komt het ijs
en waarom zijn de ijstijden betrekkelijk kort geweest, zoals de laatste die
slechts één miljoen van de laatste 100 miljoen jaren geduurd heeft?


Er is slechts
een geringe verandering in temperatuur nodig om een ijstijd te doen beginnen of
eindigen - juist genoeg temperatuurdaling om een beetje meer sneeuw in de
winter op te zamelen dan er in de zomer wegsmelt of genoeg stijging om een
beetje meer sneeuw in de zomer te doen smelten dan er in de winter valt. Men
schat, dat een dalitig van ongeveer 3I0 C van de gemiddelde
temperatuur op aarde voldoende is om de gletsjers te doen toenemen, terwijl
eenzelfde stijging Antarctica en Groenland binnen enkele eeuwen in kale rotsen
zou veranderen.


Dergelijke
schommelingen in de natuur der aarde hebben inderdaad in het verleden
plaatsgehad. Men heeft nu een methode gevonden om de oertemperaturen met
verbazingwekkende nauwkeurigheid te meten. De scheikundige Harold Urey
berekende in 1947, dat de verhouding tussen de gewone vorm van zuurstof tot
zijn zeldzamere isotopen (bijv. zuurstof 18) met de temperatuur zou wisselen.
Indien men dus in een oerfossiel van een zeedier de verhouding tussen zuurstof
16 en zuurstof 18 zou meten, zou men de temperatuur van het water in de tijd,
dat het dier in leven was, kunnen berekenen. Tegen 1950 hadden Urey en zijn
medewerkers die techniek zo fijn ontwikkeld, dat zij door analyse van de
schelplagen van een miljoenen-jaren-oud- fossiel (een uitgestorven vorm van de
pijlinktvis) in staat waren te zeggen, dat het dier gedurende een zomer geboren
was, vier jaren had geleefd en in het voorjaar gestorven was.
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Verloop van de oceaantemperatuur gedurende de laatste honderd
miljoen jaar.


 


Deze
‘thermometer’ heeft vastgesteld, dat ioo miljoen jaren geleden de gemiddelde
temperatuur van de wereldzee ongeveer 2i° C was. Tien miljoen jaren later
daalde deze geleidelijk tot i6° C en steeg tien miljoen jaren later weer tot
2i° C. Sindsdien is de temperatuur van het zeewater voortdurend gedaald.
Misschien heeft die daling de dinosauri (die waarschijnlijk aan een zacht en
gelijkmatig klimaat gewend waren) uitgeroeid, terwijl het voordelig was voor de
warmbloedige vogels en zoogdieren die een constante lichaamstemperatuur kunnen
handhaven.


Cesare Emiliani
maakte van Urey’s werkwijze gebruik en bestudeerde de schalen van foraminifera
die in monsters van de zeebodem werden opgevist. Hij vond, dat 30 miljoen jaren
geleden de gemiddelde temperatuur van het zeewater ongeveer io° C is geweest;
20 miljoen jaren geleden 6° C en thans 20 C.


Waardoor werden
deze veranderingen over een zo lang tijdsverloop veroorzaakt? Een mogelijke
verklaring is het zogenaamde ‘broeikas-effect’ van koolzuur. Koolzuur
absorbeert in tamelijk sterke mate infrarode stralen. Dat betekent dat, als er
merkbare hoeveelheden koolzuur in de dampkring aanwezig zijn, het ertoe bij
draagt de ontsnapping van de overdag opgevangen zonnewarmte ’s nachts te
blokkeren. Het gevolg is, dat er zich warmte opzamelt. Wanneer aan de andere
kant het koolzuurgehalte van de dampkring daalt, koelt de aarde gestadig af.


Indien de
huidige concentratie van koolzuur in de lucht zou verdubbelen (van 0,03%
tot 0,06%), zou die kleine verandering voldoende zijn om de gemiddelde
temperatuur van de aarde drie graden te doen stijgen en een snelle, volledige
wegsmelting van de continentale gletsjers te bewerkstelligen. Indien het
koolzuur tot de helft van de huidige concentratie zou verminderen, zou de
temperatuurdaling voldoende zijn om de ijskap weer tot aan New York te laten
reiken.


Vulkanen stoten
grote hoeveelheden koolzuur in de atmosfeer uit; het verweren van het gesteente
absorbeert koolzuur (en vormt zo kalksteen). Het is mogelijk, dat deze twee
processen klimaatveranderingen over lange tijd veroorzaken. Een periode van
meer dan normale vulkanische activiteit zou een grote hoeveelheid koolzuur in
de lucht afgeven en verwarming van de aarde op gang brengen. Een tijdperk van
gebergtevorming daarentegen zou de koolzuurconcentratie in de dampkring doen
afnemen, daar er grote gebieden van nieuw, nog niet verweerd gesteente aan de
lucht zouden worden blootgesteld. Dat is misschien aan het einde van het
Mesozoïcum (het tijdperk van de reptielen) ongeveer 80 miljoen jaren geleden
gebeurd, toen de langdurige daling van de temperatuur op aarde begon.


 


Maar hoe het
komen en gaan van de vier ijstijdperken in het laatste miljoen jaren te
verklaren? Waarom was er die snelle afwisseling van ijsvorming en smelten in de
betrekkelijk korte perioden van tienduizenden jaren?


In 1920
veronderstelde een Servische natuurkundige Milutin Milankovitsj, dat lichte
variaties in de betrekking van de aarde tot de zon die toestand zouden kunnen
verklaren. Soms verandert de stand van de aarde een beetje; soms is het
perihelium (hei punt van de baan der aarde, waarin deze zich het dichtst bij de
zon bevindt) iets dichterbij dan anders. Milankovitsj meende, dat een
combinatie van deze factoren de hoeveelheid zonnewarmte die bijvoorbeeld door
het noordelijk halfrond werd opgevangen dusdanig kon beïnvloeden, dat er een
cyclische stijging en daling van de gemiddelde temperatuur ontstond. Hij
meende, dat een dergelijke cyclus 40.000 jaren zou kunnen duren en daarmee aan
de aarde een ‘lange lente’, een ‘lange zomer’, een ‘lange herfst’ en een ‘lange
winter’ die elk ongeveer 10.000 jaren duren, zou geven.


Het verschil
tussen de ‘grote zomer’ en de ‘grote winter’ is gering en de theorie doet
veronderstellen, dat slechts na een lange periode van algemene
temperatuurdaling de extra geringe temperatuurdaling van de grote winter
toereikend was om de temperatuur van het noordelijk halfrond dusdanig te doen
dalen, dat de ijstijdperken een miljoen jaren geleden begonnen. Volgens de
theorie van Milankovitsj bevinden wij ons nu in een grote zomer en zal over
ongeveer 10.000 jaren weer een grote winter beginnen.


De theorie van
Milankovitsj heeft de geologen nooit bevredigd, voornamelijk omdat deze
insluit, dat de ijstijdperken van het noordelijk en zuidelijk halfrond op
verschillende tijden hebben plaats gehad, hetgeen niet aangetoond is. In de
laatste jaren zijn er verscheidene andere theorieën opgeworpen: dat de zon
cycli van licht fluctuerende warmteuitstraling heeft, dat het stof van
vulkaanuitbarstingen en niet zo zeer het koolzuur de ‘broeikas’verwarming heeft
veroorzaakt, en zo meer. Op het ogenblik is een nieuwe, zeer interessante
hypothese naar voren gebracht door Maurice Ewing van het Lamont Geological
Observatory en zijn collega William Donn.


Ewing en Donn
schrijven de opeenvolging van ijstijdperken in het noordelijk halfrond toe aan
de geografische gesteldheid rondom de Noordpool. De Poolzee is bijna aan alle
zijden door land omgeven. In de zachtere periode voordat de ijstijdperken
begonnen was deze zee open water, waarvan de erover waaiende wind waterdamp
opnam en sneeuw in Canada en Siberië liet vallen. Naarmate de ijskap te land
groter werd, nam de aarde, volgens de theorie van Ewing en Donn, minder
zonnewarmte op, omdat zowel de ijslaag als de wolken, die door het stormachtige
weer ontstonden, een deel van het zonlicht terugkaatsten. Dientengevolge daalde
de temperatuur over de hele aarde. Maar toen dat gebeurde, bevroor de Poolzee
en nu namen de winden er minder vocht uit op. Minder vocht in de lucht
betekende geringere sneeuwval ’s winters. En zo was de loop der dingen
omgedraaid : door minder sneeuw ’s winters kreeg het smeltingsproces in de
zomer de overhand boven de sneeuwval in de winter. De gletsjers trokken zich
terug totdat de aarde voldoende warm was om de Poolzee weer te ontdooien - op
welk punt de cyclus opnieuw begon met aangroeien van cfe gletsjers.


Het schijnt
paradoxaal, dat het ontdooien van de Poolzee en niet het bevroren raken ervan
een ijstijdperk met zich mee zou brengen. Maar de geofysici vinden de theorie
aannemelijk en menen, dat er veel dingen door verklaard worden. De voornaamste
moeilijkheid van de theorie is, dat de afwezigheid van ijstijdperken tot op een
miljoen jaren geleden er geheimzinniger dan ooit door wordt. Maar Ewing en Donn
hebben daarop een antwoord. Zij veronderstellen, dat gedurende de lange
zachtere perioden vóór de ijstijdperken de Noordpool misschien in de Stille
Oceaan was gelegen. In dat geval zou de meeste sneeuw in zee in plaats van op
het vasteland zijn gevallen en kon er geen belangrijke ijskap gevormd worden.


Er zijn
inderdaad vrij veel tekenen die erop wijzen, dat de Noordpool zich in het
verleden aanzienlijk verplaatst heeft, mogelijk door een kanteling van de
aarde, waardoor de rotatieas veranderd werd. De Engelse geofysicus S. K.
Runcorn heeft aanwijzingen voor een dergelijke verplaatsing gevonden in de
richting van stukjes magnetisch ijzer in oud gesteente; deze natuurlijke
‘kompasnaalden’ tonen aan, dat de magnetische pool der aarde zich op
verschillende tijden op verschillende plaatsen bevond.


Maar wat ook de
oorzaak van de ijstijdperken geweest moge zijn, nu schijnt het, alsof de
mensheid zelf het klimaat met het oog op de toekomst aan het veranderen is. De
Amerikaanse natuurkundige Gilbert N. Plass heeft verondersteld, dat het met de
ijstijden afgelopen is, omdat de beschavingscentra de dampkring met koolzuur
overladen. Honderd miljoen schoorstenen zenden onophoudelijk koolzuur de lucht
in; de totale hoeveelheid bedraagt ongeveer zes miljard ton per jaar - 200 maal
zoveel als van de vulkanen afkomstig is. Plass wees erop, dat sinds 1900 het koolzuurgehalte
van onze dampkring ongeveer 10% gestegen is. Hij berekende, dat deze toename
van de ‘broeikaswerking’ de gemiddelde temperatuur ongeveer 1,1° C per eeuw zou doen stijgen.
Gedurende de eerste helft van de twintigste eeuw is volgens de ter beschikking
staande registraties de gemiddelde temperatuur inderdaad in die mate gestegen
(voornamelijk in Noord-Amerika en Europa). Als de verwarming in datzelfde
tempo- doorgaat, zijn de continentale gletsjers misschien in een paar eeuwen
verdwenen.


Onderzoekingen
tijdens het IGY schenen inderdaad aan te tonen, dat het ijs zich bijna overal
terugtrekt. In 1959 werd gemeld, dat een van de grote gletsjers in de Himalaja
sinds 1935 ongeveer 210 meter was teruggeweken. Andere zijn 300 en zelfs 600
meter teruggeweken. De vissen die aan koud water aangepast zijn, verhuizen in
noordelijke richting en bomen van de warme streken doen dat eveneens. Elk jaar
stijgt de zeespiegel een weinig, zoals te verwachten is, als het ijs gaat
smelten. Het zeeniveau is al zo hoog dat de zee tijdens een hevige storm bij
vloed het ondergrondse spoorwegnet van New York dreigt te overstromen.





4. DE DAMPKRING







 


De luchtlagen


 







Aristoteles meende dat de wereld uit vier lagen was opgebouwd die
tezamen de vier elementen van de stof uitmaakten: aarde (de vaste bol), water
(de zee), lucht (de dampkring) en vuur (een onzichtbare buitenste laag die van
tijd tot tijd in de vorm van bliksemschichten zichtbaar werd). Het heelal
buiten deze lagen was volgens hem uit een onaards, volmaakt vijfde element samengesteld,
hetgeen hij de ‘ether’ noemde (in het Latijn werd de naam daarvoor
‘kwintessens’ of ‘vijfde essentie’).


Er was in dit
schema geen plaats voor het niets: waar de aarde eindigde, begon het water;
waar deze beide eindigden, begon de lucht; waar de lucht eindigde begon het
vuur; en waar het vuur eindigde begon de ether die zich tot het einde van het
heelal uitstrekte. ‘De natuur’, zeiden de antieken, ‘schuwt een vacuüm.’


De zuigpomp,
een uitvinding uit vroeger tijd om water uit een put naar boven te halen,
schijnt deze afkeer van een vacuüm uitstekend te illustreren. Een zuiger wordt
nauwkeurig passend in een cilinder gemaakt. Als de pompslinger naar beneden
wordt gedrukt, wordt de zuiger naar boven getrokken en veroorzaakt zo een
vacuüm in het onderste deel van de cilinder. Maar daar de natuur een vacuüm
schuwt, opent het omringende water een klep die maar in één richting opengaat
en zich onderin de cilinder bevindt, waarna het water in het vacuüm stroomt.
Herhaald pompen brengt het water steeds hoger in de cilinder totdat het uit de
pomp stroomt.


Volgens de
theorie van Aristoteles moest het mogelijk zijn het water tot op elke
willekeurige hoogte op te voeren. Maar mijnwerkers die water onderuit de mijnen
moesten pompen merkten, dat zij hoe hard en hoe lang zij ook pompten, het water
nooit hoger dan 10 m boven zijn natuurlijk niveau konden krijgen.


Galilei begon
tegen het eind van zijn lang en van weetgierigheid vervulde leven in dit
raadsel belang te stellen. Hij kon er geen andere oplossing voor vinden dan dat
de natuur blijkbaar een vacuüm slechts tot op zekere hoogte schuwt. Hij vroeg
zich af, of de grens lager zou liggen als hij een dichtere vloeistof dan water
gebruikte, maar hij stierf voordat hij die proef kon uitvoeren.
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Het principe
van de waterpomp. Door neerdrukken van de hendel stijgt de zuiger, wordt een
lage druk in de cilinder veroorzaakt en stijgt er water in op doordat zich een
klep opent. Na enige malen pompen is het water voldoende gestegen om uit de
kraan te kunnen stromen.


 


Galilei’s
leerlingen Evangelista Torricelli en Vincenzo Viviani echter deden de
proef wel. Zij kozen kwikzilver dat 13,5 maal zo dicht is als water en vulden
een glazen buis van een meter met kwik, sloten het open eind af, keerden de
buis in een bak met kwik gevuld om en haalden de stop weg. Het kwik begon uit
de buis in de bak te lopen, maar toen het niveau tot op 76 cm boven het niveau
van de bak was gekomen, bleef het kwik staan.


Wat hield het
kwik omhoog? Viviani veronderstelde, dat de druk van de atmosfeer op de
vloeistof in de bak werkte. Dat was een revolutionaire gedachte, want volgens
Aristoteles had lucht geen gewicht, daar die alleen tot in zijn eigen sfeer
boven de aarde beperkt bleef. Nu bleek, dat een 10 m hoge waterzuil of een 76
cm hoge kwikzuil het gewicht van de lucht aangaf, dat wil zeggen: van een
luchtzuil met dezelfde doorsnede, vanaf zeehoogte tot zo hoog als de lucht zich
uitstrekte.


De proef toonde
ook aan, dat de natuur niet per se onder alle omstandigheden een vacuüm schuwt.
De ruimte die in het gesloten deel van de buis achterbleef, nadat het kwik
gezakt was, was een vacuüm dat niets anders dan een heel klein beetje kwikdamp
bevatte. Dit ‘vacuüm van Torricelli’ is het eerste behoorlijke vacuüm door
mensenhand gemaakt.


 


Als de lucht een
begrensd gewicht had, moet zij ook een bepaalde begrensde hoogte hebben. Het
gewicht van de atmosfeer bleek 1,033 kg/cm2 te zijn; op die basis
was de atmosfeer ongeveer acht kilometer hoog - als de dichtheid naar boven toe
hetzelfde bleef. Maar in 1662 toonde de Engelse scheikundige Robert Boyle aan,
dat dit niet het geval kon zijn, daar druk de dichtheid van de lucht
vergrootte. Hij zette een buis in de vorm van een J overeind en goot wat kwik
aan het lange einde van de J in de buis. Het kwik sloot een beetje lucht in het
gesloten eind aan de korte kant in. Toen hij er nog meer kwik in goot, werd het
luchtzakje kleiner. Boyle merkte, dat de druk daar tegelijkertijd steeg, want
het luchtzakje kromp steeds minder ineen naarmate de kwikkolom zwaarder werd.
Door nauwkeurige metingen toonde Boyle aan, dat vermindering van het volume tot
op de helft de druk verdubbelde; met andere woorden, dat het volume omgekeerd
evenredig was met de druk. Deze historische ontdekking die de ‘wet van Boyle’
wordt genoemd was de eerste stap in een lange reeks ontdekkingen over de
materie die tenslotte tot de atoomtheorie leidden.
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De proef van Boyle, schematisch voorgesteld. Door de korte arm van
de U-buis te sluiten en kwik in de lange arm bij te gieten, wordt de in de korte
arm opgesloten lucht samengeperst. Boyle toonde aan dat het volume van de
opgesloten lucht omgekeerd evenredig is met de druk (wet van Boyle).


 


Daar lucht
onder druk inkrimpt, moet de dichtheid het grootst op zeehoogte zijn en
geleidelijk afnemen naarmate het gewicht van de bovengelegen luchtlaag tot aan
het eind van de atmosfeer geringer wordt. Theoretische berekeningen toonden
aan, dat als de temperatuur tot bovenaan toe gelijk bleef, de luchtdruk elke 19
km hoger tien maal zo klein moest worden. Met andere woorden: de kwikkolom die
de luchtdruk op 19 km hoogte zou kunnen dragen zou van 76 cm tot 7,6 cm zijn
gedaald; op 38 km hoogte tot 0,76 cm; op 57 km hoogte slechts 0,076 cm enz. Op
171 km zou de luchtdruk slechts 0,00000076 cm bedragen. Dat lijkt niet veel,
maar over de hele aarde gerekend zou het gewicht van de lucht boven 171 km
hoogte toch nog zes miljoen ton bedragen.


In
werkelijkheid zijn al deze getallen slechts benaderingen, omdat de temperatuur
van de lucht met de hoogte verandert. Toch geven zij ons een duidelijk beeld en
kunnen wij zien, dat de atmosfeer geen scherpe begrenzing heeft: er is een
langzame geleidelijke overgang in de bijna volmaakte leegte van het wereldruim.
Meteoorsporen zijn nog tot op een hoogte van 160 km ontdekt, hetgeen betekent,
dat daar nog voldoende lucht aanwezig is om die kleine stofdeeltjes door
wrijving tot gloeihitte te verbranden. En het Noorderlicht (aurora borealis)
dat bestaat uit slierten gloeiend gas dat door deeltjes vanuit het wereldruim
gebombardeerd wordt, is tot op een hoogte van 800 a 900 km boven de zeespiegel
waargenomen.


 


Tot aan het
einde van de achttiende eeuw scheen het, alsof men nooit in staat zou zijn
dichter bij de bovenste lagen van de dampkring te komen dan op de toppen van de
Alpen en de Himalaja. In 1782 verhoogden de Franse gebroeders Joseph Michel en
Jacques Etienne Montgolfier plotseling deze uitkijkposten. Zij maakten een vuur
onder een grote zak die van onderen open was en vulden zo de zak met hete
lucht. De zak steeg langzaam omhoog en de Montgolfiers waren erin geslaagd de
eerste luchtballon op te laten. Binnen enkele maanden maakte men luchtballons
met waterstof gevuld, een gas dat 14 maal zo licht is als lucht, zodat elk pond
waterstof een nuttige belasting van 13 pond kan meevoeren. Nu werden gondels
met dieren erin opgelaten en spoedig daarna mensen. 


Binnen een jaar
na het oplaten van de eerste luchtballon maakte de Amerikaan John Jeffries een
ballontocht boven Londen met een barometer en andere instrumenten benevens een
toestel om lucht op verschillende hoogten op te vangen. Tegen 1804 was de
Franse geleerde Joseph Louis Gay-Lussac ongeveer 7 kilometer opgestegen en
bracht monsters van de verdunde lucht met zich mee naar beneden.


Dat was
ongeveer de grens voor een mens in een open gondel; al eerder waren drie mensen
tot op negen en een halve kilometer hoogte opgestegen, maar slechts één van hen
had het zuurstoftekort overleefd. Maar onbemande ballons, instrumenten
meevoerend, konden hogerop gezonden worden; deze brachten berichten over de
temperatuur en druk tot op 21 km hoogte mee terug.


In de eerste
paar kilometer stijging daalde de temperatuur zoals men verwacht had. Op
ongeveer 11 km hoogte was de temperatuur -550 C. Maar toen kwam er
een verrassing: boven dit niveau daalde de temperatuur niet meer.


De Franse
meteoroloog Leon Phillippe Teisserenc de Bort veronderstelde dat de atmosfeer
uit twee lagen bestond: 1 een onrustige onderste laag die wolken, winden,
stormen en alle bekende weersveranderingen bevatte (hij noemde die laag de
‘troposfeer’ naar het Grieks voor ‘sfeer van verandering’) en 2 een rustige
bovenste laag, die weer uit verschillende lagen van lichtere gassen, helium en
waterstof bestond (hij noemde deze laag de ‘stratosfeer’, hetgeen betekent
‘sfeer van lagen’). Teisserenc de Bort noemde het niveau waarop de temperatuur
niet meer daalde de ‘tropopauze’ - ‘het einde der verandering’, ofwel de grens
tussen de troposfeer en de stratosfeer. Later heeft men gevonden, dat de
tropopauze in hoogte varieert van ongeveer 16 kilometer boven de zeespiegel bij
de equator tot slechts 8 km boven zeeniveau bij de polen.


Gedurende de
tweede Wereldoorlog ontdekten hoog vliegende Amerikaanse bommenwerpers een
merkwaardig verschijnsel vlak onder de tropopauze: de ‘jet-stream’ die uit harde,
bestendige winden bestond die met snelheden tot 800 km per uur van west naar
oost waaiden. Er zijn in feite twee straalstromen, één op het noordelijk
halfrond globaal op de breedte van de Verenigde Staten, de Middellandse Zee en
Noord-China en de andere op het zuidelijk halfrond op de breedte van Nieuw
Zeeland en Argentinië. De stromen slingeren en ontaarden vaak in wervelstromen
ver ten noorden of ten zuiden van hun gewone loop. Vliegtuigen maken nu gebruik
van de gelegenheid om op die snelle winden te vliegen. Maar veel belangrijker
is de ontdekking, dat de straalstromen de beweging van luchtmassa’s op lager
niveau sterk beïnvloeden. Die wetenschap heeft de kunst van het weervoorspellen
al vooruit geholpen.


Nu zijn de
satellieten die men tot boven de atmosfeer kan zenden verder gaan helpen, want
zij stellen ons in staat ons een beeld van de troposfeer - een globaal beeld -
te vormen zoals wij dat nooit tevoren gehad hebben. Op x april 1960 lanceerden
de Verenigde Staten de eerste ‘weersatelliet’, Tiros 1, die dadelijk beelden
van uitgestrekte gebieden van het aardoppervlak en de wolkenlaag naar beneden
begon te zenden. Wanneer dit soort berichten door een netwerk van satellieten
voor de hele aarde wordt verschaft, kan het weer voorspellen van een soort
gokspel veranderen tot iets dat meer op een wetenschap lijkt.


In de jaren
dertig bereikte men dankzij gesloten cabines de stratosfeer. De eersten waren
de gebroeders Piccard (Auguste en Jean Felix), beiden Zwitserse natuurkundigen,
die met een ballon die een gesloten cabine droeg tot op 18 km opstegen. Daarna
werden er nieuwe ballons van plastic gemaakt, dat iichter en poreuzer dan zijde
was, waardoor het mogelijk werd hoger te stijgen en langer boven te blijven. In
1938 steeg een ballon, de Explorer n, tot een hoogte van 21 km en sinds de
tweede Wereldoorlog zijn bemande ballons tot op 30 km en onbemande tot op 43 km
opgestegen.


Die hogere
vluchten toonden aan, dat de zone van constante temperatuur zich niet tot in
het oneindige naar boven uitstrekt. De stratosfeer eindigde op een hoogte van
ongeveer 35 km en daarboven begon de temperatuur te stijgen!


In deze
‘bovenste atmosfeer’ die slechts 2% van de totale luchtmassa der aarde bevat
werd vervolgens in de jaren veertig doorgedrongen. Maar dit keer had men een
volstrekt nieuw type voertuig nodig - de raket.


 


De Chinezen
gebruikten in vroegere tijden kleine, door hen uitgevonden vuurpijlen voor de
psychologische oorlogvoering - om de vijand schrik aan te jagen. De moderne
westerse beschaving nam die uitvinding voor bloediger doeleinden over. In 1801
hoorde een Engelse artilleriedeskundige William Congreve over vuurpijlen of
raketten in het Oosten en ontwierp een aantal dodelijke projectielen. Enkele
werden in de oorlog van 18x2 tegen de Verenigde Staten gebruikt, vooral bij het
bombardement van Fort McHenry in 1814, hetgeen Francis Scott Key inspireerde om
de ‘Star-Spangled Banner’ te dichten, waarin hij het over de ‘rode vuurgloed
van de vuurpijlen’ (‘the rockets’ red glare’) heeft.


In het begin
van de twintigste eeuw bedachten twee mensen onafhankelijk van elkaar een
nieuwer en beter gebruik van de raketten - om de buitenste atmosfeer en het
wereldruim te onderzoeken. Het waren de Rus Konstantin Eduardovitsj Tsjolkovski
en de Amerikaan Robert Hutchings Goddard. (Het is wel merkwaardig, met het oog
op de latere ontwikkelingen, dat het een Rus en een Amerikaan waren die het
tijdperk van de raketten inluidden. Aan Tsjolkovski is nu de eer bewezen, dat
een krater aan de achterzijde van de maan naar hem genoemd is - een krater die
voor bet eerst gezien werd door middel van een foto, door de Russische
maansatelliet Loenik III in oktober 1959 naar de aarde gezonden.)


De Rus
publiceerde zijn ideeën en berekeningen het eerst en wel in de jaren 1911 tot
1913, terwijl Goddard pas in 19x9 zijn werk publiceerde. Maar Goddard was de
eerste die zijn ideeën in praktijk bracht. Op 16 maart 1926 zond hij van een
met sneeuw bedekte boerderij in Auburn een raket 60 m de lucht in. Het
merkwaardige van zijn raket was, dat deze met vloeibare brandstof in plaats van
met kruit geladen was.


Helaas
ontvingen Goddards proefnemingen bijna geen erkenning behalve dan van zijn
woedende buren die gedaan kregen, dat hem bevolen werd zijn proeven ergens
anders te nemen. Goddard ging nu zijn raketten in grotere afzondering lanceren
en tussen 1930 en 1935 bereikten zijn vuurpijlen een snelheid van zeker 900 km
per uur en een hoogte van 2,5 km. Elij bedacht methodes om een raket tijdens de
vlucht te kunnen besturen en gyroscopen om een raket in de juiste richting te
houden. Goddard nam ook patent op het idee van de meertrapsraket. Omdat elke
volgende trap een deel van het oorspronkelijke gewicht afstoot en begint op
grote snelheid, door de vorige trap eraan gegeven, kan een raket met meerdere
trappen grotere snelheden en hoogten bereiken dan een raket, waarbij dezelfde
hoeveelheid brandstof in één enkele trap is opgehoopt.


Gedurende de
tweede Wereldoorlog ondersteunde de Amerikaanse marine niet bijster enthousiast
verdere proefnemingen van Goddard. Ondertussen wierp de Duitse regering zich
vol ijver op het raketonderzoek, hetgeen bekroond werd met de bouw van de V-2
onder leiding van de raketdeskundige Wernher von Braun die na de oorlog zijn
diensten ter beschikking van de Verenigde Staten heeft gesteld.


Op 10 augustus
1945, kort na het einde van de oorlog, stierf de ‘vader van de rakettechniek’,
even te vroeg om uiteindelijk zijn vonk in vlammen te zien opschieten. Amerika
en Rusland die beide door het succes van de V-2 aangemoedigd waren,
wierpen zich nu op het raketonderzoek, terwijl beide landen zoveel mogelijk
Duitse deskundigen meevoerden als zij konden verleiden hun zijde te kiezen.


Tegen 1949 had
Amerika een veroverde Duitse V-2 tot een hoogte van 200 km weggeschoten en in
datzelfde jaar zonden raketdeskundigen een WAC-Corporal, de tweede trap van een
tweetrapsraket, tot op 400 km hoogte. Het onderzoek van de bovenste atmosfeer
was begonnen.


Raketten alleen
zouden bij dat onderzoek niet veel uitgehaald hebben, als er niet een tweede
uitvinding bij was gedaan - ‘telemetering’. Dit werd voor het eerst in 1925
door een Russische onderzoeker Pjotr A. Molchanov bij een dampkringonderzoek in
een ballon toegepast. (Blijkbaar hadden de Russen verscheidene ‘eerste’
lanceringen zelfs vóór de Spoetnik.)


In wezen is
‘telemetering’ het ‘meten op afstand’; het omvat het omzetten van te meten
grootheden (bijv. de temperatuur) in elektrische impulsen die door middel van
radio naar de aarde teruggezonden worden. De waarnemingen worden uit de
veranderingen in de intensiteit van of in de afstand tussen de impulsen gedaan.
Een bepaalde temperatuurverandering bijvoorbeeld heeft invloed op de
elektrische weerstand van een draad en verandert daardoor het karakter van de
puls; een verandering in luchtdruk wordt evenzo in een bepaalde puls omgezet
door het feit dat lucht de draad afkoelt en de graad van afkoeling afhankelijk
is van de druk; straling wekt trillingen in een detector op, enz. Tegenwoordig
is het meten op afstand zo ingewikkeld geworden, dat het schijnt alsof de raketten
alles kunnen doen behalve spreken en hun gecompliceerde berichten moeten door
snelle computers uitgewerkt worden.


Raketten en
telemetering toonden nu aan, dat er boven de stratosfeer een nieuw gebied is,
dat de ‘mesosfeer’ wordt genoemd en dat gekenmerkt is door een
temperatuurstijging. Nadat de temperatuur op het stratosfeerniveau van -5 50
C tot -45°C was gestegen, begon de temperatuur weer te dalen tot een minimum
van -70° C op een hoogte van ongeveer 80 km.


Dat schijnt de
bovenkant van de mesosfeer te zijn. Daarboven bedraagt de ijle lucht slechts
enkele honderdduizendste delen van de hele massa van de atmosfeer. Maar van
deze sporadische luchtatomen stijgt de temperatuur gestadig tot, naar
schatting, 1000° op een hoogte van 500 km en waarschijnlijk nog meer boven die
hoogte. Dat gebied wordt daarom de ‘thermosfeer’ (‘sfeer van warmte’) genoemd -
een merkwaardige echo van de oorspronkelijke vuursfeer van Aristoteles.
Natuurlijk betekent temperatuur hier niet ‘warmte’ in de gangbare betekenis van
het woord; het is slechts een maat voor de snelheid van de deeltjes.


Boven de 500 km
komen wij aan de ‘exosfeer’ die zich misschien tot op 2000 km hoogte uitstrekt
en langzaam in de interplanetaire ruimte overgaat.
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Opbouw van de dampkring. De
streepjeslijnen geven de terugkaatsing aan van radiosignalen door de
Kennelly-Heaviside en Appleton-lagen van de ionosfeer.


 


Er begon een
nieuw tijdperk, toen Rusland op 4 oktober 1957 (minder dan een maand vóór de
honderdste verjaardag van de geboorte van Tsjolkovski) de eerste kunstmatige
satelliet lanceerde. De Spoetnik I beschreef een elliptische baan om de aarde -
250 km boven het aardoppervlak (of 6500 km vanaf het middelpunt der aarde) in
het perigeum en 900 km in het apogeum. Een elliptische baan lijkt enigszins op
een roetsjbaan. Als de satelliet zich van het apogeum (het hoogste punt) naar
het perigeum beweegt, glijdt hij om zo te zeggen naar beneden en verliest
potentiële energie t.o.v. de aarde. Dat veroorzaakt een toename van de snelheid
zodat de satelliet in het perigeum weer op topsnelheid naar boven begint te
gaan, zoals dat ook in een roetsjbaan gebeurt. De satelliet verliest tijdens
het klimmen aan snelheid (zoals ook in de roetsjbaan) en beweegt zich het
langzaamst in het apogeum, voordat hij weer bergafwaarts gaat.


De Spoetnik I
was in het perigeum in de mesosfeer, waar de luchtweerstand, hoe gering ook,
voldoende was om de satelliet bij iedere rondgang een beetje te vertragen. Bij
elke volgende omwenteling slaagde hij er minder in de voorafgaande hoogte van
het apogeum te bereiken. Langzaam beschreef hij een binnenwaartse spiraal.
Tenslotte verloor hij zoveel energie dat hij onder invloed van de
aantrekkingskracht der aarde in de dichtere atmosfeer dook om daar door
wrijving met de lucht te verbranden.


Het tempo
waarin de baan van een aardsatelliet op dergelijke wijze vervormt hangt
gedeeltelijk af van de massa van de satelliet, gedeeltelijk van zijn vorm en
gedeeltelijk van de dichtheid van de lucht, waardoorheen hij gaat. Op die
manier kan de dichtheid van de atmosfeer op dat niveau berekend worden. De
aardsatellieten hebben ons de eerste directe metingen betreffende de dichtheid
van de bovenste atmosfeer verschaft. Die dichtheid bleek hoger te zijn dan
verwacht was, maar op een hoogte van bijvoorbeeld 250 km bedraagt deze toch nog
slechts het tienmiljoenste deel van die op zeehoogte en op 360 km hoogte
slechts het biljoenste deel.


 







De gassen in de lucht


 


Tot aan de tijd
van de wetenschappelijke revolutie werd de lucht als een enkelvoudige, homogene
stof beschouwd. In het begin van de zeventiende eeuw kreeg de Vlaamse
scheikundige Johannes Baptista van Helmont het vermoeden, dat er een aantal
chemisch verschillende gassen in de lucht aanwezig waren. Hij bestudeerde de
damp die door gistend vruchtesap (koolzuur) wordt gevormd en zag hierin een
nieuwe stof. Van Helmont gebruikte dan ook voor het eerst het woord ‘gas’ -
waarvan men meent, dat hij het vormde uit ‘chaos’, het antieke woord voor de
oorspronkelijke stof waaruit het heelal opgebouwd werd (en dat was inderdaad
geen slechte vondst van Van Helmont).


Degene die het
eerst inzag, dat lucht een mengsel van gassen was, was de beroemde Franse
scheikundige Antoine- Laurent Lavoisier uit de achttiende eeuw. Door proeven
waarbij hij kwik in een gesloten vat verwarmde vond hij, dat het kwik zich met
een gedeelte van de lucht verbond en een rood poeder (kwikoxyde) vormde, maar
dat viervijfde deel van de lucht gas bleef. Bij geen enkele hitte was hij in
staat dit restant gas te verbruiken. Een kaars bleef er niet in branden en
muizen konden er niet in leven.


Lavoisier kwam
tot de conclusie, dat lucht uit twee gassen bestond. Het vijfde deel dat zich
in zijn proeven met kwik verbond was dat deel van de lucht dat het leven en de
verbranding in stand hield. Hij noemde dat deel ‘oxygeen’ (zuurstof). De rest
noemde hij ‘azote’, afgeleid van Griekse woorden die ‘geen leven’ betekenen.
Later werd het ‘nitrogeen’ (stikstof) genoemd, omdat de stof in natriumnitraat
aanwezig was.


Stikstof is een
tamelijk inert gas, dat wil zeggen, dat het zich niet gemakkelijk met andere
stoffen verbindt. Maar het kan wel tot een verbinding geforceerd worden, door
het bijvoorbeeld met metallisch magnesium te verhitten, waardoor vast
magnesiumnitride gevormd wordt. Enkele jaren na Lavoisiers ontdekking haalde de
geniale Engelse scheikundige Henry Cavendish zuurstof en koolzuur uit een
monster lucht (een gemakkelijke taak) en trachtte daarna de resterende stikstof
te onttrekken door deze met een andere stof in verbinding te brengen. Doch het lukte
hem niet geheel. Wat hij ook deed, hij kon een kleine gasbel die minder dan 1%
van de oorspronkelijke hoeveelheid bedroeg niet kwijtraken. Cavendish meende,
dat dit misschien een onbekend gas was, dat nog inerter was dan stikstof. Maar
niet alle chemici zijn mensen zoals Cavendish, en men trachtte het raadsel niet
op te lossen, zodat de aard van dit residu lucht pas een eeuw later werd
ontdekt.


In 1882
vergeleek de Engelse natuurkundige Robert John Strutt, Lord Rayleigh, de
dichtheid van stikstof uit de lucht verkregen, met de dichtheid van stikstof
die uit bepaalde chemicaliën was verkregen en merkte tot zijn verbazing, dat de
luchtstikstof ongetwijfeld dichter was. Was het mogelijk dat stikstof uit de
lucht niet zuiver was, maar kleine hoeveelheden van een ander, zwaarder gas
bevatte? De Schotse chemicus sir William Ramsay en Lord Rayleigh onderzochten
dit verder. Tegen die tijd stond de spectroscopie hun ter beschikking. Toen zij
het kleine gasresidu dat na onttrekking van stikstof uit de lucht overbleef
verwarmden en het spectrum onderzochten, ontdekten zij een nieuw stel heldere
spectraallijnen - lijnen die bij geen enkel bekend element behoorden. Aan hun
nieuw ontdekte, buitengewoon inert element gaven zij de naam ‘argon’ (van een
Grieks woord dat ‘niet werkend’ of ‘inert’ betekent).


Het argon
verklaarde bijna de hele hoeveelheid (ongeveer 1%) onbekend gas in de lucht -
doch niet helemaal. Er waren nog steeds bestanddelen in de lucht, waarvan
slechts spoortjes voorkwamen en die elk slechts uit enkele miljoenste delen
bestonden. In de jaren 1890 tot 1900 ontdekte Ramsay nog vier inerte gassen in
de lucht : ‘neon’ (nieuw), ‘krypton’ (verborgen), ‘xenon’ (vreemdeling) en
helium, dat al meer dan 30 jaren tevoren in de zon was ontdekt. In de laatste
decenniën heeft de infraroodspectroscoop er nog drie tevoorschijn gebracht:
stikstofoxydule (‘lachgas’) waarvan de oorsprong onbekend is; methaan, een
afvalprodukt van organische stoffen en koolmonoxyde (dat in kolendamp
voorkomt). Methaan wordt door moerassen losgelaten en men heeft berekend, dat
45.000.000 ton van dat gas elk jaar door het lozen van darmgassen door vee en
andere grote dieren aan de lucht wordt toegevoegd. Het koolmonoxyde is
waarschijnlijk van de mens afkomstig en ontstaat door de incomplete verbranding
van hout, steenkool, benzine, enz.


 


Dit alles slaat
natuurlijk op de onderste lagen van de atmosfeer. Maar hoe staat het met de
stratosfeer? Teisserenc de Bort was van mening, dat daarboven helium en
waterstof in geringe hoeveelheden aanwezig waren, drijvend op de zwaardere
gassen eronder. Maar hij vergiste zich. In de jaren 1934 tot 1936 brachten
Russische ballonvaarders monsters lucht uit de bovenste stratosfeer naar
beneden en daaruit bleek, dat de lucht daar evenals in de troposfeer uit een mengsel
van zuurstof en stikstof in de verhouding van 1:4 was samengesteld.


Maar men had
wel reden aan te nemen, dat er enkele ongewone gassen in de bovenste atmosfeer
aanwezig waren en een van die redenen was het verschijnsel dat ‘lichtende
nachtwolken’ wordt genoemd. Dat is een zeer zwakke diffuse verlichting van de
hele nachtelijke hemel, zelfs als er geen maan is. Het totale licht van die
lichtende nachtwolken is aanmerkelijk sterker dan dat van de sterren, maar het
is zo diffuus dat het alleen door de fijne lichtverzamelende instrumenten van
de sterrenkundigen kan worden waargenomen.


De bron van dit
licht is vele jaren een raadsel geweest. In 1928 slaagde de sterrenkundige V.
M. Slipher erin enkele geheimzinnige spectraallijnen in de lichtende wolken te
ontdekken, die men reeds eerder in nevels had aangetroffen en waarvan men
meende, dat zij een ongewoon element, ‘nebulium’ genaamd, vertegenwoordigden.
Tenslotte kwamen de natuurkundigen door laboratoriumproeven te weten, dat die
lijnen van ‘atomaire zuurstof’, dat is zuurstof die niet in de normale vorm van
twee-atomige moleculen verkeert, afkomstig waren. Evenzo bleken andere vreemde
spectraallijnen van die lichtgloed bij atomaire stikstof te behoren. Zowel
atomaire zuurstof als atomaire stikstof in de bovenste atmosfeer ontstaan door
energierijke straling van de zon, waardoor de moleculen in aparte atomen worden
gesplitst. Gelukkig wordt deze zeer krachtige stralingsenergie geabsorbeerd of
afgezwakt voordat de onderste laag van de atmosfeer wordt bereikt.


Die lichtende
nachtwolken ontstaan dan door de hereniging ’s nachts van de atomen die overdag
door de zonneenergie gesplitst zijn. Bij die hereniging staan de atomen iets
van de energie die zij bij de splitsing geabsorbeerd hebben weer af, zodat de
lichtende nachtwolken een soort van vertraagde en zeer zwakke teruggave van
zonlicht in een nieuwe speciale vorm zijn. De raketproeven in de jaren vijftig
hebben daarvan rechtstreekse bewijzen opgeleverd. Door de raketten meegevoerde
spectroscopen registreerden de groene lijnen van atomaire zuurstof het sterkst
op een hoogte van ongeveer 100 km. Stikstof was in geringere mate in atomaire
vorm aanwezig, omdat de stikstofmoleculen sterker samenhangen dan de
zuurstofmoleculen, maar toch was het rode licht van atomaire stikstof op een
hoogte van ruim 150 km duidelijk waarneembaar.


Slipher vond
ook lijnen in de lichtende nachtwolken die verdacht veel op de welbekende
lijnen van natrium leken. De aanwezigheid van natrium scheen echter zo
onwaarschijnlijk, dat men niet verder op de zaak inging. Wat moest nu juist
natrium in de bovenste atmosfeer doen? Het is tenslotte geen gas, maar een
metaal dat zeer snel reageert en nergens op aarde afzonderlijk voorkomt. Het is
altijd aan andere elementen gebonden en is als de verbinding natriumchloride
(keukenzout) zeer algemeen. Maar in 1938 stelden Franse onderzoekers vast, dat
de lijnen inderdaad identiek met die van natrium waren. Of het nu
waarschijnlijk was of niet, er moest dus natrium in de bovenste atmosfeer
aanwezig zijn. Opnieuw losten raketproeven de kwestie op: de meegevoerde
spectroscopen registreerden ondubbelzinnig de gele streep van natrium en wel
het sterkst op een hoogte van 90 km. Waar het natrium vandaan komt is nog
steeds een raadsel: misschien is het afkomstig van fijn verstoven zeewater of
misschien ook van verdampte meteoren.


In 1956 maakte
een groep Amerikaanse onderzoekers een kunstmatige lichtende nachtwolk. Zij
lanceerden een raket die op 90 km hoogte een wolk stikstofoxyde losliet. Dat
versnelde de hereniging van zuurstofatomen in de bovenste atmosfeer. Waarnemers
op de grond konden gemakkelijk de heldere gloed die daardoor ontstond
waarnemen. Een soortgelijke proef met natriumdamp slaagde ook: er ontstond een
duidelijk zichtbare gele gloed. Toen de Russische geleerden in oktober 1959 de
‘Loenik III’ in de richting van de maan lanceerden, richtten zij het zo in dat
de raket een wolk natriumdamp uitstootte als een zichtbaar teken, dat hij in
zijn baan was geraakt.


In de lagere
niveaus van de atmosfeer verdwijnt de atomaire zuurstof, maar de zonnestraling
is nog krachtig genoeg om de drie-atomige vorm van zuurstof, die ‘ozon’ wordt
genoemd, te doen ontstaan. De concentratie van ozon is het sterkst op een
hoogte van 24 km. Zelfs daar, waar men spreekt van de ‘ozonosfeer’, maakt de
ozon slechts één-viermiljoenste deel van de lucht uit, maar dat is toch genoeg
om voldoende ultraviolet licht te absorberen, zodat het leven op aarde
beschermd is tegen deze gevaarlijke straling.


Hoge
temperaturen en stralingsenergie kunnen meer doen dan atomen uiteen drijven of
tot nieuwe combinaties dwingen. Zij kunnen elektronen aan de atomen onttrekken
en op die manier de atomen ‘ioniseren’. Wat van het atoom overblijft wordt een
‘ion’ genoemd dat door zijn elektrische lading van een gewoon atoom verschilt.
Het woord ‘ion’ is afgeleid van een Grieks woord dat ‘reiziger’ betekent. Die
afleiding berust op het feit dat, als een elektrische stroom door een
oplossing, die ionen bevat, wordt geleid, de positief geladen ionen naar de ene
en de negatief geladene naar de andere kant gaan.


Een jonge
Zweedse student in de chemie Svante August Arrhenius bedacht die naam en
opperde voor het eerst deze theorie, daar dat de enige manier was om het gedrag
te verklaren van bepaalde oplossingen die een elektrische stroom geleidden.
Zijn ideeën die hij in zijn proefschrift voor zijn promotie in x 884
uiteenzette, waren zo revolutionair dat zijn promotors aarzelden hem te laten
slagen. De geladen deeltjes binnenin het atoom waren nog niet ontdekt en het denkbeeld
van een elektrisch geladen atoom scheen belachelijk. Arrhenius werd maar
ternauwernood tot doctor gepromoveerd.


Toen kort voor
1900 het elektron werd ontdekt, kwam Arrhenius’ theorie plotseling tot haar
recht. Hij kreeg in 1903 de Nobelprijs voor scheikunde voor hetzelfde
proefschrift dat hem 19 jaren eerder bijna de doctorstitel had gekost. (Dat
Hinkt als een onwaarschijnlijk filmscenario, dat moet ik toegeven, maar de
geschiedenis van de wetenschap bevat vele voorvallen waarbij vergeleken Hollywood
ons saai en fantasieloos voorkomt.)


De ontdekking
van ionen in de atmosfeer kwam pas nadat Guglielmo Marconi zijn proefnemingen
met radio was begonnen. Toen hij op 12 december 1901 seinen van Cornwall naar
Newfoundland over een afstand van 3400 km over de Atlantische Oceaan zond,
stond de wetenschappelijke wereld verbaasd. Radiogolven planten zich slechts in
een rechte lijn voort; hoe was het mogelijk geweest, dat zij om de kromming van
de aarde heen Newfoundland bereikt hadden?


De Engelse
natuurkundige Oliver Heaviside en de Amerikaanse elektrotechnische ingenieur
Arthur Edwin Kennelly veronderstelden weldra, dat de radioseinen tegen een laag
geladen deeltjes hoog in de atmosfeer teruggekaatst werden. Deze
‘Kennelly-Heaviside-laag’ zoals die sindsdien genoemd wordt, werd tenslotte in
de jaren twintig gevonden. De Engelse natuurkundige Edward Victor Appleton
ontdekte deze door een eigenaardig verschijnsel bij de radio-ontvangst, de
‘fading’ (het wegzakken), te bestuderen. Hij kwam tot de conclusie, dat het wegzakken
het gevolg was van interferentie van twee golfbewegingen van hetzelfde sein,
waarvan de ene rechtstreeks van de zender naar zijn ontvanger kwam, terwijl de
andere langs een omweg door weerkaatsing uitdebovenste atmosfeer kwam. De
vertraagde golf had een andere fase dan de eerste, waardoor de twee golven
elkaar gedeeltelijk ophieven; vandaar het wegzakken.


Het was toen
een simpele kwestie om de hoogte van de terugkaatsende laag te bepalen. Het
enige wat hij moest doen was seinen op een dusdanige golflengte uitzenden, dat
het rechtstreekse sein het teruggekaatste helemaal ophief - dat wil zeggen, dat
de seinen in tegengestelde fasen aankwamen. Uit de gebruikte golflengte en de
bekende snelheid van radiogolven kon hij het verschil in de afstanden die de
beide golftreinen hadden afgelegd berekenen. Op die manier bepaalde hij de
hoogte van de Kennelly-Heaviside-laag op ongeveer 105 km.


Het wegzakken
van radioseinen gebeurde voornamelijk ’s nachts. Appleton nam waar, dat
radiogolven kort voor de dageraad niet door de Kennelly-Heaviside-laag, maar
van nog hogere lagen (die nu soms de ‘Appleton-lagen’ genoemd worden), op 225
km hoogte beginnend, teruggekaatst werden.


Voor al deze
ontdekkingen ontving Appleton in 1947 de Nobelprijs voor natuurkunde. Hij had het
belangrijke gedeelte van de atmosfeer dat ‘ionosfeer’ wordt genoemd bepaald.
Deze wordt nu in een aantal lagen onderscheiden. Vanaf de stratopause tot aan
ongeveer 105 km hoogte heet het ‘D-gebied’. Daarboven bevindt zich de
Kennelly-Heaviside-laag, ‘D-laag’ genaamd. Boven de D-laag ligt het ‘E-gebied’
tot aan een hoogte van 225 km- een tussenliggend gebied dat tamelijk arm aan
ionen is. Daarop volgen de Appleton-lagen: de ‘F1-laag’ op 225 km hoogte
en de ‘F2-laag’ op 320 km. De F2-laag is het rijkst aan ionen,
terwijl de F1-laag alleen overdag tamelijk sterk is. Boven deze lagen ligt het
‘F-gebied!’


Deze lagen
weerkaatsen en absorberen slechts de middellange radiogolven die bij gewone
uitzendingen worden gebruikt. De korte golven zoals die bij de televisie worden
gebruikt gaan er grotendeels doorheen. Daarom bestrijken T V- uitzendingen
slechts een beperkt gebied - een beperking die in de toekomst door
satelliet-relaystations in de ruimte zoals de ‘Telstar’ en de ‘Relay’ opgeheven
zal worden. De radiogolven uit het wereldruim (afkomstig van radiobronnen)
dringen gelukkig ook door de ionosfeer heen; als zij dat niet deden, zou er
geen radioastronomie mogelijk zijn!


De ionosfeer is
het sterkst op het einde van de dag na de werking van de zonnestralen gedurende
de hele dag, en wordt zwakker tegen het begin van de dageraad, omdat dan veel
ionen en elektronen zich herenigd hebben. Stormen op de zon versterken de
stromen deeltjes en straling van hoge energie die naar de aarde worden gezonden
en veroorzaken daardoor een versterking en verdikking van de geïoniseerde
lagen. De gebieden boven de ionosfeer vlammen dan ook als verschijnselen van
het Noorderlicht op. Gedurende dergelijke elektrische stormen worden de
radioverbindingen op de lange afstand op aarde onderbroken en soms zelfs
helemaal stopgezet (‘fade-outs’).


Het is
gebleken, dat de ionosfeer slechts één van de stralingsgordels is die de aarde
omgeven. Buiten de atmosfeer, in wat men vroeger als de ‘lege’ ruimte
beschouwde, hebben de kunstmatige satellieten in 1958 een zeer verrassende
ontdekking gedaan. Om dat te begrijpen moeten wij een uitstapje naar het
magnetisme maken.


 







Magneten


 


Magneten
ontvingen hun naam van de antieke Griekse stad Magnesia, in de buurt waarvan de
eerste ‘magneten’ werden ontdekt. Dit magneetijzersteen is een ijzeroxyde met
natuurlijke magnetische eigenschappen. De overlevering vertelt, dat Thales van
Milete als eerste, in ongeveer 5 50 v. Chr,, er een beschrijving van gaf.


Magneten werden
van meer belang dan alleen maar als merkwaardigheid, toen men ontdekte dat een
stalen naald, als die langs een magneet werd gestreken, magnetisch werd en dat
die naald, als men hem zo bevestigde dat hij vrij in een horizontaal vlak kon
ronddraaien, altijd tot rust kwam in de noord-zuid richting. Een dergelijke
naald was natuurlijk buitengewoon nuttig voor zeelieden en werd dan ook
inderdaad onmisbaar voor de zeevaart, ofschoon de Polynesiërs erin slaagden de
Stille Oceaan zonder kompas over te steken.                                         '


Het is niet
bekend wie voor het eerst een dergelijke magneetnaald draaibaar opstelde en in
een doos sloot om er zodoende een kompas van te maken. Men denkt dat de
Chinezen de eersten waren, en dat zij het aan de Arabieren doorgaven die net op
hun beurt aan de Europeanen meedeelden. Dat alles is zeer twijfelachtig en
waarschijnlijk alleen maar een legende. In elk geval kwam het kompas in de
dertiende eeuw in Europa in gebruik en werd in 1269 beschreven door een Franse
geleerde die het best onder zijn verlatijnste naam Peter Peregrinus bekend is.
Peregrinus noemde het einde van de magneetnaald dat naar het noorden gericht
was de ‘noordpool’ en het andere einde ‘zuidpool’.


Natuurlijk
begon men erover na te denken waarom een magneetnaald naar het noorden wijst.
Omdat men wist dat magneten andere magneten aantrekken, meenden sommigen dat er
in het verre noorden een reusachtige magnetische berg was, waarheen de naald
aangetrokken werd. Anderen waren nog romantischer en begiftigden de magneten
met een ‘ziel’ en een soort van leven.


De
wetenschappelijke bestudering der magneten begon met William Gilbert, de
hofarts van koningin Elizabeth I. Het was Gilbert die ontdekte dat de aarde
zelf een reusachtige magneet is. Hij monteerde een magneetnaald op zodanige
manier dat deze ook in verticale richting vrij kon draaien en toen dook de
noordpool naar de grond. Hij gebruikte een bolvormig stuk magneetijzetsteen als
een model van de aarde en vond toen, dat de naald zich op dezelfde wijze
gedroeg, wanneer deze boven het ‘noordelijk halfrond’ van zijn bol werd
opgesteld. Gilbert publiceerde zijn uitkomsten in 1600 in een klassiek werk
getiteld De Magnete.


In de drie en
een halve eeuw, die sinds Gilberts publikatie zijn verlopen, heeft niemand ooit
tot aller tevredenheid het aardmagnetisme kunnen verklaren. Lange tijd
vermoedden de geleerden, dat de aarde een reusachtige ijzeren magneet als kern
bezat. Ofschoon men inderdaad gevonden heeft dat er een ijzeren kern is, staat
het nu wel vast, dat deze kern niet magnetisch kan zijn, omdat ijzer bij
verhitting zijn magnetische eigenschappen bij een temperatuur van 760° C
verliest en de temperatuur van de aardkern minstens iooo0 moet zijn.


De meest
aanvaardbare theorie van tegenwoordig kwam voort uit het werk van het Engelse
genie Michael Faraday, uit de negentiende eeuw, die het verband tussen
magnetisme en elektriciteit ontdekte.


Omstreeks 1820
begon Faraday met een proef die voor het eerst door Peter Peregrinus was
beschreven (en die nu nog jeugdige leerlingen in de natuurkundeles vermaakt).
De proef bestaat uit het strooien van fijn ijzervijlsel op een stuk papier
boven een magneet, waarbij er zachtjes tegen het papier wordt geklopt. De
geschudde stukjes vijlsel hebben de neiging zich in booglijnen van de noord-
naar de zuidpool van de magneet te richten. Faraday concludeerde dat deze
lijnen feitelijk ‘magnetische krachtlijnen’ aangaven en een ‘magnetisch veld’
vormden.


Faraday had
zich tot het magnetisme aangetrokken gevoeld door de waarneming van de Deense
natuurkundige Hans Christian Oersted, dat een elektrische stroom in een draad een
kompasnaald in de buurt een afwijking gaf; hij kwam tot de conclusie dat de
stroom magnetische krachtlijnen rondom de draad moest opwekken.


‘Welnu’, meende
Faraday (die met een buitengewoon vruchtbare intuïtie begiftigd was), ‘als
elektriciteit een magneetveld kan opwekken, zou dan het omgekeerde ook niet
waar kunnen zijn? Zou een magneet geen elektrische stroom moeten verwekken?’


In 1831 nam
Faraday de proef die de geschiedenis der mensheid een nieuw aanzijn zou geven.
Hij wond stroomdraad om één segment van een ijzeren ring en een tweede om een
ander segment. Toen verbond hij de eerste draadklos met een batterij. Hij
redeneerde dat, als hij een stroom door de eerste spoel liet gaan, deze
magnetische krachtlijnen zou opwekken die in de ijzeren ring geconcentreerd
zouden zijn en dat dit geïnduceerde magnetisme op zijn beurt een stroom in de
tweede spoel zou opwekken. Om die stroom te ontdekken verbond hij de tweede
spoel met een galvanometer - een instrument om elektrische stromen te meten dat
door de Duitse natuurkundige Johann Salomo Christoph Sweigger in 1820 was
bedacht.


De proef
verliep niet zoals Faraday verwacht had. De stroom in de eerste spoel wekte
niets in de tweede spoel op.
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Een proef van Faraday betreffende de elektromagnetische inductie.
Wordt de magneet in of uit de draadklos geschoven dan wordt ten gevolge van het
snijden van veldlijnen door de draad een elektrische stroom in de klos
opgewekt.







 


Maar Faraday
merkte op, dat de galvanometer even uitsloeg op het moment dat hij de stroom inschakelde,
en dat hij hetzelfde deed, doch in de andere richting, als hij de stroom
afsloot. Hij vermoedde dadelijk dat het de beweging van magnetische
krachtlijnen door een draad en niet het magnetisme zelf was, dat de stroom
opwekte. Als een stroom door de eerste spoel begon te gaan, deed hij daar een
magnetisch veld ontstaan dat, als het zich uitbreidde, de tweede spoel sneed en
daarin een kortstondige elektrische stroom opwekte. En als omgekeerd de stroom
van de batterij werd afgesloten, sneden de ineenkrimpende magnetische
krachtlijnen opnieuw de draad van de tweede spoel, waardoor zij een
kortstondige elektrische golf in de tegengestelde richting veroorzaakten.


Zo ontdekte
Faraday het principe van de inductie en maakte de eerste ‘transformator’. Hij toonde
vervolgens het verschijnsel eenvoudiger aan door een blijvende magneet te
gebruiken en die in en uit een spoel te bewegen; ofschoon er nu geen stroombron
bij betrokken was, liep er, telkens wanneer de krachtlijnen van de magneet de
draad sneden, een stroom door de spoel.


Faraday’s
ontdekkingen voerden niet alleen rechtstreeks tot het ontstaan van de dynamo om
elektriciteit op te wekken, maar legden ook de grondslag voor de
‘elektromagnetische’ theorie van Maxwell die licht en andere stralingen (zoals radio)
in één enkele familie van ‘elektromagnetische stralingen’ samenbracht.


 







Nu wijst het nauwe verband tussen magnetisme en elektriciteit op een
mogelijke verklaring van het aardmagnetisme. De kompasnaald heeft de
magnetische krachtlijnen van het aardmagnetisme opgespoord; deze lopen
van de ‘magnetische noordpool’, ten noorden van Canada gelegen, naar de
‘magnetische zuidpool’ aan de rand van Antarctica. (Het magneetveld der aarde
is tot op grote hoogten ontdekt door raketten, die ‘magnetometers’ meevoerden.)
De laatste veronderstelling is dat het aardmagnetisme misschien door
elektrische stromen diep in het inwendige der aarde ontstaat.


De
natuurkundige Walter M. Elsasser heeft verondersteld, dat de rotatie van de
aarde langzame wervelstromen die van west naar oost draaien in de gesmolten
ijzeren kern veroorzaakt. Die wervelstromen wekken dan een elektrische stroom
op die eveneens van west naar oost loopt. Evenals de stroom in Faraday’s spoel
magnetische krachtlijnen binnenin de spoel opwekte, zo doet de rondgaande
elektrische stroom in de kern der aarde dat ook. Daardoor ontstaat het
equivalent van een inwendige magneet die zich naar het noorden en zuiden
uitstrekt. Die magneet is op zijn beurt aansprakelijk voor het algemene
magneetveld der aarde, dat in grote trekken langs de omwentelingsas is gericht,
zodat de magnetische polen zich dicht bij de geografische noorden zuidpool
bevinden.
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De theorie van Elsasser over de
opwekking van het aardmagnetische veld. Bewegingen van materiaal in de
vloeibare nikkel-ijzer kern veroorzaken elektrische stromen die op hun beurt
magnetische veldlijnen doen ontstaan. De streepjeslijnen tonen het verloop van
het magneetveld der aarde.


 







De zon heeft ook een algemeen magneetveld en bovendien lokale velden
die blijkbaar verband houden met de zonnevlekken. Een studie van die velden
(die mogelijk is gemaakt door het feit, dat zeer sterk magnetisme de golflengte
van het uitgezonden licht wijzigt) doet veronderstellen, dat er binnenin de zon
rondlopende elektrische stromen bestaan.


Zelfs als men
die rondlopende stromen in de ijzeren kern als de bron van het magneetveld der
aarde aanneemt, dan blijven er toch nog een aantal raadselachtige details over
die om een uitleg vragen. Waarom vallen bijvoorbeeld de magnetische polen niet
samen met de geografische? De magnetische noordpool ligt ongeveer 1600 km van
de Noordpool af voor de kust van noordelijk Canada. Evenzo bevindt de
magnetische zuidpool zich ongeveer x 600 km van de Zuidpool dichtbij de
kustlijn van Antarctica ten westen van de Ross Zee. Bovendien liggen de
magnetische polen niet rechtstreeks tegenover elkaar op de aardbol. Een lijn
door de aarde die de beide polen verbindt (de ‘magnetische as’) loopt niet door
het middelpunt der aarde.


En verder
varieert de afwijking van de kompasnaald van het ‘ware noorden’ (dat wil
zeggen: de richting van de Noordpool) onregelmatig, als men oost- of westwaarts
reist. (Inderdaad vertoonde de kompasnaald op Columbus’ eerste reis
afwijkingen. Columbus verborg dit feit voor zijn bemanning, opdat zij niet
angstig zou worden hetgeen hem zou dwingen terug te keren. Tegenwoordig behoudt
een ‘gyroscoopkompas’, dat door de Amerikaanse uitvinder Elmer Ambrose Sperry
in 1911 werd geconstrueerd, een vaste richting die schepen, of raketten, tot richtsnoer
kan dienen.)


Nog
raadselachtiger is het feit dat zelfs op dezelfde plek de afwijking van de
magneetnaald van het ware noorden (‘declinatie’ geheten) in de loop der tijd
verandert. Zo verliep de declinatie in Londen in twee eeuwen 3 2 graden; deze
was in 1600 acht graden oostelijk, maar draaide tegen de klok in, totdat zij in
1800 24 graden westelijk was. Sindsdien draaide de naald weer met de klok mee,
zodat de declinatie in 1950 slechts acht graden westelijk was.


Het lijkt er
veel op alsof de magnetische polen zich langzaam verplaatsen, nu eens naar de
ene zijde, dan weer naar de andere zijde van de geografische pool. Dat de polen
werkelijk grondig van plaats veranderd zijn werd, zoals ik reeds beschreef in
hoofdstuk 3, door de natuurkundige S. K. Runcorn gevonden. Hij ontdekte
‘fossiele magneten’ - ijzerhoudende mineralen die zich eens vrij in de
halfvloeibare aarde bewogen, doch later op hun plaats vastgevroren waren - die
in allerlei richtingen geheel verschillend van de huidige richting van de magnetische
noordpool wezen. Sommige wezen zelfs naar de magnetische zuidpool! Het is zó
moeilijk te verklaren waarom de polen zich zo ver verplaatst hebben en zelfs
van plaats verwisseld zouden hebben, dat veel geologen het denkbeeld, dat zij
werkelijk verplaatst zouden zijn, nog niet graag aannemen.


Behalve de
verschuivingen op lange termijn van het magneetveld zijn er ook nog kleine
veranderingen in de loop van de dag. Dat doet een verband met de zon
veronderstellen. Bovendien zijn er ‘gestoorde dagen’, wanneer de kompasnaald
met ongewone levendigheid heen en weer springt. Men zegt dan dat er een
‘magnetische storm’ op aarde is. Magnetische stormen zijn identiek aan
elektrische stormen en gaan gewoonlijk gepaard met sterke poollichten.


Het
Noorderlicht is een schitterend spel van bewegende gekleurde stralen of
geplooide lichtbundels die een onaardse pracht ten toon spreiden. Het poollicht
komt ook in de zuidpoolstreek voor; men spreekt van Aurora borealis en Aurora
australis. De stralen van het Noorderlicht schijnen de magnetische krachtlijnen
der aarde te volgen, zich te concentreren en daardoor zichtbaar te worden, op
die plekken waar die lijnen het dichtst opeen zijn - dat is bij de magnetische
polen. Tijdens magnetische stormen kan het Noorderlicht ver zuidelijk tot in
Boston en New York worden waargenomen.


In 1882
veronderstelde de Schotse natuurkundige Balfour Stewart dat de dagelijkse
variaties in het magneetveld door elektrische stromen boven in de atmosfeer
veroorzaakt konden worden. Dat scheen toentertijd een hersenschim te zijn, maar
de ontdekking van de ionosfeer bewees later dat zijn denkbeeld in grote trekken
juist was. Het is gemakkelijk in te zien, waarom er dagelijkse variaties moeten
zijn. Overdag vermeerdert de zonneënergie het aantal geladen deeltjes boven in
de atmosfeer, zodat wij een dagelijkse eb en vloed van magneetvelden met dag en
nacht mogen verwachten. Maar hoe staat het met de gestoorde dagen en de
magnetische stormen? Alweer valt de verdenking op de zon.


In een periode
van zonnevlekkenactiviteit schijnen magnetische stormen te worden opgewekt. Hoe
een dergelijke verstoring op 150 miljoen km afstand de aarde kon beïnvloeden
bleef een volslagen raadsel, totdat de spectrohelioscoop, een uitvinding van
George Ellery Hale, een mogelijk antwoord gaf. Dit instrument maakt het
mogelijk de zon in het licht van een bepaalde kleur, bijvoorbeeld het rode
licht van waterstof, te fotograferen. Bovendien maakt dat instrument bewegingen
en veranderingen, die op het zonneoppervlak plaats vinden, zichtbaar. Het geeft
goede beelden van de ‘zonnevlammen’ - grote uitbarstingen van brandende
waterstof. Nu kan de spectrohelioscoop niet alleen de zonnevlammen aantonen die
van de rand van de zon uitschieten, maar ook degene die uit het midden van de
zonneschijf in onze richting komen: in waterstoflicht verschijnen deze
waterstofrijke uitbarstingen als heldere vlekken tegen de donkere achtergrond
van de rest van de schijf. Het bleek dat zonnevlammen alleen door magnetische
stormen op aarde werden gevolgd, als de vlam naar de aarde was gericht.


Blijkbaar zijn
magnetische stormen het gevolg van uitbarstingen van geladen deeltjes,
voornamelijk elektronen, die van de zonnevlammen door een ruimte van 150
miljoen kilometer naar de aarde worden geschoten.


Waar de elektronen
dan ook vandaan mochten komen, er waren inderdaad voldoende bewijzen, dat de
aarde zich baadde in een omhulsel van elektronen, dat zich tot ver in het
wereldruim uitbreidde. Men had gevonden dat radiogolven, door de bliksem
opgewekt, zich op grote hoogten langs de magnetische krachtlijnen der aarde
voortplantten. (Die golven die ‘fluitjes’ worden genoemd, omdat zij als
eigenaardige fluittonen door de ontvangtoestellen werden opgevangen, werden
toevallig ontdekt door de Duitse natuurkundige Heinrich Barkhausen tijdens de
eerste Wereldoorlog.) De radiogolven zouden de krachtlijnen niet kunnen volgen,
als er geen elektronen aanwezig waren.


De Engelse
sterrenkundige Sydney Chapman, die een belangrijke rol in het IGY speelde, heeft waargenomen, dat er
meetbare concentraties van elektronen helemaal tot aan de maan zijn, zodat men
zou kunnen zeggen dat de maan zich in de ‘atmosfeer’ van de aarde bevindt. En
inderdaad bevinden zowel de aarde als de maan zich binnen de ‘elektronencorona’
van de zon.


Het is zeer goed
mogelijk dat de wolken elektronen die van tijd tot tijd door de zon naar de
aarde worden gestoten, invloed op het weer op aarde hebben. Hun aan- of
afwezigheid regelt misschien de regenval. Als dat het geval is, kan een beter
begrip van de eb en vloed der zonneëlektronen tot een betere weervoorspelling
leiden.


Dit alles
brengt ons terug tot de grote verrassing die de wetenschappelijke wereld in
1958 in opschudding bracht.


Een van de
voornaamste taken van de kunstmatige satellieten was de straling in de bovenste
atmosfeer en het nabije wereldruim te meten, en vooral de intensiteit der
kosmische stralen. Hoe sterk was die straling buiten het atmosferische scherm?
De satellieten voerden ‘Geigertellers’ mee die op de volgende manier de
straling van deeltjes meten. De teller bevat een vat met gas gevuld waarop een
spanning staat die juist even te laag is om een stroom door het gas te zenden.
Als een stralingsdeeltje met hoge energie in het vat doordringt, verandert het
een atoom van het gas door botsing in een ion. Dit ion wordt door de kracht van
de klap naar voren geslingerd en botst tegen naburige atomen, zodat er weer
ionen worden gevormd die op hun beurt de ionisatie van hun buren veroorzaken.
De daaruit voortvloeiende regen van ionen kan een elektrische stroom vormen,
zodat er gedurende een onderdeel van een seconde een stroomstoot door de teller
gaat. De stoot wordt naar de aarde teruggeseind. Op die manier telt het
instrument de deeltjes of stralingsflux op de plaats waar het zich op dat
moment bevindt.


Toen de eerste
geslaagde Amerikaanse satelliet, ‘Explorer I’, op 31 januari 1958 in zijn baan
kwam, ontdekte zijn teller ongeveer de verwachte concentraties van deeltjes tot
op een hoogte van verscheidene honderden kilometers. Maar op grotere hoogten
(en de Explorer 1 bereikte een hoogte van 2500 km) registreerde de teller
minder deeltjes en soms zelfs geen een! Dat kon misschien worden toegeschreven
aan een of andere eigenaardige fout in de teller, maar de Explorer III die op
26 maart 1958 werd gelanceerd en een hoogte van bijna 3400 km bereikte
vertoonde hetzelfde beeld. En de Russische Spoetnik III, op 15 mei 1958
gelanceerd, eveneens.


James A. Van
Allen van de Staatsuniversiteit van Iowa, die de leiding van het
stralingsonderzoek had, en zijn medewerkers opperden een mogelijke verklaring.
Zij concludeerden, dat het feit dat de telling praktisch tot nul daalde niet
aan weinig of geen, maar aan een teveel van straling was toe te
schrijven. Het instrument kon het aantal binnendringende deeltjes niet bijhouden
en hield dus helemaal op. (Dat zou analoog zijn met de verblinding van onze
ogen door een te felle lichtstraal.)


Toen de
Explorer IV op 26 juli 1958 omhoog ging, voerde deze speciale tellers mee om
zware ladingen te kunnen verwerken. Een van deze was bijvoorbeeld met een dun
laagje lood bedekt (als een donkere zonnebril) om het grootste deel van de
straling buiten te sluiten. En dit keer vermeldden de tellers heel wat anders.
Zij toonden aan dat de theorie van ‘teveel straling’ juist was. Toen de Explorer
iv een hoogte van 2190 km bereikt had, zond hij gegevens naar de aarde die,
rekening houdende met de afscherming, onthulden dat de stralingsintensiteit
daar veel sterker was dan men zich had voorgesteld. Ja, deze was zelfs zo sterk
dat er dodelijk gevaar voor de mens op een ruimtevlucht dreigde.


Het bleek dat
de Explorer-satellieten slechts in de lagere gebieden van dit intense
stralingsveld waren doorgedrongen. In het najaar van 1958 toonden de twee
satellieten die door Amerika in de richting van de maan werden gelanceerd, -
Pioneer I die tot 110.000 km kwam en Pioneer III die een hoogte van 105.000 km
bereikte - dat in hoofdzaak twee stralingsstroken de aarde omringen. Zij werden
de ‘Van Allen stralingsgordels’ genoemd. De binnenste gordel strekt zich van
ongeveer 1600 tot 4800 km boven de aardoppervlakte uit. In werkelijkheid bleek
het een dubbele strook te zijn die bestond uit twee sterke lagen, gescheiden
door een relatief stralingsarm gebied. De buitenste gordel beslaat het gebied
van 13.000 tot 19.000 km. Beide stroken volgen de kromming der magnetische
krachtlijnen en zijn boven de equatoriale zone het dikst en gevaarlijkst. De
binnenste gordel blijft bijna tot die zone beperkt, maar de buitenste gordel
heeft een sikkelvormige doorsnede, waarvan de uiteinden naar de magnetische
polen convergeren. Boven beide poolstreken schijnt zich een relatief
stralingsvrije kegel te bevinden. De aanvankelijke vrees voor het gevaar van de
Van Allen straling schijnt overdreven te zijn geweest. Het zal lastig zijn ruimtevaartuigen
vanuit noordelijk Canada te lanceren, maar het kan gedaan worden. (En gegevens
die door de Explorer VII, op 13 oktober 1959 gelanceerd, uitgezonden werden,
toonden aan, dat er zelfs in een relatief zuiver deel van de ruimte sporadisch
uitbarstingen van straling kunnen voorkomen, waarvoor ongetwijfeld activiteit
van zonnevlammen aansprakelijk is.)
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De Van Allen stralingsgordels - of juister, deeltjesgordels -
ontdekt door middel van kunstmanen. Zij blijken te bestaan uit geladen deeltjes
ingevangen in het aardmagnetische veld.


 







In het begin meende men dat de hele Van Allen straling bestond uit
deeltjes, van de zon afkomstig. De buitenste gordel scheen zeker rechtstreeks
te bestaan uit elektronen van de zon, die in het magneetveld van de aarde
worden gevangen en daarna haar krachtlijnen volgen. Maar de binnenste gordel is
volgens een theorie, die door de natuurkundige S. Fred Singer van de
universiteit van Maryland is geopperd, op een andere manier ontstaan. Die
theorie zegt, dat kosmische stralen die boven in de atmosfeer der aarde atomen
bombarderen neutronen (ongeladen kerndeeltjes) vrijmaken, doordat zij die
atomen verbrijzelen; dat dan enkele van die neutronen (kosmische straling
‘albedo’ genaamd) uit de atmosfeer de ruimte inspringen; dat zij dan tot
protonen vervallen zoals vrije neutronen dat altijd in korte tijd doen; en dat
dan de geladen protonen door de magnetische krachtlijnen der aarde op de
hoogte, waar zij de binnenste gordel vormen, gevangen worden.


Het gevangen
houden van geladen deeltjes langs de magnetische krachtlijnen was al in de
jaren na 1950 door een Griekse amateur-onderzoeker Nicholas Christofilos
voorspeld. Hij stuurde zijn berekeningen naar enige geleerden die met een
dergelijk onderzoek bezig waren, maar niemand schonk er veel aandacht aan.
(Beroepsmensen hebben in de wetenschap evenals op ander terrein de neiging
amateurs te negeren.) Pas toen de beroepsmensen zelf ook tot dezelfde
resultaten kwamen, ontving Christofilos de erkenning die hij verdiende en werd
in de Amerikaanse laboratoria binnengehaald. Zijn theorie over het invangen van
deeltjes wordt nu het ‘Christofilos effect’ genoemd.


Om te
onderzoeken of dit effect werkelijk in de ruimte bestaat lanceerden de
Verenigde Staten in augustus en september 1958 drie raketten die atoombommen
480 km mee naar boven voerden en ze daar tot ontploffing brachten - een
proefneming die het ‘Project Argus’ werd genoemd. De stroom geladen deeltjes
die uit de kernexplosies ontstonden verbreidde zich langs de krachtlijnen en
werd daar inderdaad gevangen. De ontstane gordel bleef geruime tijd bestaan; de
Explorer IV ontdekte deze gedurende zijn verscheidene honderden tochten om de
aarde. De wolk deeltjes veroorzaakte ook een flauw Noorderlicht en schakelde
radar voor enige tijd uit.


Fig 22







Baan van de Amerikaanse ‘kunstplaneet’ Pioneer V, gelanceerd op 11
maart 1960 ten opzichte van de zon en de banen van de aarde en Venus. De stip
op de baan geeft de positie van Pioneer V aan op 9 augustus 1960, toen hij de
zon het dichtst was genaderd.


 


Natuurlijk
wilden de onderzoekers graag weten, of er voorbij de Van Allen stralingsgordels
nog andere bestonden. Twee maanraketten, de ene door Amerika en de andere door
Rusland gelanceerd, losten die vraag op. De Russische Loenik I, die als eerste
kunstmaan op 2 januari 1959 in een blijvende baan om de zon werd gebracht, zond
zijn waarnemingen tot op een hoogte van ongeveer 600.000 km naar de aarde,
voordat de seinen verloren gingen. De Amerikaanse maanonderzoeker Pioneer IV,
die twee maanden later werd gelanceerd, zond berichten uit tot zelfs 650.000 km
hoogte. Beide toonden definitief aan, dat er geen krachtige stralingsgordels
buiten de twee reeds ontdekte bestonden. Maar op 11 maart 1960 werd de Pioneer
V in een baan om de zon gebracht die deze dicht bij de baan van Venus zal
brengen (het is een zogenaamde ‘Venusraket’). Zijn krachtige zenders die op
miljoenen kilometers afstand gehoord onden worden, meldden het bestaan van een
ring van geladen deeltjes met geringe energie die de aarde ongeveer 48.000 tot
80.000 km boven haar oppervlakte omgaf.


De Russische
Loenik II die inderdaad in september 1959 de maan trof vond geen
stralingsgordels om de maan. Dat was niet te verbazen, want de geleerden hadden
al vermoed, dat de maan geen magneetveld van enige betekenis had. Men wist
allang, dat de gemiddelde dichtheid van de maan slechts 3,3 gram per cm3
bedraagt (ongeveer drievijfde van die der aarde) en dat de maan niet een
dergelijke geringe dichtheid kon hebben tenzij zij bijna helemaal uit silicaten
bestond, zonder een noemenswaardige ijzeren kern. Daaruit zou het ontbreken van
een magneetveld volgen, als de huidige theorieën juist zijn.


Indien de
ruimtevaarders dan al niet bevreesd hoeven te zijn voor straling om de maan,
dan geldt dat waarschijnlijk niet voor de planeten. Jupiter en Saturnus
bijvoorbeeld schijnen stralingsgordels te hebben die zowel sterker als ook
uitgebreider zijn dan die van de aarde.


 


Meteoren


 







Zelfs de Grieken wisten al, dat ‘vallende sterren’ geen werkelijke
sterren waren, omdat de sterrenbevolking aan de hemel steeds gelijk bleef,
hoeveel ‘sterren’ er ook vielen. Aristoteles oordeelde, dat een vallende ster
iets binnen de atmosfeer moest zijn, daar het een tijdelijk verschijnsel was
(en dit keer had hij gelijk). Die voorwerpen werden daarom ‘meteoren’ genoemd,
hetgeen betekent ‘dingen in de lucht’. Meteoren die werkelijk de
aardoppervlakte bereiken worden ‘meteorieten’ genoemd.


De antieken
waren zelfs getuige van het vallen van enkele meteorieten op de aarde en zagen
dat het brokken ijzer waren. Men zegt, dat Hipparchus van Nicaea een dergelijke
val heeft vermeld. De Kaaba, de heilige zwarte steen in Mekka, wordt geacht een
meteoriet te zijn en zijn heiligheid aan zijn hemelse afkomst te danken te
hebben. De Ilias spreekt van een brok ruw ijzer dat als een der prijzen bij de
spelen ter gelegenheid van Patrocles’ dood werd uitgeloofd; dat moet dan zeker
een meteoriet zijn geweest, daar het toen het Bronzen Tijdperk was, voordat de
bewerking van ijzererts tot ontwikkeling was gekomen. In feite werd
meteoorijzer waarschijnlijk reeds omstreeks 3000 v. Chr. gebruikt.


Gedurende de
achttiende eeuw in de bloeitijd der ‘verlichting’ deed de wetenschap op dit
speciale gebied een stap achteruit. Zij die het bijgeloof verachtten lachten om
verhalen over ‘stenen uit de lucht’. Boeren die met monsters van meteorieten
naar de Académie Francaise gingen werd beleefd, maar kort en bondig de deur
gewezen. Toen twee studenten in Connecticut kwamen vertellen, dat zij het
vallen van een meteoriet hadden gezien, zei president Thomas Jefferson (in een
van zijn onfortuinlijke ogenblikken), dat hij eerder wilde geloven dat twee
Yankee-professoren zouden liegen dan dat er stenen uit de hemel zouden vallen.


Maar op 13
november 1833 werden de Verenigde Staten op een sterrenregen getrakteerd die
gedurende enige uren de hemel als een vuurwerk zo schitterend verlichtte als
nooit tevoren noch daarna ooit is gezien. Voorzover bekend is bereikte geen
enkele meteoriet de aarde, maar het schouwspel wekte op tot de studie van meteoren
en de sterrenkundigen gingen zich eindelijk in volle ernst daaraan wijden.


Door de tijd
van het jaar dat de meeste meteoren te zien waren en de plaats in de hemel waar
zij vandaan schenen te komen waar te nemen, konden zij die de meteoren bestudeerden
banen van verschillende meteoorwolken vaststellen. Zo kwamen zij te weten, dat
er een sterrenregen plaats vond, als de baan van de aarde die van een
meteoorzwerm sneed.


De banen van de
meteoorzwermen waren zeer uitgerekt, meer zoals die van kometen dan die van
gewone planeten. Sommige meteoorzwermen schenen zelfs met bepaalde kometen in
verband te staan, een feit dat het eerst door de Italiaanse sterrenkundige
Giovanni Virginio Schiaparelli in 1866 werd geconstateerd.


De meeste
meteorieten die op aarde gevonden werden waren van ijzer en het scheen, dat de
ijzeren meteorieten het steenachtige type verre in aantal zouden overtreffen.
Maar dat bleek niet juist te zijn. Een brok ijzer dat half begraven in een
steenachtige omgeving ligt valt dadelijk op, terwijl een steen tussen andere
stenen dat niet doet. Toen de sterrenkundigen de meteorieten telden, nadat zij
ze werkelijk hadden zien vallen, ontdekten zij dat de steenachtige de ijzeren
meteorieten in een verhouding van negen tot één overtroffen. (Een tijdlang
werden de meeste steenachtige meteorieten in Kansas gevonden, hetgeen misschien
vreemd lijkt totdat men bedenkt, dat in de steenloze aangeslibde grond van
Kansas een steen even opvallend is als een brok ijzer elders.)


Meteorieten
hebben zelden enige schade toegebracht en voor zo ver men weet, is niemand ooit
door een steen getroffen, ofschoon in 1954 een vrouw in Alabama berichtte, dat
zij door een oppervlakkige slag van een meteoriet een blauwe plek had gekregen.
Niettemin hebben er enkele kolossale inslagen van meteorieten plaats gehad. In
1908 bijvoorbeeld sloeg een meteoriet in het noorden van Siberië kraters met
een doorsnede van 45 m in de grond en ontwortelde de bomen tot 3 5 km in de
omtrek. Gelukkig sloeg de meteoriet in een onbewoond gebied in; als hij vijf
uren later in de omwenteling der aarde vanuit dezelfde plek van de hemel was
gevallen, zou Petersburg, de toenmalige hoofdstad van Rusland, getroffen zijn
geworden. Als dat gebeurd was, zou de stad even grondig als door een H-bom
weggevaagd zijn geweest. Men schatte het totale gewicht van de meteoriet op
40.000 ton.


Er zijn
aanwijzingen van nog heviger inslagen in de prehistorische tijd. Er is in
Coconino County in Arizona een ronde krater met een middellijn van ongeveer
1200 meter en een diepte van 180 m die omgeven is door een rand aarde van 30
tot 45 m hoogte. Hij lijkt op een miniatuur maankrater. Hij werd lang voor een
uitgedoofde vulkaan gehouden, maar een mijningenieur, D. M. Barringer genaamd,
hield vol dat de krater het gevolg van een meteorenbotsing was en het gat
draagt nu de naam ‘Barringer Crater’. De krater is omringd door brokken
meteorisch ijzer - alles te zamen duizenden (misschien miljoen) tonnen. Uit de
krater en de omgeving is meer meteorisch ijzer gehaald dan uit de hele overige
wereld.


De Barringer
Crater die naar men schat 50.000 jaren geleden in de woestijn ontstond is
tamelijk goed bewaard gebleven. In de meeste delen van de wereld zouden
dergelijke kraters door water en plantenwoekering weggevaagd zijn. Waarnemingen
vanuit vliegtuigen bijvoorbeeld hebben tot dan toe onbekende cirkelvormige
formaties gezien die gedeeltelijk met water gevuld en gedeeltelijk door planten
overgroeid waren en die bijna zeker van meteorieten afkomstig zijn. Er zijn er
verscheidene in Canada ontdekt zoals de Brent Crater in Midden Ontario en de
Chubb Crater in het noorden van Quebec die beide meer dan drie en een halve
kilometer in doorsnede en waarschijnlijk miljoenen jaren oud zijn.


De maankraters
die door onze telescopen waargenomen kunnen worden reiken van gaten niet groter
dan de Barringer Crater tot reusachtig grote met een doorsnede van 240 km. Daar
er geen lucht, water of leven op de maan is, is zij een bijna volmaakt museum
voor kraters, daar deze aan geen ander verweringsproces zijn blootgesteld dan
dat van de zeer geringe temperatuurschommelingen, ten gevolge van de
tweewekelijkse afwisseling van de maandag en de maannacht. Misschien zou de
aarde even pokdalig als de maan zijn, als er geen genezende werking van wind,
water en plantengroei was.


Een ieder die
geneigd is zich niet veel van meteoren aan te trekken of meent, dat die
kolossale inslagen alleen maar een verschijnsel uit de begintijd van het
zonnestelsel zijn, moet zijn gedachten eens laten gaan over de asteroïden of
planetoïden. Wat hun oorsprong ook moge zijn - of het nog steeds bestaande
miniatuur planeetjes dan wel overblijfselen van een uiteengebarsten planeet
zijn -, er zijn enige tamelijk grote bij en hier in de buurt! De meeste van hen
bewegen zich rond de zon in een gordel tussen Mars en Jupiter. Maar in 1898
ontdekte de Duitse sterrenkundige G. Witt er een, waarvan de baan volgens zijn
berekening tussen Mars en de aarde bleek te liggen. Hij noemde deze Eros en
sindsdien hebben planetoïden met ongewone banen manlijke namen gekregen.
(Degenen met gewone banen, tussen Mars en Jupiter, krijgen vrouwelijke namen,
ook al zijn zij naar mannen genoemd, zoals Rockefellia, Carnegia, Hooveria.)


De banen van
Eros en de aarde naderen elkaar tot op ongeveer 21 miljoen km, hetgeen de helft
is van de kleinste afstand tussen de aarde en Venus, onze naaste buur onder de
grote planeten. In 1931 was Eros slechts 27 miljoen kilometer van de aarde
verwijderd. Sindsdien heeft men nog meer van dergelijke planetoïden gevonden
die ‘rakelings langs de aarde scheren’. In 1932 werden er twee ontdekt, Amor en
Apollo geheten, die de baan van de aarde respectievelijk tot op 16 en 11
miljoen km naderden. In 1936 verscheen er nog dichterbij een planetoïde, Adonis
genaamd, die de aarde tot op slechts 2,5 miljoen km kon naderen. En in 1937
werd een planetoïde die de naam Hermes kreeg in een baan waargenomen, waarin
deze tot op 320.000 km - dus nog dichterbij dan de maan - de aarde kon
benaderen. (Misschien zijn de berekeningen van de baan van Hermes niet helemaal
betrouwbaar, daar hij niet lang in het gezichtsveld bleef.)


Eros, de
grootste van deze ‘rakelings langsscherende’ planetoïden, is een blokvormig
voorwerp met een waarschijnlijke lengte van 24 km en breedte van 8 km. Andere,
zoals Hermes, zijn slechts 1,5 km in doorsnede. Maar toch zou zelfs Hermes een
krater van 160 km doorsnede in de grond slaan, als hij de aarde zou treffen.
Gelukkig zijn de kansen op een dergelijke ontmoeting buitengewoon klein.


 


Meteorieten
zijn de enige stukken buitenaardse stof die wij kunnen onderzoeken. Ze wekken
daarom niet alleen bij sterrenkundigen, geologen, chemici en metaalkundigen,
maar ook bij kosmologen, die zich voor het ontstaan van het heelal en het
zonnestelsel interesseren, grote belangstelling op. De meteorieten zijn
misschien monsters van de oorspronkelijke stof, die in het begin der
geschiedenis van ons stelsel gevormd is. Als zodanig verschaffen zij ons een
onafhankelijke klok om de ouderdom van ons stelsel te bepalen. Hun ouderdom kan
op verschillende wijzen bepaald worden, zoals door het meten van radioactieve
afvalprodukten. In 1959 bepaalde John H. Reynolds van de universiteit van
Californië de ouderdom van een meteoriet die in Noord-Dakota was gevallen op
vijf miljard jaren, hetgeen dan de minimum ouderdom van het zonnestelsel zou
zijn.


Meteorieten
vormen slechts een zeer gering deel van de materie die uit het wereldruim in de
atmosfeer der aarde valt. De kleine meteoren die in de lucht verbranden zonder
ooit de grond te bereiken, hebben gezamenlijk een veel grotere massa. Op
zichzelf zijn die stofdeeltjes buitengewoon klein; een vallende ster van de
helderheid van Venus bereikt de atmosfeer als een stipje dat slechts één gram
weegt. Er zijn ook zichtbare meteoren die slechts ééntienduizendste deel van
die massa bezitten!


Het totale
aantal meteoren dat de atmosfeer van de aarde bereikt kan berekend worden; het
blijkt ongelofelijk groot te zijn. Elke dag zijn er meer dan 20.000 met een
gewicht van minstens één gram, bijna 200 miljoen die groot genoeg zijn om een met
het ongewapende oog waarneembaar schijnsel te veroorzaken en dan nog vele
miljarden die nog kleiner zijn.


Wij weten van
het bestaan van die zeer kleine ‘micrometeoren’, omdat men ontdekte dat de
lucht stofdeeltjes van ongewone vorm en met een hoog nikkelgehalte bevatte die
niets op aards stof lijken. Een ander bewijs voor de aanwezigheid van
micrometeoren in grote hoeveelheden is de flauwe gloed aan de hemel die
‘zodiakaallicht’ wordt genoemd, en wel omdat deze het best is waar te nemen in
de buurt van het vlak van de baan der aarde, waar zich de sterrenbeelden van de
Dierenriem (Zodiak) bevinden. Het zodiakaallicht is zeer zwak en kan zelfs bij
nieuwe maan niet waargenomen worden, tenzij de omstandigheden gunstig zijn. Het
is het helderste in de buurt van de plaats van de horizon, waar de zon is
ondergegaan of zal opkomen; aan de tegengestelde kant van de hemel is een
tweede schijnsel dat het ‘oppositielicht’ (‘Gegenschein’) wordt genoemd. Het
zodiakaallicht is iets anders dan de lichtende nachtwolken; het spectrum bevat
geen lijnen van atomaire zuurstof of natrium, maar het is alleen maar
teruggekaatst zonlicht en niets meer. Het terugkaatsende medium is
waarschijnlijk stof dat in de ruimte in het vlak van de banen der planeten is
geconcentreerd - kortom micrometeoren. Hun aantal en grootte kan uit de sterkte
van het zodiakaallicht geschat worden.


De
micrometeoren zijn nu met grotere nauwkeurigheid geteld door middel van de
raketten die men gelanceerd heeft. Om ze te ontdekken waren sommige satellieten
met plaatjes gevoelig materiaal bekleed dat elke treffer van een meteoriet door
een verandering in zijn elektrische weerstand signaleert. Andere satellieten
registreren de treffers door middel van een gevoelige microfoon achter de
bekleding door de ‘tikken’ op te vangen. De tellingen met de satellieten hebben
aangetoond dat er elke dag 3000 ton meteorisch materiaal onze atmosfeer
binnendringt, waarvan vijfzesde deel bestaat uit micrometeoren die te klein
zijn om als vallende sterren waargenomen te worden.


De geofysicus
Hans Petterson die zich bijzonder interesseerde voor dat meteorisch stof nam in
1957 enige monsters uit de lucht boven een bergtop in Hawaii die zo ver
mogelijk als men op aarde gaan kan van de stof producerende industriegebieden
verwijderd is. Zijn vondsten deden hem veronderstellen dat er elk jaar ongeveer
vijf miljoen ton meteorisch stof op aarde valt. Petterson probeerde een
denkbeeld van deze neerslag in het verleden te krijgen door monsters, van de
zeebodem opgehaald, op stof van een hoog nikkelgehalte te analyseren. Hij vond
dat, over het geheel genomen, er in de bovenste bezinksels meer nikkel aanwezig
was dan in de oudere, lager gelegene, hetgeen erop wijst - ofschoon het
bewijsmateriaal nog schaars is -, dat het meteorenbombardement in de laatste
tijden is toegenomen.


Ofschoon de
meteorenregen hevig mag schijnen, komt deze in werkelijkheid slechts neer op
een motregentje in de uitgestrektheid van het wereldruim. Blijkbaar zullen de
meteoren geen groot beletsel voor de ruimtevaart zijn - althans niets in
vergelijking met de stralingsgevaren.







 


De oorsprong van de lucht


 







Eigenlijk moesten wij ons minder afvragen hoe de aarde aan haar
dampkring is gekomen dan wel hoe zij het heeft klaargespeeld deze door alle
eeuwen, dat zij door het wereldruim wentelt en draait, vast te houden. Het
antwoord op die laatste vraag heeft te maken met hetgeen ‘ontsnappingssnelheid’
wordt genoemd.


Als een
voorwerp vanaf de aarde naar boven wordt geworpen, vermindert de aantrekking
door de zwaartekracht geleidelijk zijn vaart totdat het een ogenblik stilstaat
en dan naar beneden valt. Als de zwaartekracht tijdens de hele weg naar boven
gelijk bleef, zou de door het voorwerp bereikte hoogte evenredig zijn met zijn
aanvangssnelheid; dat wil zeggen, dat het viermaal zo hoog zou komen als het
met een snelheid van vier kilometer per uur werd opgegooid dan wanneer het een
aanvangssnelheid van twee kilometer per uur had (het arbeidsvermogen van
beweging neemt toe met het kwadraat van de snelheid).


Maar natuurlijk
blijft de zwaartekracht niet constant, doch vermindert langzaam met de hoogte.
(Om het precies te zeggen: de zwaartekracht vermindert met het kwadraat van de
afstand vanaf het middelpunt der aarde.) Veronderstel dat wij een voorwerp met
een snelheid van één kilometer per seconde naar boven schieten. Het bereikt een
hoogte van 80 km voordat het omkeert en naar beneden valt (als wij geen
rekening houden met de weerstand van de lucht). Als wij hetzelfde voorwerp met
een snelheid van twee kilometer per seconde naar boven zouden schieten, zou het
vier maal die afstand opstijgen. Op een hoogte van 80 km is de
aantrekkingskracht der aarde aanmerkelijk minder dan op grondniveau, zodat de
verdere opstijging van het voorwerp minder invloed van de aantrekkingskracht
zou ondervinden. Het projectiel zou in werkelijkheid niet tot 320, maar tot 350
km omhoog gaan.


Als een
voorwerp een aanvangssnelheid van 10,5 km per seconde heeft, zal het tot 41.280
km omhoog stijgen. Op dat punt is de zwaartekracht slechts éénveertigste deel
van die aan de oppervlakte der aarde. Als wij maar ééntiende km per seconde aan
de aanvangssnelheid zouden toevoegen (als het dus met een snelheid van 10,6 km
per seconde werd afgeschoten), zou het tot 54.880 km omhoog gaan.


Men kan nu
uitrekenen, dat een voorwerp met een aanvangssnelheid van 11,17 km per seconde
nooit meer op de aarde zal terugvallen. Ofschoon de zwaartekracht van de aarde
de snelheid van het voorwerp geleidelijk zal doen afnemen, zal die invloed
gestadig verminderen, zodat het voorwerp nooit tot stilstand (snelheid nul) met
betrekking tot de aarde gebracht zal worden. (Daarmee is dan de gemeenplaats,
dat ‘alles wat naar boven gaat ook weer naar beneden moet komen’ afgedaan.)
Loenik I en Pioneer IV die met meer dan 11 km per seconde werden gelanceerd
zullen nooit meer naar beneden komen.


De snelheid van
11,17 km per seconde is dus de ‘ontsnappingssnelheid’ van de aarde. De
ontsnappingssnelheid van elk willekeurig hemellichaam kan uit zijn massa en
grootte berekend worden. Voor de maan bedraagt die slechts 2,4 km per seconde,
voor Mars 5,12 km, voor Saturnus 36,8 km en voor Jupiter, de meest massieve
planeet van het zonnestelsel, 60,8 km per seconde.


Dit alles nu
heeft rechtstreeks betrekking op het door de aarde vasthouden van haar
atmosfeer. De atomen en moleculen van de lucht vliegen voortdurend als kleine
projectielen in het rond. Hun afzonderlijke snelheden variëren aanmerkelijk en
kunnen alleen maar statistisch beschreven worden: bijvoorbeeld welk deel van de
moleculen sneller dan een bepaalde snelheid voortbeweegt of wat de gemiddelde
snelheid in gegeven omstandigheden is. De hiervoor benodigde formule is het
eerst door James Clerk Maxwell en de Oostenrijkse natuurkundige Ludwig
Boltzmann in 1860 opgesteld en heet daarom de ‘wet van Maxwell-Boltzmann’.


De gemiddelde
snelheid van zuurstofmoleculen van de lucht blijkt bij kamertemperatuur 0,48 km
per seconde te zijn. Het waterstofmolecule dat slechts éénzestiende deel zo
zwaar is beweegt zich gemiddeld vier maal zo snel, dat is 1,92 km per seconde, omdat
volgens de wet van Maxwell- Boltzmann de snelheid van een bepaald deeltje bij
een bepaalde temperatuur omgekeerd evenredig is aan de vierkantswortel uit zijn
moleculair gewicht.


Men moet er wel
aan denken dat dit slechts gemiddelde snelheden zijn. De helft van de moleculen
beweegt zich sneller dan het gemiddelde; een zeker percentage beweegt zich meer
dan twee maal zo snel als het gemiddelde; een kleiner percentage drie maal zo
snel enzovoorts. Zelfs beweegt een zeer gering percentage van de zuurstof- en
waterstofmoleculen in de atmosfeer zich sneller dan 11,17 km per seconde, de
ontsnappingssnelheid.


In de onderste
lagen van de atmosfeer kunnen die snelle deeltjes niet werkelijk ontsnappen,
omdat botsingen met hun tragere buren ze ook vertragen. Maar boven in de
atmosfeer hebben zij meer kans. Ten eerste zet de onbelemmerde zonnestraling
daar een groot deel van de deeltjes tot enorme energie en grote snelheden aan.
En ten tweede is in de ijlere lucht de kans op botsingen aanmerkelijk
verminderd. Terwijl een molecule aan het aardoppervlak gemiddeld maar
éénmiljoenste centimeter voortbeweegt voordat het tegen een andere botst,
bedraagt zijn vrije weglengte alvorens te botsen, op een hoogte van 104 km, xo
cm en bij een hoogte van 225 km is het 1000 m. Daar is het gemiddelde aantal
botsingen van een atoom of een molecule slechts één per seconde, terwijl dit op
zeeniveau vijf miljard per seconde bedraagt. Een snel deeltje op een hoogte van
160 km en hoger heeft dus een goede kans van de aarde te ontsnappen. Als het
zich toevallig in opwaartse richting beweegt, gaat het naar gebieden van steeds
geringere dichtheid en heeft dus steeds minder kans op botsingen, zodat het
uiteindelijk misschien in de interplanetaire ruimte verdwijnt om nooit meer
terug te keren.


Met andere
woorden: de atmosfeer van de aarde lekt. Maar de lekkage betreft voornamelijk
de lichtste moleculen. Zuurstof en stikstof zijn zo zwaar dat slechts een zeer
gering deel van die moleculen de ontsnappingssnelheid bereikt en er sinds hun
ontstaan niet veel zuurstof of stikstof van de aarde verloren is gegaan. Maar
waterstof en helium bereiken gemakkelijk de ontsnappingssnelheid. Daarom is het
niet verwonderlijk dat er tegenwoordig geen noemenswaardige hoeveelheid
waterstof of helium in de dampkring der aarde is overgebleven.


De zwaardere
planeten zoals Jupiter en Saturnus kunnen zelfs waterstof en helium vasthouden;
zij hebben dus waarschijnlijk een uitgebreide, dikke dampkring die voornamelijk
uit deze elementen (die tenslotte het meest in het heelal voorkomen) is
samengesteld. Aan de andere kant is een kleine planeet als Mars niet zo goed in
staat zelfs betrekkelijk zware moleculen vast te houden en zij heeft dan ook
een atmosfeer die maar ééntiende deel zo dicht is als de onze. De maan heeft
een kleinere ontsnappingssnelheid, heeft geen noemenswaardige atmosfeer en is
zonder lucht.


De temperatuur
is een even belangrijke factor als de zwaartekracht. De vergelijking van
Maxwell-Boltzmann zegt dat de gemiddelde snelheid van deeltjes evenredig is met
de vierkantswortel uit de absolute temperatuur. Als de aarde de temperatuur van
het zonneoppervlak had, zouden alle atomen en moleculen in haar atmosfeer vier
a vijf maal versneld worden en zou de aarde haar zuurstof en stikstof evenmin
kunnen vasthouden als de waterstof of het helium.


 


Dat de aarde
een atmosfeer bezit is een sterk argument tegen de theorie dat zij en de andere
planeten van het zonnestelsel uit een of andere catastrofe, zoals een nauwe
passage van onze zon en een andere, zou zijn ontstaan. Het pleit eerder voor de
stofwolk- en microplanetoïdentheorie. Toen het stof en het gas van de wolk tot
microplanetoïden condenseerden en deze op hun beurt zich verenigden om een
planeetlichaam te vormen, kon er gas binnenin een sponsachtige massa gevangen worden
zoals lucht in een sneeuwhoop. De daarop volgende contractie van de massa door
de zwaartekracht zou dan gassen naar de oppervlakte hebben geperst. Of een
speciaal gas in de aarde vastgehouden zou worden, zou gedeeltelijk van zijn
reactievermogen afhangen. Ofschoon helium en neon wel het meest in de
oorspronkelijke wolk moeten zijn voorgekomen, zijn zij chemisch zo onwerkzaam
dat zij geen verbindingen vormen en dus binnen korte tijd als gassen zouden
ontsnappen. Daarom is de concentratie van helium en neon op aarde een
onbeduidend deel van hun concentratie in het heelal in het algemeen. Zo heeft
men berekend dat de aarde slechts één van elke 50 miljard atomen neon die in de
oorspronkelijke gaswolk aanwezig waren heeft vastgehouden en dat onze atmosfeer
nog minder, misschien zelfs helemaal geen oorspronkelijke atomen helium meer
bevat. Ik zeg ‘misschien zelfs geen’, omdat, ofschoon er nu nog wel een beetje
helium in de atmosfeer aanwezig is, dit alles geheel van de afbraak van
radioactieve stoffen en van een lekkage van helium, dat in ondergrondse ruimten
gevangen is, kan stammen.


Daarentegen is
waterstof, ofschoon het lichter dan helium of neon is, veel beter vastgehouden,
omdat het zich met andere stoffen, vooral met zuurstof tot water, verbonden
heeft. Men schat dat de aarde nog één op de vijf miljoen waterstofatomen van de
oorspronkelijke wolk bezit.


Stikstof en
zuurstof illustreren de chemische invloed nog duidelijker. Ofschoon de
stikstof- en de zuurstofmoleculen ongeveer gelijke massa hebben, heeft de aarde
één van de zes oorspronkelijke atomen van de zeer actieve zuurstof
vastgehouden, maar slechts één van elke 800.000 atomen van de inerte stikstof.


Wanneer wij
over gassen in de atmosfeer spreken, sluiten wij daar waterdamp bij in en nu
komen wij aan de belangrijke vraag over het ontstaan van de zee. In de
begintijd van de geschiedenis der aarde moet al het water in de vorm van
waterdamp aanwezig zijn geweest, zelfs als de aarde maar matig warm was. Enkele
geologen menen dat het water toen als een dichte wolk van damp in de atmosfeer
geconcentreerd was en het na de afkoeling der aarde in stromen naar beneden
viel om zo de zee te vormen. (De planeet Venus heeft een dicht wolkendek dat
misschien precies zo’n niet gecondenseerde zee voorstelt en dat nog dampvormig
is, omdat Venus warmer en dichter bij de zon is. In 1959 toonden
Venuswaarnemingen, vanuit een ballon 36 km boven de aardoppervlakte, aan dat
haar atmosfeer waterdamp bevat.)


Andere geologen
daarentegen beweren, dat onze zeeën voornamelijk ontstaan zijn uit water dat
vanuit het inwendige der aarde naar boven sijpelde. Vulkanen bewijzen dat er
nog veel water in de aardkorst aanwezig is, want het gas dat zij uitwerpen is
hoofdzakelijk waterdamp. Volgens deze theorie zouden de zeeën nog steeds zeer langzaam
groter worden. Het vraagstuk van het ontstaan der zee is dus nog lang niet
opgelost en wij beschikken over weinig zekere gegevens om de keus tussen de
twee theorieën te kunnen bepalen.


De
oorspronkelijke samenstelling van de atmosfeer der aarde is ook een
geschilpunt. De geochemicus Harold Urey heeft uitvoerige argumenten aangevoerd
ten gunste van de theorie, dat de oorspronkelijke atmosfeer uit ammoniak en
methaan was samengesteld. Waterstof, helium, koolstof, stikstof en zuurstof
zijn de overheersende elementen in het heelal en van deze is waterstof veruit
het meest algemeen voorkomende element. Bij een dergelijk overwicht van de
waterstof is het waarschijnlijk, dat koolstof zich met waterstof tot methaan
(CH4), stikstof met waterstof tot ammoniak (NH3) en
zuurstof zich met waterstof tot water (H20) zal verbinden. Helium en
de overmaat van waterstof zouden natuurlijk ontsnappen; het water zou de zee
vormen; methaan en ammoniak zouden als betrekkelijk zware gassen door de
zwaartekracht der aarde vastgehouden worden en zo het grootste deel van de
atmosfeer vormen.


Een belangrijk
punt ten gunste van deze theorie is het feit, dat Jupiter, Saturnus, Uranus en
Neptunus alle behoorlijke hoeveelheden ammoniak en methaan in hun atmosfeer
hebben, ofschoon deze planeten door hun grotere massa ook waterstof en helium
hebben kunnen vasthouden. (Hun ammoniak en methaan zijn inderdaad het eerst
ontdekt, omdat deze verbindingen waarneembare absorptielijnen in het spectrum
veroorzaken, terwijl waterstof en helium dat niet doen.)


William W.
Rubey van de United States Geological Survey beweerde daarentegen, dat de
oorspronkelijke atmosfeer van de aarde voornamelijk uit koolzuur en stikstof
bestond. Als bewijs daarvoor wijst hij op het feit, dat meteorieten (die
waarschijnlijk vergelijkbaar zijn met de planetoïden, waaruit misschien de
aarde is ontstaan) bij sterke verhitting hoofdzakelijk koolzuur en stikstof in
de vorm van gassen afgeven. In 1959 veronderstelde Frank J. Stevenson van de
universiteit van Illinois, dat de gesteenten der aarde nog twintig maal zoveel
stikstof als de hoeveelheid in de lucht gevangen houden en dat zij deze
geleidelijk, als zij eroderen, loslaten. En verder, dat de atmosferen van Mars
en Venus, de planeten die het meest met de aarde overeenkomen, uit koolzuur en
(waarschijnlijk) stikstof zijn samengesteld.


Hetzij dan, dat
de oorspronkelijke atmosfeer van de aarde uit methaan en ammoniak dan wel uit
stikstof en koolzuur bestond, de geochemici zijn het over één ding eens: er was
geen vrije zuurstof aanwezig. Waar kwam dan de zuurstof vandaan?


De meest
opvallende veronderstelling is, dat de zuurstof door de levensactiviteit
ontstaan is. Als gevolg van fotosynthese - het proces waarbij groene planten de
zonneënergie gebruiken om water en koolzuur om te zetten in koolstofhoudende
verbindingen, die levend weefsel vormen, geven de planten zuurstof af. Zo
vermeerderen zij gestadig de zuurstof in de atmosfeer en nemen het koolzuur
daaruit op. Op die manier zou een koolzuur-stikstofatmosfeer in een zuurstof-stikstofatmosfeer
omgezet kunnen worden. Fotosynthese zou ook een ammoniak-methaanatmosfeer in
degene die wij nu hebben kunnen omzetten, maar via een ingewikkelder proces.


Het lijkt in
elk geval waarschijnlijk, dat de zuurstof bevattende atmosfeer der aarde (die
enig in het zonnestelsel is) een latere ontwikkeling is die pas ongeveer
gedurende 10% van de leeftijd der aarde bestaat.





5. DE ELEMENTEN








 


Het periodiek systeem


 







De Grieken die de meeste problemen langs theoretische en
filosofische weg benaderden meenden, dat de aarde uit vier ‘elementen’ bestond:
aarde, water, lucht en vuur en de hemel uit een vijfde element: ether. Hun
opvolgers in de bestudering der materie, de middeleeuwse alchemisten, verzonken
in magie en kwakzalverij, maar zij kwamen tot scherpzinniger en verstandiger
conclusies dan de Grieken, omdat zij de stoffen, waarover zij filosofeerden,
tenminste hanteerden.


Op zoek naar
een verklaring voor de verschillende eigenschappen der stoffen schreven de
alchemisten die eigenschappen aan zekere regulerende elementen toe die zij aan
de lijst toevoegden. Zo zagen zij kwik als het element dat metallische
eigenschappen aan stoffen meedeelde en zwavel als het element dat de eigenschap
van ontvlambaarheid gaf. Een van de laatste en tevens beste alchemisten was de
Zwitserse arts Theophrastus Bombastus von Hohenheim, beter bekend onder de naam
Paracelsus, uit de zestiende eeuw; hij voegde zout aan de lijst toe als het
element dat weerstand tegen warmte meedeelde.


De alchemisten
meenden dat de ene stof in een andere veranderd kon worden door er alleen maar
elementen in de juiste verhouding aan toe te voegen of aan te onttrekken. Een
metaal als lood bijvoorbeeld zou in goud veranderd kunnen worden door de juiste
hoeveelheid kwik aan het lood toe te voegen. Het zoeken naar de juiste methode
om het ‘basismetaal’ in goud om te zetten ging eeuwenlang voort. Tijdens dat
zoeken ontdekten de alchemisten stoffen die veel belangrijker dan goud waren -
zoals de minerale zuren en fosfor. Maar zij lieten zich toch niet van het
gestelde doel afleiden. Gewetenloze leden van het gilde gaven zich regelrecht
aan kwakzalverij over en haalden goud door goochelarijen voor de dag om
zodoende van rijke begunstigers dat wat wij nu een ‘toelage voor
wetenschappelijk onderzoek’ zouden noemen, te bemachtigen. Dat bracht het vak
dermate in diskrediet dat zelfs het woord ‘alchemist’ niet meer gebruikt werd.
Tegen de zeventiende eeuw was ‘alchemist’ tot ‘chemist’ (chemicus) geworden en
de ‘alchemie’ tot een wetenschap, de ‘chemie’, bevorderd.


In de gelukkige
eerste dagen van de wetenschap was een van de nieuwe chemici Robert Boyle, de
schepper van de ‘Wet van Boyle’ van de gassen (zie hoofdstuk 4). In zijn werk The
Sceptical Chymist van 1661 stelde Boyle voor het eerst het specifiek
moderne criterium van een element vast: een grondstof die zich met andere
elementen tot ‘verbindingen’ kan verenigen en die omgekeerd niet meer tot een
eenvoudiger stof kan worden afgebroken, nadat het uit een verbinding is
geïsoleerd.


Boyle behield
wel een middeleeuwse blik op wat de elementen feitelijk waren. Hij meende
bijvoorbeeld dat goud op een of andere manier uit andere metalen gemaakt kon
worden. Maar dat deed ook zijn tijdgenoot Isaac Newton die veel tijd aan de
alchemie wijdde.


In de eeuw na
Boyle begon het door praktische chemische arbeid duidelijk te worden welke
stoffen tot eenvoudiger stoffen konden worden afgebroken en welke niet. Henry
Cavendish toonde aan dat waterstof zich met zuurstof tot water verbindt; water
kon dus geen element zijn. Een tijd later scheidde Lavoisier de lucht die men
voor een element had gehouden, in zuurstof en stikstof. Het werd nu duidelijk
dat geen enkel van de Griekse ‘elementen’ een element was volgens het criterium
van Boyle.


Wat de
elementen van de alchemisten betrof: kwik en zwavel bleken inderdaad elementen
‘volgens Boyle’ te zijn. Maar dat waren ook ijzer, tin, lood, koper, zilver en
goud en niet-metalen zoals fosfor, koolstof en arsenicum. En Paracelsus’
‘element’ zout werd tenslotte in twee eenvoudiger stoffen afgebroken.


Natuurlijk hing
de definitie van een element af van de stand der chemie op dat ogenblik. Zo
lang een stof niet door de scheikundige methoden van dat ogenblik kon worden
afgebroken kon het nog als een element beschouwd worden. Lavoisiers lijst van
33 elementen bevatte bijvoorbeeld dergelijke stoffen als ongebluste kalk en
magnesia. Maar 14 jaren nadat Lavoisier tijdens de Franse revolutie
geguillotineerd was splitste de Engelse scheikundige Humphry Davy door gebruik
te maken van een elektrische stroom kalk in zuurstof en een nieuw element dat
hij ‘calcium’ noemde en eveneens magnesia in zuurstof en een ander nieuw
element dat hij ‘magnesium’ noemde.


Daarentegen was
Davy in staat aan te tonen, dat een groen gas, door de Zweedse scheikundige
Carl Wilhelm Scheele uit zoutzuur gemaakt, geen verbinding van zoutzuur met
zuurstof, doch werkelijk een element was; hij noemde het ‘chloor’ naar het
Griekse woord voor ‘groen’.


 


In het begin
van de negentiende eeuw voerde de Engelse scheikundige John Dalton een volkomen
nieuwe wijze in om de elementen te beschouwen. Eigenaardig genoeg keerde die
visie tot die van enkele Grieken terug; zij toch hadden, zoals uiteindelijk
bleek, de belangrijkste bijdrage tot het begrijpen van de materie geleverd.


De Grieken
redetwistten over de vraag of de stof continu dan wel discreet was: dat wil
zeggen of deze tot steeds kleinere deeltjes materie kon worden teruggebracht
dan wel tenslotte uit ondeelbare deeltjes zou blijken te bestaan. Leucippus van
Milete en zijn leerling Democritus van Abdera hielden vol dat dit laatste het
geval was. Democritus gaf die deeltjes zelfs een naam; hij noemde ze ‘atomen’
(hetgeen ‘ondeelbaar’ betekent). Hij veronderstelde zelfs dat de verschillende
stoffen uit verschillende atomen of combinaties van atomen waren samengesteld
en dat de ene stof in de andere kon worden omgezet door de atomen te
herschikken. Als men bedenkt dat dit slechts een, zij het dan ook geniale,
gissing was, staat men versteld over de juistheid van zijn intuïtie. Ofschoon
dat denkbeeld tegenwoordig voor de hand schijnt te liggen, was dat zo weinig
het geval in die tijd dat Plato en Aristoteles het zonder meer verwierpen.


Toen Dalton in
1803 dit denkbeeld weer ophaalde, gebeurde dat in een tijd dat, dank zij de
proeven van Boyle en anderen, gassen verondersteld werden uit deeltjes te
bestaan. Dalton bewees dat de diverse wetten aangaande het gedrag van gassen
alle op grond van de atoomstructuur der stof konden worden verklaard. (Hij deed
zijn voorganger Democritus de eer aan het woord ‘atomen’ van hem over te
nemen.) Volgens Dalton vertegenwoordigde elk element een speciaal soort atoom
en was een willekeurige hoeveelheid van dat element uit identieke atomen van
dat speciale soort samengesteld. Wat het ene element van het andere onderscheidde,
was de aard van zijn atomen. En het fundamentele verschil tussen atomen lag op
natuurkundig gebied in hun gewicht. Zo waren zwavelatomen zwaarder dan
zuurstofatomen die op hun beurt weer zwaarder waren dan stikstofatomen; deze
waren weer zwaarder dan koolstofatomen en deze op hun beurt weer zwaarder dan
waterstofatomen.


Het werd
natuurlijk van groot belang de relatieve gewichten van de verschillende soorten
atomen te bepalen - dat wil zeggen, om de ‘atoomgewichten’ van de elementen te
vinden. De uiterst kleine atomen zelf lagen hopeloos buiten het bereik van
welke gebruikelijke weegmethode dan ook. Maar door de hoeveelheid van elk
element dat uit een verbinding afgescheiden werd te bepalen en door het
chemisch gedrag van de elementen na te gaan kon men de relatieve atoomgewichten
bepalen. De eerste die hierbij systematisch tewerk ging was de Zweedse
scheikundige Jöns Jacob Berzelius. In 1828 publiceerde hij een lijst van
atoomgewichten die op twee schalen was gebaseerd: de ene met de willekeurig
gekozen waarde van 100 voor het atoomgewicht van zuurstof, en de andere met het
atoomgewicht van waterstof gelijk aan 1.


Berzelius’
systeem werd niet dadelijk aanvaard, maar op het eerste internationale
chemische congres in Karlsruhe in 1860 maakte de Italiaanse scheikundige
Stanislao Cannizzaro nieuwe methoden voor de bepaling der atoomgewichten bekend
en gaf een zo enthousiaste beschrijving van hun waarde dat de scheikundige
wereld overtuigd werd.


In plaats van
waterstof werd het gewicht van zuurstof als standaard aangenomen, omdat
zuurstof gemakkelijker met verschillende elementen in verbinding kon worden
gebracht (hetgeen de geijkte stap was bij de gebruikelijke methode om het
atoomgewicht te bepalen). Het atoomgewicht van zuurstof werd in overleg op
precies 16 vastgesteld, zodat het atoomgewicht van waterstof - het lichtste
element dat men kent - ongeveer 1 zou zijn, om precies te zijn: 1,008.


Sinds
Cannizzaro hebben de chemici voortdurend getracht de atoomgewichten steeds
nauwkeuriger te bepalen. Dat bereikte, voorzover het zuiver chemische methoden
betrof, zijn hoogtepunt met het werk van de Amerikaanse scheikundige Theodore
William Richards die in 1904 en daarna de atoomgewichten met een tot dan toe
ongeëvenaarde nauwkeurigheid bepaalde. Daarvoor ontving hij in 1914 de
Nobelprijs voor scheikunde. Op grond van latere ontdekkingen over de fysische
samenstelling der atomen zijn Richards’ getallen nog verder verfijnd.


En zo zijn de
atomen van half-mystieke abstracties geleidelijk tot bijna tastbare voorwerpen
geworden. Wij kunnen tegenwoordig zelfs zeggen dat de mens uiteindelijk het
atoom heeft ‘gezien’. Dat werd tot stand gebracht met de zogenaamde ‘veld-ionen
microscoop’, die in 1955 door Erwin W. Müller van de universiteit van
Pennsylvania, werd uitgevonden. In zijn toestel, bestaande uit een luchtledige
glazen bol, worden positief geladen ionen van een uiterst fijne centrale
naaldpunt door middel van een hoge spanning naar een fluorescerend scherm op de
bol geschoten, zodat daarop een enorm vergroot beeld van de naaldpunt
verschijnt. Dat beeld maakt de afzonderlijke atomen waaruit de naaldpunt
bestaat inderdaad zichtbaar als heldere kleine stipjes. Müllers foto’s van
atomen maken grote kans in de geschiedenis der wetenschap klassiek te worden.


 







Naarmate de lijst, der elementen in de negentiende eeuw groter werd
kregen de scheikundigen steeds meer het gevoel, alsof zij in een groeiende
wildernis verward raakten. Elk element had aparte eigenschappen en zij konden
in de lijst maar geen regelmaat vinden die eraan ten grondslag lag. Daar het
voornaamste kenmerk van de wetenschap is orde in een schijnbare wanorde te
scheppen, zochten de geleerden naar een of ander patróón in de eigenschappen
der elementen.


Nadat
Cannizzaro het atoomgewicht als een der voornaamste werktuigen in de scheikunde
had vastgesteld, ontdekte de Franse geoloog Alexandre Emile Beguyer de
Chancourtois, in 1862, dat hij de elementen volgens een toenemend atoomgewicht
dusdanig in een tabel kon opstellen, dat elementen met dezelfde eigenschappen
in dezelfde verticale kolom vielen. Twee jaren later kwam de Engelse
scheikundige John Alexander Reina Newlands onafhankelijk tot hetzelfde
resultaat. Maar beiden werden genegeerd of uitgelachen. Geen van beiden kon
zijn denkbeelden toentertijd gepubliceerd krijgen. Vele jaren later, nadat het
grote belang van het periodiek systeem algemeen erkend was, werd hun werk
eindelijk gepubliceerd. Newlands kreeg zelfs een medaille.


Het was de
Russische scheikundige Dmitri Ivanovitsj Mendelejev die met de eer ging strijken,
tenslotte orde in de wildernis der elementen gebracht te hebben. In 1869 kwamen
hij en de Duitse scheikundige Julius Lothar Meyer met tabellen van de elementen
voor de dag die in hoofdzaak op hetzelfde neerkwamen als die van de
Chancourtois en Newlands. Maar Mendelejev werd wel aanvaard, omdat hij de moed
had het denkbeeld verder dan de anderen te vervolgen.


In de eerste
plaats was Mendelejevs ‘periodiek systeem’ (dat zo genoemd wordt vanwege het
periodiek terugkeren van gelijksoortige chemische eigenschappen)
gecompliceerder dan dat van Newlands en benaderde beter dat wat wij nu als
juist beschouwen. Ten tweede verwisselde hij stoutmoedig de volgorde, wanneer
de eigenschappen van een element het nodig maakten het anders te plaatsen dan
met zijn atoomgewicht in overeenstemming was, met het motief dat de
eigenschappen belangrijker waren dan het atoomgewicht. Daarin bleek hij
tenslotte gelijk te hebben gehad. Tellurium bijvoorbeeld, met een atoomgewicht
van 127,61 moest op grond van zijn gewicht na jodium komen, dat een
atoomgewicht van 126,91 heeft. Maar als tellurium in de kolommen van het
systeem vóór jodium wordt geplaatst, valt het onder selenium waarmee het veel
overeenkomst heeft en komt jodium terecht onder zijn neef broom te staan.


Het
belangrijkste was tenslotte dat Mendelejev niet aarzelde om, als hem geen
andere weg bij zijn rangschikking open stond, open plaatsen in het systeem te
laten en, met wat een ongelofelijke vrijmoedigheid scheen, te verklaren dat de
elementen die in die openingen pasten, nog ontdekt moesten worden. Hij ging nog
verder. Voor drie van de openingen gaf hij met gebruikmaking van de
eigenschappen van het erboven en eronder gelegen element een beschrijving van
de ontbrekende elementen. En daarmee had Mendelejev geluk. Alle drie de door
hem voorspelde elementen werden nog tijdens zijn leven ontdekt, zodat hij de
triomf van zijn systeem kon beleven. In 1875 ontdekte de Franse chemicus Lecoq
de Boisbaudran het eerste van deze ontbrekende elementen dat hij ‘gallium’
noemde (naar de Latijnse naam voor Frankrijk). In 1879 vond de Zweedse
scheikundige Lars Fredrick Nilson het tweede en noemde dat ‘scandium’ (naar
Scandinavië). En in 1886 isoleerde de Duitse chemicus Clemens Alexander Winkler
het derde en noemde het ‘germanium’ (naar Duitsland natuurlijk). Alle drie de
elementen bezaten bijna geheel de eigenschappen die door Mendelejev voorspeld
waren!


 







Met de ontdekking van de röntgenstralen begon een nieuw tijdperk in
de geschiedenis van het periodiek systeem. In 1911 ontdekte de Engelse
natuurkundige Charles Glover Barkla dat, als röntgenstralen door een metaal
verstrooid werden, de verstrooide stralen een scherp begrensd
doordringingsvermogen bezaten dat van het metaal afhankelijk was; met andere
woorden: elk element bracht zijn eigen ‘karakteristieke röntgenstralen’ voort.
Voor die ontdekking ontving Barkla in 1917 de Nobelprijs voor natuurkunde.
Ondertussen had de Duitse natuurkundige Max Theodore Felix von Laue ontdekt,
dat röntgenstralen door een kristal gaande afgebogen werden en een patroon op
een fotografische plaat vormden, waaruit bleek dat zij de eigenschappen van
golven bezaten. In datzelfde jaar ontwikkelden de Engelse natuurkundige William
Lawrence Bragg en zijn even bekende vader William Henry Bragg een nauwkeurige
methode om de golflengte van een bepaald type röntgenstralen uit zijn afbuiging
(diffractie) te berekenen. Voor die ontdekkingen ontvingen Von Laue en de beide
Braggs ook een Nobelprijs. Daarna bepaalde de jonge Engelse natuurkundige Henry
Gwyn-Jeffreys Moseley in 1914 de golflengten van de karakteristieke
röntgenstralen door verschillende metalen voortgebracht en kwam tot de
belangrijke ontdekking dat de golflengte op zeer regelmatige wijze afnam, als
men verder in het periodiek systeem ging.
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Daardoor kwamen
de elementen op een scherp omschreven plaats in het systeem te staan. Als twee
elementen, waarvan verondersteld werd, dat zij in het systeem naast elkaar
stonden, röntgenstralen opleverden die tweemaal het verwachte bedrag met elkaar
in golflengte verschilden, dan moest er een opening tussen die twee zijn die
aan een onbekend element toebehoorde. Als zij driemaal het verwachte bedrag van
elkaar verschilden, dan ontbraken er twee elementen. Als daarentegen de
karakteristieke röntgenstralen van de twee elementen slechts het verwachte
bedrag van elkaar verschilden, dan kon men er zeker van zijn, dat er geen
element tussen die twee ontbrak.


Het was nu
mogelijk de elementen bepaalde nummers te geven. Tot dusverre had er altijd de
mogelijkheid bestaan dat een of andere nieuwe ontdekking de rangschikking zou
doorbreken en een aangenomen nummering ondersteboven zou werpen. Nu konden er
geen onverwachte openingen meer zijn.


De
scheikundigen gingen de elementen nummeren vanaf 1 (waterstof) tot 92
(uranium). Men vond dat deze ‘atoomnummers’ van belang waren voor de inwendige
bouw van het atoom (zie hoofdstuk 6) en fundamenteler waren dan het
atoomgewicht. De gegevens verkregen met röntgenstralen bewezen bijvoorbeeld dat
Mendelejev terecht tellurium (atoomnummer 52) vóór jodium (atoomnummer 53) had
geplaatst, niettegenstaande het feit dat tellurium een groter atoomgewicht
heeft.


Moseley’s
nieuwe systeem bewees bijna dadelijk zijn waarde. De Franse scheikundige
Georges Urbain die, ‘lutetium’ (naar de oude Latijnse naam voor Parijs)
ontdekte, verklaarde later dat hij nog een nieuw element had gevonden, dat hij
‘celtium’ noemde. Volgens Moseley’s systeem was lutetium element 71 en moest
‘celtium’ 72 zijn. Maar toen Moseley de karakteristieke röntgenstralen van
‘celtium’ analyseerde, bleek het wederom lutetium te zijn. .Element 72 werd pas
in 1923 ontdekt, toen de Nederlandse natuurkundige Dirk Coster en de Hongaarse
chemicus Georg von Hevesy het in een laboratorium in Kopenhagen vonden en het
‘hafnium’ noemden naar de Latijnse naam voor Kopenhagen.


Moseley maakte
dat bewijs voor de juistheid van zijn methode niet meer mee: hij was in 1915
bij Gallipoli op 28- jarige leeftijd gesneuveld - stellig een van de meest
waarde- volle levens die tijdens de eerste Wereldoorlog verloren gingen.


In 1925 vulden
Walter Noddack, Ida Tacke en Otto Berg in Duitsland weer een opening in het
periodiek systeem in. Na een onderzoek van drie jaren van ertsen die elementen
verwant aan hetgeen zij zochten bevatten, kwamen zij met element 75 tevoorschijn
en noemden dit ‘rhenium’ ter ere van de Rijn. Nu bleven er nog maar vier
openingen over: 43, 61, 85 en 87.


Het nam nog
twee decenniën in beslag om die vier te pakken te krijgen. Ofschoon de chemici
het zich toentertijd niet realiseerden, hadden zij de laatste van de stabiele
elementen gevonden. De ontbrekende waren van een onstabiele en thans zo
zeldzame soort op aarde, dat zij alle op één na in het laboratorium gemaakt
moesten worden om geïdentificeerd te kunnen worden. En daar gaat een heel
verhaal aan vooraf.


 







Radioactieve elementen


 







Na de ontdekking der röntgenstralen voelden veel onderzoekers zich
gedrongen die nieuwe, opvallend penetrerende straling verder te onderzoeken.
Een van hen was de Franse natuurkundige Antoine-Henri Becquerel. Henri’s vader,
Alexandre Edmbnd, die zelf ook een beroemd natuurkundige was, had vooral in
‘fluorescentie’ belang gesteld en had een fluorescerende stof,
kaliumuranylsulfaat (een verbinding die een atoom uranium bevat) bestudeerd.
Henri vroeg zich af, of de fluorescerende straling van kaliumuranylsulfaat
röntgenstralen bevatte. De methode om hier achter te komen was het sulfaat aan
zonlicht (waarvan het ultraviolet licht de fluorescentie zou aanzetten) bloot
te stellen, terwijl de verbinding op een fotografische plaat lag, die in zwart
papier was gewikkeld. Daar het zonlicht niet door het zwarte papier kon
dringen, zou het de plaat niet aantasten, maar als de opgewekte fluorescentie
röntgenstralen bevatte, zouden die wel door het papier heendringen en de plaat
zwarten. Becquerel nam deze proef in 1896 en het kwam uit. Blijkbaar waren er
röntgenstralen in de fluorescentie. Het lukte Becquerel zelfs die zogenaamde
röntgenstralen door dunne laagjes aluminium en koper te laten gaan en dat
scheen de vraag te bevestigen, omdat men geen andere straling dan de
röntgenstraling kende die dit deed.


Maar toen kwam
er door een buitengewoon gelukkig toeval een periode van betrokken hemel
tussenbeide. Terwijl Becquerel op het terugkomen van het zonlicht wachtte, borg
hij zijn fotografische platen, met kleine beetjes sulfaat er nog op, in een
lade weg. Na enkele dagen werd hij ongeduldig en besloot zijn platen toch maar
te ontwikkelen in de mening dat er zelfs zonder direct zonlicht toch wel enkele
sporen van röntgenstralen aanwezig zouden zijn. Toen Becquerel de ontwikkelde
foto’s zag, onderging hij een van die ogenblikken van diepe verbazing en
vreugde die de droom van alle onderzoekers zijn. De fotografische plaat was
door een sterke straling heel zwart geworden! Daarvoor was iets anders dan
zonlicht of fluorescentie aansprakelijk. Becquerel trok daaruit de conclusie
(en proefnemingen bevestigden dat spoedig), dat dit ‘iets’ het uranium in het
kaliumuranylsulfaat was.


Die ontdekking
vuurde de geleerde wereld, die toch al opgewonden was over de recente
ontdekking der röntgenstralen, nog meer aan. Een van de geleerden die zich er
dadelijk toe zette die vreemde straling van uranium verder te onderzoeken was
een jonge in Polen geboren scheikundige, Marie Sklodovska geheten, die juist
een jaar tevoren met de Franse scheikundige Pierre Curie was getrouwd.


Pierre Curie
had in samenwerking met zijn broer Jacques ontdekt, dat bepaalde kristallen,
onder druk gebracht, een positieve elektrische lading aan de ene zijde en een
negatieve lading aan de andere zijde kregen. Dat verschijnsel wordt
‘piëzo-elektriciteit’ genoemd (naar een Grieks woord dat ‘drukken’ betekent).
Marie Curie begon de door uranium afgegeven straling door middel van
piëzo-elektriciteit te meten. Zij maakte daartoe een opstelling, waarbij die
straling de lucht tussen twee elektroden zou ioniseren; dan zou er een stroom
ontstaan en de sterkte van die kleine stroom zou bepaald kunnen worden door de
druk te meten die op een kristal uitgeoefend moest worden om een even sterke
tegenstroom op te wekken. Die methode werkte zo voortreffelijk dat Pierre Curie
meteen zijn eigen werk liet varen en gedurende de rest van zijn leven
enthousiast met Marie samenwerkte.


Het was Marie
Curie die de term ‘radioactiviteit’ voorstelde om het stralingsvermogen van
uranium weer te geven en die daarna het verschijnsel in een tweede radioactieve
stof - thorium - aantoonde. Toen volgden er in snel tempo eveneens buitengewoon
belangrijke ontdekkingen door andere onderzoekers. De penetrerende stralen van
radioactieve stoffen bleken zelfs nog doordringender en krachtiger dan
röntgenstralen te zijn; zij worden nu ‘gammastralen’ genoemd. Men vond dat
radioactieve stoffen nog andere typen straling afgeven, hetgeen tot
ontdekkingen betreffende de inwendige bouw van het atoom voerde, maar dat wordt
in een ander hoofdstuk behandeld (zie hoofdstuk 6). Wat het meest betrekking
heeft op onze beschouwing over de elementen is de ontdekking, dat de
radioactieve elementen bij hun uitstraling in andere elementen veranderen - een
moderne versie van de transmutatie.


Marie Curie was
de eerste die begreep wat dit verschijnsel impliceerde en zij kwam daar bij
toeval op. Toen zij en haar man pekblende op zijn uraniumgehalte onderzochten
om te zien of de monsters van het erts genoeg uranium bevatten om een poging
tot zuiveren waard te zijn, vonden zij tot hun verbazing dat sommige brokken
zelfs sterker radioactief waren dan wanneer zij uit zuiver uranium hadden
bestaan. Dat betekende natuurlijk dat er nog andere radioactieve stoffen in de
pekblende aanwezig waren. Die onbekende elementen moesten er dan wel in zeer
kleine hoeveelheden in zitten, daar een gewone chemische analyse ze niet aan
het licht had gebracht; zij moesten dus wel bijzonder radioactief zijn.


Met groot
enthousiasme verwierven de Curies zich tonnen pekblende, richtten in een klein
schuurtje onder primitieve omstandigheden een werkplaats in en begonnen, met
een niet aflatend enthousiasme als enige drijfveer, zich door het zware zwarte
erts heen te werken op zoek naar een spoortje van die nieuwe elementen. In juli
1898 hadden zij een spoortje zwart poeder geïsoleerd dat 400 maal zo
radioactief was als dezelfde hoeveelheid uranium.


Dit poeder
bevatte een nieuw element met chemische eigenschappen zoals die van tellurium;
het behoorde dus waarschijnlijk daaronder te staan in het periodiek systeem
(het kreeg later het atoomnummer 84). De Curies noemden het ‘polonium’ naar
Maries geboorteland.


Maar het
polonium verklaarde slechts een deel van de radioactiviteit. Er werd meer werk
verzet en in december 1898 bezaten de Curies een preparaat dat nog veel sterker
radioactief was dan polonium. Het bevatte nog een ander element met
eigenschappen op die van barium gelijkend (en het werd dan ook tenslotte onder
barium geplaatst met het atoomnummer 88). De Curies noemden het ‘radium’
vanwege de sterke radioactiviteit.


Zij werkten nog
vier jaren verder om zoveel zuiver radium te verkrijgen, zodat zij het konden
zien. Toen publiceerde Marie Curie in 1903 een overzicht van haar werk als
dissertatie voor haar promotie. Het was waarschijnlijk de beroemdste
dissertatie in de geschiedenis der wetenschap. Zij won er niet één, maar twee
Nobelprijzen mee; zij is tot nu toe de enige die ooit twee prijzen gewonnen
heeft. Marie en haar man ontvingen tezamen met Becquerel in 1903 de Nobelprijs
voor natuurkunde voor hun bestudering van de radioactiviteit en in 1911 kreeg
Marie alleen (haar man was in 1906 bij een verkeersongeluk omgekomen) de prijs
voor scheikunde vanwege de ontdekking van polonium en radium.


Polonium en
radium zijn veel onstabieler dan uranium en thorium, hetgeen een andere manier
is om uit te drukken dat zij veel meer radioactief zijn. Er vallen per seconde
meer van hun atomen uiteen. Hun levensduur is zo kort dat praktisch al het
polonium en radium in het heelal binnen een paar miljoen jaren verdwenen moest
zijn. Waarom vinden wij ze dan nog in de miljarden jaren oude aarde? Het
antwoord hierop is, dat radium en polonium voortdurend opnieuw tijdens het
uiteen vallen van uranium en thorium tot lood gevormd worden. Waar uranium en
thorium aangetroffen worden, zijn ook kleine sporen polonium en radium
aanwezig. Zij zijn tussenprodukten op de weg naar lood als eindprodukt.


Nog drie
onstabiele elementen op de weg van uranium en thorium naar lood werden door
middel van een zorgvuldige analyse van de pekblende of door wetenschappelijk
onderzoek van radioactieve stoffen ontdekt. In 1899 onderzocht André Louis
Debierne op raad van de Curies pekblende op nieuwe elementen en vond een
element dat hij ‘actinium’ (naar het Griekse woord voor ‘straal’) noemde, dat
later het atoomnummer 89 kreeg. Het jaar daarop toonde de Duitse natuurkundige
Friedrich Ernst Dom aan, dat radium bij het uiteenvallen een gasvormig element
vormde. Een radioactief gas was iets nieuws! Het kreeg tenslotte de naam
‘radon’ (afgeleid van radium en argon, zijn chemische neef) en het atoomnummer
86. Tenslotte isoleerden twee verschillende werkgroepen - Otto Hahn en Lise
Meitner in Duitsland, en Frederick Soddy en John A. Cranston in Engeland - uit
pekblende het element 91, protactinium genaamd.


 


Tegen 1925 was
de stand dus 88 geïdentificeerde elementen – 81 stabiele en 7 onstabiele. De
speurtocht naar de vier ontbrekende - de nummers 43, 61, 85 en 87 - werd
ijverig voortgezet.


Daar alle bekende
elementen vanaf nummer 84 tot 92 radioactief waren, kon men verwachten dat 85
en 87 ook radioactief zouden zijn. Daarentegen waren 43 en 61 omringd door
stabiele elementen en er was geen reden te veronderstellen, dat zij dat ook
niet zouden zijn. Zij moesten dus in de natuur gevonden kunnen worden.


Men kon
verwachten dat element 43, dat in het periodiek systeem juist boven rhenium
stond, gelijksoortige eigenschappen zou bezitten en in dezelfde ertsen gevonden
zou worden. Inderdaad was het team van Noddack, Tacke en Berg, dat rhenium had
ontdekt, ervan overtuigd dat zij ook röntgenstralen hadden ontdekt met een
golflengte die overeenkwam met element 43. En dus maakten zij de ontdekking
ervan bekend en noemden het ‘masurium’ naar een streek in Oost-Pruisen. Maar
hun vondst werd niet bevestigd en in de wetenschap is een ontdekking geen
ontdekking, als die niet door minstens één andere onafhankelijke onderzoeker is
bevestigd.


In 1926
kondigden twee scheikundigen van de universiteit van Illinois, J. A. Harris en
B. S. Hopkins, aan dat zij het element 61 in ertsen hadden gevonden die hun
naburige elementen (60 en 62) bevatten; zij noemden hun ontdekking ‘illinium’.
In datzelfde jaar meenden een paar Italiaanse scheikundigen, van de
universiteit van Florence, L. Rolla en L. Fernandes, dat zij hetzelfde element
hadden geïsoleerd en noemden het ‘florentiüm’. Maar andere scheikundigen konden
het werk van geen van beide groepen bevestigen.


Een paar jaren
later meldde een natuurkundige van het polytechnisch instituut van Alabama,
Fred Allison, die een nieuwe door hemzelf bedachte analytische methode
gebruikte, dat hij kleine sporen van element 87 en van element 85 had gevonden;
hij noemde ze ‘virginium’ en ‘alabamium’, respectievelijk naar de staat waar
hij geboren was en naar de staat waar hij woonde. Maar ook die ontdekkingen
konden niet bevestigd worden en Allisons analytische methode scheen de meeste
scheikundigen niet deugdelijk toe.


De geschiedenis
leerde dat de ‘ontdekkers’ van de elementen 43, 61, 85 en 87 zich vergist
hadden.


Het eerste
elemen tdat zonder enige twijfel geïdentificeerd werd, was numme j 43. De
Amerikaanse natuurkundige Ernest Orlando Lawrence die later de Nobelprijs voor
natuurkunde kreeg voor zijn uitvinding van het cyclotron (zie hoofdstuk 6),
maakte het element in zijn versneller door molybdeen (element 42) met zeer
snelle deeltjes te beschieten. Zijn beschoten materiaal werd radioactief en
Lawrence zond het ter analysering naar de Italiaanse scheikundige Emilio Gino
Segrè die in het probleem van element 43 belang stelde. Nadat Segrè en zijn
collega C. Perrier het radioactieve deel van het molybdeen gescheiden hadden,
vonden zij dat het restant in zijn eigenschappen op rhenium geleek, maar het
niet was. Zij kwamen tot de conclusie dat het alleen maar element 43 kon zijn
en dat element 43, in tegenstelling met zijn buren in het periodiek systeem,
radioactief was. Omdat het niet tijdens het uiteen vallen van een hoger element
ontstaat, is er bijna niets van in de aardkorst overgebleven en waren Noddack
met zijn medewerkers er ongetwijfeld naast, toen zij meenden het gevonden te
hebben. Segrè en Perrier kregen tenslotte het recht het element 43 een naam te
geven; zij noemden het ‘technetium’ naar een Grieks woord dat ‘kunstmatig’
betekent, omdat het het eerste kunstmatige element was. (Segrè kreeg later een
Nobelprijs voor een heel andere ontdekking die met een andere kunstmatige stof
te maken had - zie hoofdstuk 6.)


In 1939 werd
nummer 87 eindelijk in de natuur ontdekt. De Franse scheikundige Marguérite
Perey isoleerde het uit de vervalprodukten van uranium. Het was in uiterst
kleine hoeveelheden aanwezig en slechts de verbeterde techniek maakte het
mogelijk het te vinden. Zij noemde het nieuwe element ‘francium’ naar haar
geboorteland.


Element 8 5 werd
evenals technetium in het cyclotron gemaakt door de beschieting van bismut
(element 83). In 1940 isoleerden Segrè, D. R. Corson en K. R. MacKenzie het
element 85 in de universiteit van Californië, nadat Segrè uit Italië naar de
Verenigde Staten was geëmigreerd. De tweede Wereldoorlog onderbrak hun arbeid
over dit element, maar na de oorlog hervatten zij hun werk en stelden de naam
‘astatium’ voor het element voor, welk woord is afgeleid van een Grieks woord
dat ‘onstabiel’ betekent. (Tegen die tijd waren er zeer kleine sporen van
astatium, evenals van francium, in de natuur bij de vervalprodukten van uranium
gevonden.)


Ondertussen was
het vierde en laatste ontbrekende element, nummer 61, onder de
splitsingsprodukten van uranium ontdekt. (Ook technetium werd hieronder
gevonden.) Drie chemici van het Oak Ridge National laboratory, J. A. Marinsky,
L. E. Glendenin en C. D. Coryell, isoleerden in 1945 het element 61. Zij
noemden het ‘promethium’ naar de Griekse halfgod Prometheus die voor de
mensheid vuur van de zon had gestolen. Element 61 was tenslotte van het op de
zon gelijkende vuur van de atoomoven gestolen.


En zo was de
lijst van de elementen van 1 tot 92 eindelijk compleet. En toch was in zekere
zin het vreemdste deel van het avontuur pas begonnen. Want de geleerden waren
door de grenzen van het periodiek systeem heen gedrongen: uranium was het einde
niet.


 


Het zoeken naar
elementen voorbij het uranium - de ‘transuranische elementen’ - was feitelijk
al in 1934 begonnen. In Italië had Enrico Fermi gevonden dat, als hij een
element met een pas ontdekt subatomair deeltje, ‘neutron’ geheten,
bombardeerde, dit element dikwijls in het element met het daarop volgende
atoomnummer werd omgezet. Zou uranium opgevoerd kunnen worden tot element 93 -
een volkomen synthetisch element dat niet in de natuur voorkwam? Fermi’s team
ging uranium met neutronen beschieten en zij verkregen een produkt waarvan zij
meenden dat het inderdaad element 93 was. Zij noemden het ‘uranium x’.


In 1938 ontving
Fermi de Nobelprijs voor natuurkunde voor zijn werk over het
bombarderen met neutronen. In die tijd had men echter nog geen flauw vermoeden
van de eigenlijke aard van zijn ontdekking of van de gevolgen ervan voor de
mensheid. Zoals die andere Italiaan, Columbus, had hij niet gevonden wat hij
zocht, maar iets dat veel belangrijker was, doch waarvan hij geen vermoeden
had. Die geschiedenis - het verhaal van de atoomsplitsing - zullen wij voor een
volgend hoofdstuk bewaren.


Laat ik hier
volstaan met te zeggen dat men na een hele reeks speurtochten langs telkens een
vals spoor tot de ontdekking kwam, dat hetgeen Fermi had gedaan niet het maken
van een nieuw element was, doch het splitsen van het uraniumatoom. Toen de
natuurkundigen zich in 1940 op de studie van de uraniumsplitsing wierpen, dook
element 93 op als een bijna toevallig resultaat van hun proeven. In de
mengeling van elementen die bij de splitsing van uranium door neutronen
tevoorschijn kwamen was er één, dat zich aanvankelijk niet liet identificeren.
Toen kreeg Edwin McMillan van de universiteit van Californië de ingeving dat de
neutronen die bij de splitsing vrijgekomen waren misschien een deel van het
uranium in een hoger element hadden omgezet, zoals Fermi dat had trachten te
doen. McMillan en de fysisch chemicus Philip Abelson konden bewijzen dat het
niet geidentificeerde element inderdaad nummer 93 was. Het bewijs van zijn
bestaan lag besloten in de aard van zijn radioactiviteit, zoals dat ook bij
alle volgende ontdekkingen het geval zou zijn.


McMillan
vermoedde dat er misschien een ander transuranisch element met nummer 93
vermengd was. De scheikundige Glenn Theodore Seaborg toonde met zijn
medewerkers A. C. Wahl en J. W. Kennedy weldra aan, dat dit inderdaad het geval
was en dat het nummer van het element 94 was.


Daar uranium
als het veronderstelde eind van het periodiek systeem naar de verst verwijderde
planeet Uranus was genoemd, werden de elementen 93 en 94 naar Neptunus en
Pluto, nog verder verwijderde planeten die na Uranus ontdekt waren, genoemd.
Zij werden respectievelijk‘neptunium’ en ‘plutonium’ genoemd. Later bleek dat
zij in de natuur bestonden, want er werden kleine spoortjes neptunium en
plutonium in uraniumerts gevonden. Uranium was dus tenslotte niet het zwaarste
element.


Seaborg en zijn
team gingen op de universiteit van Californië voort het ene na het andere
transuranische element te maken. Door plutonium met subatomaire deeltjes te
bombarderen maakten zij in 1944 de elementen 95 en 96 die respectievelijk
‘americium’ (naar Amerika) en ‘curium’ (naar de Curies) genoemd werden. Toen
zij een voldoende hoeveelheid americium en curium bereid hadden om daarmee te
werken, bombardeerden zij die elementen en maakten successievelijk nummer 97 in
1949 en nummer 98 in 1950. Zij noemden die ‘berkelium’ en ‘californium’
naar Berkeley en Californië. In 1951 kregen Seaborg en McMillan samen de
Nobelprijs voor scheikunde voor deze reeks prestaties.


De volgende
elementen werden op meer dramatische wijze ontdekt. De elementen 99 en 100
kwamen bij de ontploffing van de eerste H-bom in de Stille Oceaan in november
1952 tevoorschijn. Ofschoon hun bestaan in de overblijfselen van de explosie
werd ontdekt, werden de elementen pas erkend en benoemd, toen de werkgroep van
de universiteit van Californië in 1955 van beide een kleine hoeveelheid had
gemaakt. Zij kregen de namen ‘einsteinium’ en ‘fermium’, naar Albert Enstein en
Enrico Fermi die beiden in datzelfde jaar gestorven waren. Daarna bombardeerde
het team een kleine hoeveelheid einsteinium en maakte element 101 dat zij naar
Mendelejev ‘mendelevïum’ noemden.


 


De volgende
stap werd door de samenwerking van Californië en het Nobel Instituut in Zweden
gedaan. Het Instituut voerde een bijzonder ingewikkeld type van bombardement
uit, hetgeen waarschijnlijk een kleine hoeveelheid van element 102 produceerde.
Het werd ter ere van het Instituut ‘nobelium’ genoemd, maar de proef is nog
niet bevestigd en de naam dus nog niet officieel.


Elke volgende
stap bij de bestijging van deze transuranische ladder was moeilijker dan de
vorige. Bij elk volgend stadium was het element moeilijker te verzamelen en
meer onstabiel. Toen mendelevium was bereid, moest de identificatie op niet
meer dan 17 atomen gemaakt worden. Gelukkig was tegen 1955 de techniek om
straling te ontdekken buitengewoon verfijnd geworden. De onderzoekers van
Berkeley verbonden werkelijk hun instrumenten met een brandweerbel, zodat
iedere keer als er een atoom mendelevium ontstond, de karakteristieke straling
die bij het uiteenvallen werd uitgezonden de gebeurtenis aankondigde door een luid
en triomfantelijk klinken van de bel. (De brandweer maakte hieraan spoedig een
eind.)


Hoeveel verder
de atoomgeleerden riog kunnen gaan is niet zeker. Zij proberen tenminste tot
aan element 104 door te gaan, om redenen die ik verderop zal uitleggen. In 1960
kondigde Seaborg aan dat 10 kg plutonium aan een neutronenbombardement zou
worden blootgesteld; dat zou binnen een paar jaar ongeveer 100 gr curium
opleveren, als basis voor de bereiding van zwaardere elementen.


 


Elektronen


 







Toen Mendelejev en zijn tijdgenoten ontdekten dat zij de elementen
in een periodiek systeem, bestaande uit families van stoffen met gelijksoortige
eigenschappen, konden rangschikken, hadden zij er geen idee van waarom de
elementen dergelijke groepen vormden of waarom hun eigenschappen verwant waren.
Tenslotte kwam er een duidelijk en tamelijk eenvoudig antwoord tevoorschijn dat
in het begin niets met scheikunde te maken scheen te hebben.


Het begon
allemaal met onderzoekingen over de elektriciteit. Faraday deed elke proef op
elektrisch gebied die hij maar bedenken kon en een van de dingen die hij
probeerde te doen was een elektrische ontlading door een vacuüm te zenden. Hij
was niet in staat een vacuüm te maken dat voor dit doel voldoende was. Maar in
1854 had de Duitse glasblazer Heinrich Geissler een daartoe geschikte
vacuümpomp en een luchtledige buis uitgevonden, waarin zich metalen elektroden
bevonden. Toen onderzoekers erin slaagden elektrische ontladingen in de
‘Geisslerse buis’ teweeg te brengen, zagen zij een groene glans op de buiswand
tegenover de negatieve elektrode verschijnen. De Duitse natuurkundige Eugen
Goldstein vermoedde in 1876 dat die groene glans veroorzaakt werd door de
botsing tegen de glaswand van een of andere straling die ontstond bij de
negatieve elektrode - welke Faraday ‘kathode’ had genoemd. Goldstein noemde de
straling ‘kathodestralen’.


Waren de
kathodestralen een vorm van elektromagnetische straling? De Engelse
natuurkundige William Crookes en nog enige anderen meenden van niet en zeiden
dat het een stroom van bepaalde deeltjes was. Crookes ontwierp een verbeterde
uitgave van de Geisslerse buis (buis van Crookes geheten) en daarmee was hij in
staat aan te tonen dat de stralen door een magneet afwijken. Dat betekende dat
zij uit elektrisch geladen deeltjes moesten zijn opgebouwd.


In 1897 loste
de natuurkundige Joseph John Thomson het vraagstuk volledig op door aan te
tonen dat de kathodestralen ook door een elektrische lading tot afwijking
gebracht konden worden. Wat waren dan die kathoden‘deeltjes’? De enige
toentertijd bekende negatief geladen deeltjes waren de negatieve ionen van een
atoom. Proeven toonden aan dat de deeltjes der kathodestralen onmogelijk
dergelijke ionen konden zijn, want zij werden door een elektromagnetisch veld
zo sterk af gebogen, dat zij een ongelofelijk sterke elektrische lading moesten
bezitten of anders uiterst lichte deeltjes moesten zijn met een massa van
ongeveer ééntwee-duizendste van die van een waterstofatoom. Deze laatste uitleg
bleek het beste bij het bewijsmateriaal te passen. De natuurkundigen hadden
reeds vermoed dat de elektrische stroom door deeltjes vervoerd werd en dus
werden die kathodestralendeeltjes als de kleinste elektrische deeltjes
aangezien. Zij werden ‘elektronen’ genoemd - een naam die in 1891 door de Ierse
natuurkundige George Johnstone Stoney was voorgesteld. Uiteindelijk werd
vastgesteld dat het elektron 1/1837 maal de massa van een waterstofatoom bezit.
(Voor het vaststellen van het bestaan van het elektron ontving Thomson in 1906
de Nobelprijs voor natuurkunde.)


De ontdekking
van het elektron deed ogenblikkelijk vermoeden dat het een onderdeeltje van het
atoom was - met andere woorden, dat atomen niet de uiterste, ondeelbare
eenheden van stof waren zoals Democritus en John Dalton ze hadden uitgebeeld.


Dat was een
harde pil om te slikken, maar alle tekenen wezen onverbiddelijk in die
richting. Een van de meest overtuigende bewijzen werd geleverd door Thomson,
die aantoonde dat negatief geladen deeltjes, die uit een metalen plaat, door
ultraviolet licht getroffen uittraden, (het ‘foto- elektrisch effect’),
identiek met de elektronen van de kathodestralen waren. De foto-eiektrische
elektronen moesten wel uit de atomen van het metaal losgeslagen zijn.


 


Daar elektronen
gemakkelijk van atomen verwijderd konden worden (zowel door het foto-elektrisch
effect als door andere methoden), lag het voor de hand te concluderen dat zij
in de buitenste gebieden van het atoom gelegen waren. Als dat het geval was,
moest er binnenin het atoom een positief geladen gebied zijn dat de negatieve
lading van de elektronen in evenwicht hield, omdat het atoom als geheel
neutraal was. Op dat moment begonnen de onderzoekers de oplossing van het
raadsel van het periodiek systeem naderbij te komen.


Er is een
weinig energie nodig om een elektron van een atoom af te halen. Als omgekeerd
een elektron in de open plaats in het atoom valt, moet het eenzelfde
hoeveelheid energie af staan. (De natuur is gewoonlijk symmetrisch,
vooral als het om kwesties van arbeidsvermogen gaat.) Die energie wordt in de
vorm van elektromagnetische straling losgelaten. Daar nu de stralingsenergie
omgekeerd evenredig is met de golflengte, zal de golflengte van de straling die
door een elektron, in een bepaald atoom vallend, uitgezonden wordt, de kracht
aangeven waarmee het elektron door dat atoom wordt vastgehouden.


Nu komen wij
tot Moseley’s ontdekking dat metalen (dat zijn de zwaardere elementen)
röntgenstralen uitzenden, elk op een karakteristieke golflengte die op
regelmatige wijze afnam hoe verder men in het periodiek systeem ging. Elk
volgend element hield, naar het scheen, zijn elektronen steviger vast dan het
voorgaande, hetgeen een andere manier is om te zeggen, dat elk volgend element
een sterkere inwendige positieve lading had.


Als men nu
aannam dat elke eenheid van positieve lading met de negatieve lading van een
elektron overeenkwam, dan volgde daaruit dat het atoom van elk opvolgend
element één elektron méér moest hebben. De eenvoudigste manier om het periodiek
systeem dan uit te beelden was dan te veronderstellen, dat het eerste element,
waterstof, één eenheid positieve lading en één elektron bezat; het tweede
element, helium, had dan twee eenheden positieve lading en twee elektronen; het
derde, lithium, drie positieve ladingen en drie elektronen enzovoorts tot aan
uranium met 92 elektronen. Het atoömnummer van de elementen bleek dus het
aantal elektronen in hun atomen voor te stellen.


Nog één
belangrijke vingerwijzing en de atoomgeleerden bezaten het antwoord op de
periodiciteit van het periodiek systeem. Het bleek dat de elektronenstraling
van een bepaald element niet per se tot een enkele golflengte beperkt bleef;
het element kon straling op twee, drie, vier en zelfs nog meer verschillende
golflengten uitzenden. Deze reeksen van stralingen werden de K-serie, de
L-serie, de M-serie enz. genoemd. Men legde dit zo uit, dat het betekende dat
de elektronen in ‘schillen’ om de positief geladen kern van het atoom
gerangschikt waren. De elektronen van de binnenste schil werden het stevigst
vastgehouden en hun verwijdering vergde de meeste energie. Een elektron dat in
die schil viel zou de meeste stralingsenergie uitzenden, dat wil zeggen van de
kortste golflengten of de K-serie. De elektronen van de op één na binnenste
schil waren voor de L-serie verantwoordelijk; de daarop volgende schil bracht
de M-serie voort, enz. De schillen werden daarom de K-schil, de L-schil, de M-
schil, enz. genoemd.


 


In 1916 werkte
de Amerikaanse scheikundige Gilbert Newton Lewis de verwantschap tussen de
eigenschappen en het chemisch gedrag van enkele eenvoudige elementen op grond
van hun schilstructuur uit. Er was om te beginnen voldoende bewijs, dat de
binnenste schil tot twee elektronen beperkt was. Waterstof had maar één
elektron; daarom was de schil niet opgevuld. Het atoom is geneigd die K-schil
op te vullen en kan dat op verscheidene manieren doen. Twee waterstofatomen
kunnen bijvoorbeeld hun enkele elektron bij elkaar doen en door samen de twee
elektronen te delen wederzijds hun K-schil opvullen. Dat is de reden waarom
waterstofgas bijna altijd in de vorm van een atomenpaar - het waterstof-
molecule - bestaat. Het vereist heel wat energie om de twee atomen te scheiden
en ze als ‘atomaire waterstof’ vrij te maken. (Irving Langmuir van de General
Electric Company die ook aan de ontcijfering van de elektronenstructuur van
atomen werkte gaf een praktische demonstratie van de sterke neiging van het
waterstofatoom om zijn elektronenschil gevuld te houden. Hij maakte een
‘atomaire waterstoffakkel’ door waterstofgas door een elektrische boog te
blazen, waardoor de atomen der moleculen gescheiden werden; als de atomen na
door de boog gegaan te zijn zich weer met elkaar verenigden, stonden zij de
energie die zij bij de splijting opgenomen hadden weer af en dat was voldoende
om temperaturen tot 3400° C op te leveren!)


In helium,
element nummer twee, is de K-schil met elektronen gevuld. Heliumatomen zijn
daarom stabiel en verbinden zich niet met andere atomen. Als wij nu tot element
drie, lithium, komen zien wij, dat twee van zijn elektronen de K-schil opvullen
en dat het derde de L-schil begint te vullen. De daaropvolgende elementen
voegen één voor één elektronen aan deze schil toe: beryllium heeft twee
elektronen in de L-schil, borium heeft er drie, koolstof vier, stikstof vijf,
zuurstof zes, fluor zeven en neon acht. Acht is de limiet voor de L-schil en
daarom komt neon met helium overeen door het feit, dat zijn buitenste schil
opgevuld is. En het is dan ook inderdaad een inert gas met eigenschappen als
van helium.


Elk atoom met
een niet opgevulde buitenste schil heeft de neiging zich met andere atomen
zodanig te verbinden, dat het een opgevulde buitenste schil krijgt. Het
lithiumatoom bijvoorbeeld staat gemakkelijk zijn ene L-schil-elektron af, zodat
zijn buitenste schil de opgevulde K-schil wordt, terwijl fluor de neiging heeft
een elektron aan zijn zeven stuks toe te voegen en zo zijn L-schil vol te
maken. Daarom hebben lithium en fluor een affiniteit voor elkaar; als zij zich
verbinden, staat lithium zijn L-elektron aan fluor af om de L-schil van het
fluor op te vullen. Daar de positieve ladingen van het inwendige der atomen
niet verandert, heeft lithium, met één elektron minder, nu een netto positieve
lading, terwijl fluor, met één extra elektron, een netto negatieve lading
heeft. De wederzijdse aantrekking van de tegengestelde ladingen houdt de twee
ionen bijeen. De verbinding wordt lithiumfluoride genoemd.
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Overdracht en samengaan van
elektronen. Lithium geeft het elektron van zijn buitenste schil af aan fluor
bij de vorming van lithiumrluoride; beide atomen hebben nu een geheel bezette
buitenste schil. In het fluormolecule hebben de atomen twee gemeenschappelijke
elektronen, waardoor de buitenste schillen van beide atomen gevuld zijn.


 







L-schil-elektronen kunnen met elkaar gedeeld zowel als overgedragen
worden. Elk van twee fluoratomen bijvoorbeeld kan één van zijn elektronen met
het andere atoom delen, zodat elk atoom in totaal acht elektronen in zijn
L-schil heeft, als men de twee samen gedeelde elektronen meetelt. Evenzo kunnen
twee zuurstofatomen in totaal vier elektronen samen delen om hun L-schil op te
vullen en zullen twee stikstofatomen samen zes elektronen in totaal delen. Zo
vormen fluor, zuurstof en stikstof alle moleculen bestaande uit twee atomen.


Het
koolstofatoom, met slechts vier elektronen in zijn L-schil, zal elk van deze
met een ander waterstofatoom delen en daardoor de K-schillen van de vier
waterstofatomen opvullen en tevens zijn eigen L-schil vol maken door hun atomen
met hen te delen. Deze stabiele rangschikking is het methaanmolecule CH4.


Op diezelfde
manier zal een stikstofatoom elektronen met drie waterstofatomen delen om
ammoniak te vormen; een zuurstofatoom deelt elektronen met twee waterstofatomen
om water te vormen; een koolstofatoom zal elektronen met twee zuurstofatomen
delen om koolzuur te vormen enzovoorts. Bijna alle verbindingen, door elementen
in de eerste helft van het periodiek systeem gevormd, kunnen op grond van deze
neiging om de buitenste schil op te vullen door afgifte of opname of samen
delen van elektronen verklaard worden.


Het element na
neon, natrium, heeft elf elektronen; het elfde moet een nieuwe schil, de
M-schil beginnen. Dan volgt magnesium met twee elektronen in de M-schil,
aluminium met drie, silicium met vier, fosfor met vijf, zwavel met zes, chloor
met zeven en argon met acht elektronen in de M-schil.


Nu komt elk
element in deze groep met één uit de vorige reeks overeen. Argon met acht
elektronen in de M-schil lijkt op neon (met acht elektronen in de L-schil) en
het is ook een inert gas. Chloor met zeven elektronen in zijn buitenste schil
lijkt in zijn chemische eigenschappen zeer veel op fluor. Evenzo lijkt silicium
op koolstof, natrium op lithium enzovoorts.


Zo gaat het
door het hele periodiek systeem verder. Daar het chemisch gedrag van elk
element van de groepering der elektronen in de buitenste schil afhankelijk is,
zullen alle elementen met bijvoorbeeld één elektron in de buitenste schil
scheikundig op dezelfde wijze reageren. Zo zijn alle elementen in de eerste
kolom van het periodiek systeem - lithium, natrium, kalium, rubidium, caesium
en zelfs het kunstmatige radioactieve element francium - opvallend gelijk in
hun chemische eigenschappen. Lithium heeft één elektron in de L-schil, natrium
één in de M-schil, kalium één in de N-schil, rubidium één in de O-schil,
caesium één in de P-schil en francium één in de Q-schil. Verder lijken alle
elementen met zeven elektronen in hun buitenste schil - fluor, chloor, broom,
jodium en astatium - op elkaar. Hetzelfde geldt voor de laatste kolom van het
systeem - de groep met geheel gevulde schillen die helium, argon, krypton,
xenon en radon omvat.


Het schema van
Lewis en Langmuir past zo goed, dat het nog steeds in zijn oorspronkelijke vorm
gebruikt wordt om de eenvoudige, simpele typen van gedrag bij de elementen te
verklaren. Maar er moesten verbeteringen ingevoerd worden om bepaalde meer
ingewikkelde toestanden te verklaren en dat is een kwestie die wij nu zullen
bespreken.


 


Een van die
verbeteringen had met een zeer raadselachtig aspect van het periodiek systeem
te maken en wel met de zogenaamde ‘zeldzame aardmetalen’ - de elementen vanaf
57 tot en met 71,


Wij moeten even
teruggaan en vertellen, dat de eerste scheikundigen elke stof die onoplosbaar
in water was en door warmte niet veranderde, een ‘aarde’ noemden (een
overblijfsel van het Griekse begrip van ‘aarde’ als element). Dergelijke
stoffen waren o.a. wat wij nu calciumoxvde, magnesiumoxyde, siliciumoxyde,
ferrioxyde, aluminiumoxyde enz. zouden noemen - verbindingen die inderdaad voor
ongeveer 90% de aardkorst vormen. Calciumoxyde en magnesiumoxyde zijn enigszins
oplosbaar en vertonen in oplossing ‘alkalische’ eigenschappen (dat wil zeggen
tegengesteld aan die van zuren); zij werden daarom ‘aardalkaliën’ genoemd en
toen Humphry Davy de metalen calcium en magnesium uit die stoffen isoleerde,
werden zij alkalische aardmetalen genoemd. Diezelfde naam werd later aan alle
elementen van de kolom van het periodiek systeem met magnesium en calcium erin
gegeven; het zijn beryllium, strontium, barium en radium.


Het
raadselachtige waarover ik sprak begon in 1794, toen de Finse scheikundige
Johan Gadolin een vreemd brok gesteente onderzocht dat in de buurt van het
Zweedse dorpje Ytterby gevonden was, en tot de conclusie kwam dat het een
nieuwe ‘aarde’ was. Gadolin gaf dat ‘zeldzame aardmetaal’ de naam ‘yttrium’
naar Ytterby. Een tijd later vond de Duitse scheikundige Martin Klaproth (de
ontdekker van uranium), dat yttrium in twee aarden verdeeld kon worden; voor de
ene ‘aarde’ behield hij de naam ‘yttrium’, terwijl hij de andere ‘cerium’
noemde (naar de pas ontdekte planetoïde Ceres). Maar de Zweedse chemicus Carl
Gustav Mosander brak deze twee nog verder in een reeks verschillende stoffen
af. Het bleken tenslotte allemaal oxyden van nieuwe elementen, de ‘zeldzame
aardmetalen’, te zijn. Tegen 1907 waren er 14 van dergelijke elementen
geïdentificeerd. In volgorde van een opklimmend atoomgewicht zijn het: 







lanthaan (van een Grieks woord, dat ‘verborgen’ betekent) 







cerium (naar Ceres)


praseodymium
(van het Griekse woord voor ‘groene tweeling’ vanwege een groene lijn in het
spectrum) 







neodymium (‘nieuwe tweeling’)


samarium (van
‘samarskiet’, het mineraal waarin het gevonden werd)


europium (naar
Europa)


gadolinium (ter
ere van Johan Gadolin)


terbium (naar
Ytterby)


dysprosium (van
een Grieks woord dat ‘moeilijk te verkrijgen’ betekent) 







holmium (naar Stockholm) 







erbium (naar Ytterby)


thulium (naar
Thule, een oude naam voor Scandinavië) 







ytterbium (naar Ytterby)


lutetium (naar
Lutetia, de oude naam voor Parijs)


 







Op grond van de eigenschappen van hun röntgenstralen werden aan deze
elementen de atoomnummers vanaf 57 (lanthaan) tot 71 (lutetium) toegewezen.
Zoals ik al eerder vertelde was er een open plaats bij 61, totdat het
ontbrekende element, promethium, uit de splitsing van uranium tevoorschijn
kwam. Het werd de vijftiende op de lijst.


Nu is de
moeilijkheid met de zeldzame aardmetalen de volgende: zij schijnen niet in het
periodiek systeem ingepast te kunnen worden. Het was maar goed, dat er slechts
vier goed bekend waren toen Mendelejev zijn systeem opstelde, want als zij alle
voorradig waren geweest, zou het systeem te verward zijn geweest om aangenomen
te kunnen worden. Er zijn momenten, zelfs in de wetenschap, dat onwetendheid
een zegen is.


Het eerste van
de zeldzame aardmetalen, lanthaan, past heel goed bij yttrium, nummer 39, dat
erboven staat. (Yttrium is geen zeldzaam aardmetaal, ofschoon het in dezelfde
ertssoorten werd gevonden en in zijn eigenschappen op zeldzame aardmetalen
gelijkt. Het is echter ook naar Ytterby genoemd. Vier elementen ter ere van dat
dorpje - dat is werkelijk teveel.) De verwarring begint met het zeldzame
aardmetaal na lanthaan: cerium dat op het element volgend op yttrium, nl.
zirkoon, zou moeten lijken. Maar dat doet het helemaal niet; het lijkt
integendeel op yttrium. En hetzelfde geldt voor alle 15 zeldzame aardmetalen:
zij lijken alle op yttrium en op elkaar (ja, ze zijn chemisch zo aan elkaar
gelijk, dat zij aanvankelijk alleen met de grootste moeite van elkaar
gescheiden konden worden), maar ze zijn met geen enkel ander element meer naar
voren in het systeem verwant. Wij moeten de hele groep zeldzame aardmetalen
overslaan en bij hafnium, element 72, verder gaan om het element te vinden dat
met zirkoon - na yttrium - verwant is.


Verbijsterd
over deze stand van zaken bleef de chemici niets anders over dan alle zeldzame
aardmetalen in één vakje onder yttrium te stoppen en ze afzonderlijk in een
soort van voetnoot in het systeem onder te brengen.


 


De oplossing
van het raadsel werd tenslotte verkregen door verbetering van de voorstelling,
door Lewis en Langmuir van de elektronenschilstructuur gegeven.


In 1921
veronderstelde C. R. Bury dat de hogere schillen niet per se tot acht
elektronen per stuk beperkt hoefden te zijn. Acht was altijd voldoende om de
buitenste schil op te vullen. Maar misschien had een schil een grotere
capaciteit, als deze niet aan de buitenzijde was. Terwijl de ene schil zich om
de andere vormde, zouden de binnenste schillen meer elektronen opnemen en zou
elke volgende schil er meer bevatten dan de vorige. Zo zou de capaciteit van de
K-schil twee elektronen zijn, die van de L-schil acht, van de M-schil 18, van
de N-schil 32 enzovoorts - zodat de opklimming verloopt volgens opeenvolgende
kwadraten vermenigvuldigd met 2 (bijv. 2X1, 2x4, 2X9, 2X 16, enz.).


Dat idee werd
door een nauwkeurige bestudering van de spectra der elementen gesteund. De
Deense natuurkundige Niels Bohr, een der belangrijkste figuren van de
twintigste eeuw op het gebied der atoomtheorie (hij ontving in 1922 de
Nobelprijs voor natuurkunde), toonde aan dat elke elektronenschil uit meerdere
schillen van slechts weinig verschillende energie-niveaus was opgebouwd. In
elke volgende hoofdschil was de spreiding van de deelschillen groter, zodat de
schillen elkaar weldra overlapten. Ten gevolge daarvan kon de buitenste
deelschil van een meer naar binnen gelegen schil (bijv. de M-schil) verder van
het middelpunt verwijderd zijn dan de binnenste deelschil van de daarna komende
schil (de N-schil). Als dat het geval was, zou de binnenste deelschil van de
N-schil met elektronen worden opgevuld, terwijl de buitenste deelschil van de
M-schil nog leeg was.


Een voorbeeld
kan dit duidelijk maken. Volgens de theorie is de M-schil in drie onderschillen
verdeeld, waarvan de capaciteit respectievelijk twee, zes en tien elektronen,
in totaal 18, is. Nu heeft argon met acht elektronen in zijn M- schil slechts
zijn twee binnenste onder schillen opgevuld. En inderdaad zal de derde,
buitenste onderschil van de M-schil niet het volgend elektron bij het
opbouwproces van de elementen ontvangen, omdat die voorbij de binnenste
onderschil van de N-schil ligt. Dat betekent, dat bij kalium, het element na
argon, het 19de elektron niet naar de buitenste onderschil van M, maar naar de
binnenste onderschil van N gaat. Kalium, met één elektron in zijn N-schil,
lijkt op natrium met één elektron in zijn M-schil. Calcium, het volgende
element (20), heeft twee elektronen in de N-schil en lijkt op magnesium dat er
twee in de M-schil heeft. Maar nu is de binnenste onderschil van de N-schil die
voor slechts twee elektronen plaats heeft, opgevuld. De volgende erbij komende
elektronen kunnen nu de buitenste onderschil van de M-schil, die tot dusverre
nog niet bezet is, gaan opvullen. Scandium (21) begint daarmee en zink (30)
voltooit het proces. In zink heeft de buitenste deelschil van de M-schil
eindelijk het volle aantal van tien elektronen bereikt. De 30 elektronen van
zink zijn als volgt verdeeld: 2 in de K-schil, 8 in de L-schil, 18 in de
M-schil en 2 in de N-schil. Op dit punt kunnen elektronen de opvulling van de
N-schil hervatten. Het volgende elektron wordt derde elektron van de N-schil en
vormt gallium (31), dat op aluminium met 3 elektronen in de M-schil lijkt.


De pointe van
dit alles is, dat dè elementen 21 tot 30 die tijdens het opvullen van een
onderschil die tijdelijk overgeslagen was, gevormd werden, ‘overgangs’elementen
zijn. U zult wel opmerken, dat calcium op magnesium en gallium op aluminium
lijkt. Nu zijn magnesium en aluminium naast elkaar gelegen nummers van het
periodiek systeem (12 en 13). Maar calcium (20) en gallium (31) zijn dat niet.
Tussen deze twee bevinden zich de overgangselementen en die geven een
complicatie in het periodiek systeem.


De N-schil is
groter dan de M-schil en in vier deelschillen in plaats van drie verdeeld: deze
kunnen respectievelijk 2, 6, 10 en 14 elektronen bevatten. Krypton, element 36,
vult de binnenste twee deelschillen van de N-schil, maar nu komt de binnenste
deelschil van de er gedeeltelijk overheen gelegen O-schil tussen beide en
voordat de elektronen naar de buitenste twee deelschillen van N kunnen gaan,
moeten zij deze eerst opvullen. Het element na krypton, rubidium (37), heeft
zijn 37ste elektron in de O-schil. Het 38ste element, strontium, vult de twee elektronen
bevattende deelschil van O helemaal op. Daarna begint een nieuwe reeks
overgangselementen de overgeslagen derde deelschil van de N-schil op te vullen.
Deze is met cadmium (48) volledig gevuld; nu wordt de vierde en buitenste
deelschil van N overgeslagen, terwijl elektronen de op één na binnenste
deelschil van O opvullen, eindigend met xenon (34).
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De elektronenschillen van lanthanium. De vierde onderschil van de
N-schil is overgeslagen en ledig.


 


Maar zelfs nu
nog moet N’s vierde deelschil zijn beurt afwachten, want in dit stadium is de
mate van overlapping zo groot geworden, dat zelfs de P-schil er een deelschil
tussenvoegt die vóór de laatste van N gevuld moet worden. Na xenon komen
caesium (55) en barium (56) met respectievelijk i en 2 elektronen in de
P-schil. Nog is N niet aan de beurt: het 57ste elektron gaat merkwaardigerwijs
naar de derde deelschil van de O-schil en vormt daar het element lanthaan. Dan
pas komt er eindelijk een elektron in de buitenste deelschil van de N-schil.
Een voor een voegen de zeldzame aardmetalenelementen elektronen aan de N-schil
toe, totdat tenslotte element 71, lutetium, deze geheel opvult. De,elektronen
van lutetium zijn als volgt gerangschikt: 2 in de K-schil, 8 in de L-schil, 18
in de M-schil, 32 in de N-schil, 9 in de O-schil (twee deelschillen vol plus
één elektron in de volgende deelschil) en 2 in de P-schil (waarmee de binnenste
deelschil opgevuld is).


Nu kunnen wij
eindelijk inzien, waarom de zeldzame aardmetalen en enkele andere groepen van
overgangselementen zo op elkaar lijken. Het beslissende punt waardoor elementen
voorzover het hun chemisch gedrag aangaat van elkaar verschillen is de
configuratie der elektronen in hun buitenste schil. Koolstof bijvoorbeeld, met
vier elektronen in de buitenste schil, heeft heel andere eigenschappen dan
stikstof met vijf elektronen. Daarentegen verschillen de eigenschappen in
reeksen waar de elektronen bezig zijn de binnenste schillen op te vullen,
terwijl de buitenste onveranderd blijft, veel minder. Zo zijn ijzer, kobalt en
nikkel (elementen 26, 27 en 28), die alle dezelfde elektronenconfiguratie in de
buitenste schil hebben - een N-schil met twee elektronen gevuld - grotendeels
gelijk in hun chemisch gedrag. Het inwendige verschil in elektronen (in een
M-deelschil) wordt voor een groot deel door hun gelijkheid in
elektronenbezetting aan de oppervlakte gemaskeerd. En dat geldt dubbel voor de
zeldzame aardelementen. Hun verschillen (in de N-schil) zijn niet onder één,
maar onder twee meer naar buiten gelegen elektronenconfiguraties (in de O- en
in de P-schil), die in al deze elementen identiek zijn, bedolven. Geen wonder
dat die elementen chemisch als twee druppels water op elkaar lijken.


[image: Image26]



Schematische voorstelling van het overlappen van schillen en
onderschillen bij lanthanium. De uiterste onderschil van de N- schil kan nog
worden opgevuld.


 


Omdat de
zeldzame aardmetalen van zo weinig nut en zo moeilijk te winnen zijn, hebben de
scheikundigen zich niet bijzonder daartoe ingespannen - totdat het uraniumatoom
gespleten werd. Toen werd het werkelijk een dringende kwestie, omdat
radioactieve variaties van enige dezer elementen zich onder de voornaamste
splijtingsprodukten bevonden en het in het atoombommenproject noodzakelijk was
ze snel en nauwkeurig af te scheiden en te identificeren.


Het vraagstuk
werd door middel van een chemische methode, die in 1906 door de Russische
botanicus Mikhail Tsvett werd bedacht, snel opgelost. Hij noemde het
‘chromatografie’ (‘schrijven in kleuren’). Tsvett had ontdekt, dat hij plantenpigmenten
die chemisch veel op elkaar leken, van elkaar kon scheiden door ze met een
oplosmiddel door een kolom met kalksteenpoeder te spoelen. Hij loste zijn
mengsel plantenkleurstoffen in petroleumether op en goot dit op kalk.
Vervolgens goot hij er een helder oplosmiddel in. Terwijl de pigmenten langzaam
door de kalksteenpoeder naar beneden gespoeld werden, bewoog elk pigment zich
in een ander tempo, omdat zij een verschillende adhesie tot de poeder hadden.
Het resultaat was dat zij zich in een serie stroken, elk van een andere kleur,
afscheidden. Als het spoelen werd voortgezet, druppelden de stoffen
afzonderlijk een voor een op de. bodem van de kolom.


De
wetenschappelijke wereld schonk lange tijd geen aandacht aan Tsvetts
ontdekking, waarschijnlijk omdat hij slechts botanicus en slechts een Rus was,
terwijl de leidende figuren op het gebied van moeilijk af te scheiden stoffen
in die tijd Duitse biochemici waren. Maar in 1931 herontdekte een Duitse
biochemicus, Richard Willstatter, de methode, waarna deze algemeen gebruikt
werd. (Willstatter had in 1915 de Nobelprijs voor scheikunde voor zijn
uitstekende arbeid over plantenkleurstoffen ontvangen. Tsvett ontving,
voorzover mij bekend is, nooit een onderscheiding.)


Men merkte dat
chromatografie door poeder-kolommen op bijna alle soorten mengsels werkte -
gekleurde zowel als ongekleurde. Aluminiumoxyde en stijfsel bleken beter te
zijn dan kalksteen voor het scheiden van gewone moleculen. Als ionen worden
gescheiden, wordt het proces ionenwisseling genoemd en verbindingen zoals
zeoliet waren de eerste werkzame agentia die voor dit doel werden gebruikt.
Calcium- en magnesiumionen konden bijvoorbeeld uit ‘hard’ water gehaald worden
door het water door een zeolietkolom te gieten. De calcium- en magnesiumionen
blijven aan het zeoliet kleven en worden in de oplossing vervangen door de
natriumionen die oorspronkelijk op het zeoliet aanwezig waren, zodat ‘zacht’
water onder uit de kolom druppelt. De natriumionen van het zeoliet moeten van
tijd tot tijd aangevuld worden door er een geconcentreerde oplossing van zout
(natriumchloride) in te gieten. In 1935 werd een verbetering bereikt met de
ontwikkeling van de ‘ionenwisselingsharsen’. Deze synthetische stoffen kunnen
naar gelang van het te verrichten werk worden ontworpen. Bepaalde harsen zullen
bijvoorbeeld waterstofionen de plaats van andere positieve ionen doen innemen,
terwijl andere harsen hydroxylionen in de plaats van negatieve ionen stellen;
een combinatie van die twee typen zal de meeste zouten uit zeewater verwijderen.
Doosjes met dergelijke harsen behoorden tot de nooduitrusting van
reddingsvlotten in de tweede Wereldoorlog.


F. H. Spedding
van het Iowa State College paste ionenwisselingchromatografïe toe voor de
scheiding van de zeldzame aardmetalen. Hij vond dat deze elementen in
omgekeerde volgorde van hun atoomnummer uit een ionenwisselingskolom
tevoorschijn kwamen, zodat zij niet alleen snel gescheiden, maar ook
geïdentificeerd werden. De ontdekking van promethium, het ontbrekende element
61, werd zelfs op die manier uit de zeer kleine hoeveelheden, bij de
splijtingsprodukten gevonden, bevestigd.


Dank zij de
chromatografie kunnen gezuiverde zeldzame aardmetalen nu per kilo en zelfs per
ton bereid worden. Het blijkt dat de zeldzame aardmetalen niet bijzonder zeldzaam
zijn: de meest zeldzame (uitgezonderd promethium) zijn minder zeldzaam dan goud
of zilver en de meest voorkomende - lanthaan, cerium en neodymium - worden meer
gevonden dan lood. Met elkaar maken de zeldzame aardmetalen een groter
percentage van de aardkorst uit dan koper en tin tezamen. Daarom hebben de
geleerden de naam ‘zeldzame aardmetalen’ praktisch laten schieten en noemen
deze reeks elementen nu de ‘lanthaniden’ naar de eerste van de reeks.


 


Het leek wel
een beloning voor de chemici en natuurkundigen voor hun ontcijfering van het
geheim der zeldzame aardmetalen, dat de nieuw verworven kennis hun een sleutel
voor het chemisch gedrag van de elementen aan het eind van het periodiek
systeem, inclusief de kunstmatige, verschafte.


De reeks van
zware elementen in kwestie begint met actinium, nummer 89. In het systeem valt
het onder lanthaan. Actinium heeft twee elektronen in de Q-schil, zoals
lanthaan er twee in de P-schil heeft. Het 89ste en laatste elektron van
actinium drong in de P-schil zoals ook het 5 7ste en laatste elektron van
lanthaan in de O-schil drong. Nu is de vraag: gaan de elementen na actinium
voort met elektronen aan de P-schil toe te voegen en blijven ze gewone
overgangselementen? Of volgen zij misschien het patroon van de elementen na
lanthaan, waar de elektronen naar binnen duiken om de overgeslagen deelschil
eronder op te vullen? Als dit laatste het geval is, dan zou actinium de eerste
zijn van een nieuwe reeks ‘zeldzame aardmetalen’.


De natuurlijke
elementen in deze serie zijn actinium, thorium, protactinium en uranium. Zij
waren vóór 1940 nog niet veel bestudeerd. Het weinige wat men over hun
chemische gedrag wist deed veronderstellen, dat het gewone overgangselementen
waren. Maar toen de kunstmatige elementen neptunium en plutonium aan de lijst
waren toegevoegd en intensief bestudeerd werden, vertoonden deze twee een
sterke chemische gelijkenis met uranium. Dat bracht Glenn Seaborg ertoe voor te
stellen, dat de zware elementen inderdaad het patroon van de zeldzame
aardmetalen volgden en de niet gevulde, bedolven deelschil opvulden. Naarmate
er meer transuranen aan de lijst werden toegevoegd, bevestigde de bestudering
van hun chemisch gedrag deze mening, die nu algemeen is aangenomen.


De schil die
wordt opgevuld is de vierde deelschil van de O-schil. Nobelium, element 102
(als de ontdekking ervan bevestigd wordt) zou dan 13 elektronen in die
deelschil hebben. Er is nog plaats voor slechts één meer. Als en wanneer
element 103 zal worden ontdekt, zal de deelschil opgevuld en de nieuwe lijst
van ‘zeldzame aardmetalen’ volledig zijn. Zij zullen alle ongeveer dezelfde
scheikundige eigenschappen hebben en op lanthaan lijken. Met element 104 zal
het 104de elektron aan de P-schil worden toegevoegd; zijn eigenschappen moeten
op die van hafnium lijken. Het zal de sluitsteen zijn die het bestaan van de
tweede serie zeldzame aardmetalen bevestigt en dat is dan ook de reden waarom
de scheikundigen er zo naar verlangen de lijst der elementen tot 104 voort te
zetten.


Zij hebben
alvast één onafhankelijke bevestiging. De ionenwisseling-chromatografïe scheidt
de transuranen prachtig en op een volmaakt analoge manier 'als de scheiding der
lanthaniden.


Ten teken van
het parallellisme worden de zware ‘zeldzame aardmetalen’ nu ‘actiniden’ genoemd
zoals de leden van de eerste serie thans lanthaniden heten.


 


Gassen


 


Vanaf de
dageraad der scheikunde heeft men ingezien dat veel stoffen, afhankelijk van de
temperatuur, als gas, in vloeibare of vaste vorm konden bestaan. Water is
daarvan het meest bekende voorbeeld: als het voldoende is afgekoeld, wordt het
tot vast ijs en als het voldoende wordt verhit, wordt het stoom. Van Helmont
(de eerste die het woord ‘gas’ gebruikte) maakte verschil tussen stoffen die
bij gewone temperatuur gasvormig zijn zoals koolzuur en degene die, zoals
stoom, alleen bij verhoogde temperatuur gasvormig waren. Hij noemde deze
laatste ‘dampen’ en wij spreken nu nog van ‘waterdamp’ in plaats van over
‘watergas’.


De bestudering
van gassen of dampen bleef de scheikundigen boeien, gedeeltelijk omdat zij zich
tot kwantitatieve studie leenden. De wetten die hun gedrag beheersten waren
eenvoudiger en gemakkelijker op te stellen dan de regels die het gedrag van
vloeistoffen óf vaste stoffen beheersen.


In 1787
ontdekte de Franse natuurkundige Jacques Alexandre César Charles, dat het
volume van een gas dat wordt afgekoeld, bij elke graad afkoeling met ongeveer Vm
van het volume bij o° C inkrimpt en omgekeerd bij elke graad verwarming
met hetzelfde 1/273 deel uitzet. De uitzetting bij
verwarming leverde geen logische bezwaren op, maar als de inkrimping door
afkoeling volgens de wet van Charles (zoals die tot heden genoemd wordt) zou
doorgaan, zou een gas bij -273° C tot niets zijn geslonken! Die paradox
hinderde de scheikundigen niet bijzonder, daar zij inzagen dat de wet van
Charles niet tot de allerlaagste temperaturen zou blijven gelden en zij niet
over de middelen beschikten om zeer lage temperaturen te maken om te zien, wat
er dan zou gebeuren.


De ontwikkeling
van de moleculairtheorie die de gassen als verzamelingen moleculen voorstelde,
wierp een nieuw licht op de situatie. Men zag nu in, dat het volume afhankelijk
is van de snelheid der moleculen. Hoe hoger de temperatuur was, des te sneller
bewogen zij zich, des te meer ‘levensruimte’ hadden zij nodig, en des te groter
was dus het volume. En omgekeerd, hoe lager de temperatuur, des te langzamer
bewogen zij zich, des te minder ‘levensruimte’ hadden zij nodig en des te
kleiner was dus het vplume. In de jaren na 1860 veronderstelde de Engelse
natuurkundige William Thomson, die juist als Lord Kei vin in de adelstand was
verheven, dat het de gemiddelde energie-inhoud der moleculen was die bij elke
graad afkoeling met 1/273 afnam. Terwijl men van het
volume niet kon verwachten dat het geheel verdween, kon men dat wel van de
energie. Thomson hield vol, dat bij -2730 C de energie van de
moleculen tot nul zou dalen en dat zij dan bewegingloos zouden zijn. Daarom
moest -2730 C de laagst mogelijke temperatuur voorstellen. Die
temperatuur (nu volgens verbeterde moderne metingen op -273,12° C bepaald) zou
het ‘absolute nulpunt’ zijn of, zoals vaak wordt gezegd, ‘o° Kelvin’. Volgens
deze absolute schaal ligt het smeltpunt van ijs bij 273° K.


Natuurlijk
heerste er onder de natuurkundigen veel grotere belangstelling voor het
bereiken van het absolute nulpunt dan bijvoorbeeld voor de Noordpool. Verre
horizonten vragen altijd om verovering. Voor dat Thomson het uiteindelijke doel
bepaalde had men al naar de laagste temperaturen gezocht. Dat onderzoek hield
pogingen in tot het vloeibaar maken van gassen. Bij proefnemingen had men
gevonden, dat zelfs bij gewone temperaturen enkele gassen vloeibaar gemaakt
konden worden door ze onder druk te brengen; men had chloor, zwaveldioxyde en
ammoniak op die manier vloeibaar gemaakt. En als een gas eenmaal vloeibaar was
gemaakt, kon het als koelmiddel dienst doen. Als de druk boven de vloeistof
langzaam verminderd werd, verdampte het gas, waarbij de verdamping warmte aan
de resterende vloeistof onttrok. (Als men op een vochtige vinger blaast, is de
koude die men voelt het gevolg van de waterverdamping die warmte aan de vinger
onttrekt.) Natuurlijk is het algemene principe tegenwoordig voldoende bekend
als de basis van moderne koelsystemen. Een daartoe geschikt gas wordt doof een
compressor vloeibaar gemaakt en dan in spiraalvormig gewonden buizen
rondgevoerd, waar het, naarmate de vloeistof verdampt, warmte aan de omgeving
onttrekt.


Als een
vloeibaar gas in een goed geïsoleerde houder wordt opgesloten, zodat de
verdamping alleen maar warmte aan de vloeistof zelf onttrekt, kunnen zeer lage
temperaturen bereikt worden. Tegen 1835 hadden de natuurkundigen een
temperatuur van zelfs -110° C (163° K) bereikt. Een dergelijke temperatuur is
laag genoeg om verscheidene gassen vloeibaar te maken en Faraday gebruikte die
methode om een aantal gassen tot in de vloeibare toestand af te koelen.


Waterstof,
zuurstof, stikstof, koolmonoxyde en enkele andere gewone gassen lieten zich
echter bij deze temperatuur, zelfs onder hoge druk, niet vloeibaar maken.


In 1869 leidde
de Ierse natuurkundige Thomas Andrews uit zijn proefnemingen af, dat elk gas
een ‘kritische temperatuur’ bezat, waarboven het zelfs onder druk niet
vloeibaar gemaakt kon worden. Om een gas vloeibaar te maken moest men er dus
zeker van zijn, dat men op een temperatuur beneden de kritische waarde werkte;
anders was het vergeefse moeite. Er werden pogingen gedaan om nog lagere
temperaturen te bereiken teneinde de weerspannige gassen de baas te worden.
Door de temperatuur stap voor stap te verlagen met de z.g. ‘cascade’methode
speelde men het klaar. Eerst werd vloeibare zwaveldioxyde die door verdamping
afkoelde gebruikt om koolzuur vlqeibaar te maken; daarna werd het vloeibare
koolzuur gebruikt om een resistenter gas vloeibaar te maken enzovoorts. In 1877
lukte het de Zwitserse natuurkundige Raoul Pictet eindelijk om zuurstof bij een
temperatuur van -140° C (1330 K) en onder een druk van 500 atm.
vloeibaar te maken. De Franse natuurkundige Louis Paul Cailletet maakte in
diezelfde tijd niet alleen zuurstof maar ook stikstof en koolmonoxyde
vloeibaar. Natuurlijk maakten deze vloeistoffen het mogelijk om meteen naar nog
lagere temperaturen af te dalen. Het condensatiepunt van zuurstof bij gewone
luchtdruk werd tenslotte vastgesteld op -183° C (90° K), dat van koolmonoxyde
op -190° C (83° K) en dat van stikstof op -1950 C (78° K).


Waterstof
verzette zich tegen alle pogingen om het vloeibaar te maken tot 1900. De
Schotse scheikundige James Dewar slaagde er toen in door een nieuwe tactiek te
volgen. Lord Kelvin en James Prescott Joule hadden aangetoond, dat een gas
zelfs in gasvormige toestand afgekoeld kon worden door het zich eenvoudig te
laten uitzetten en te voorkomen, dat er van buitenaf warmte in het gas
binnendrong. Dewar koelde daarom samengedrukte waterstof in een vat, omgeven
door vloeibare stikstof, tot een temperatuur van -2000 C af, liet
toen deze sterk onderkoelde waterstof zich uitzetten en verder afkoelen en
herhaalde deze kringloop telkens door de steeds koudere waterstof door
voorgekoelde buizen terug te voeren. De samengeperste waterstof werd tenslotte
bij een temperatuur van ongeveer -240° C (3 30 K) vloeibaar.


 


Tegen 1895
hadden de Engelse uitvinder William Hampson en de Duitse natuurkundige Carl
Linde methoden uitgewerkt om lucht op commerciële basis vloeibaar te maken.
Zuivere vloeibare zuurstof, van stikstof gezuiverd, werd een buitengewoon
nuttig artikel. Het voornaamste gebruik ervan was voor het autogeen lassen met
de blaasvlam. Maar sprekender was nog het gebruik in de geneeskunde (bijv. in
de zuurstoftent), bij vliegtuigen, onderzeeërs, enzovoorts.


Met de aanvang
van de rakettechniek kregen de vloeibare gassen plotseling opnieuw buitengewone
betekenis.


Raketten
vereisen een buitengewoon snelle chemische reactie die grote hoeveelheden
energie vrijgeeft. Het meest gebruikte type van brandstof is een combinatie van
een vloeibare brandstof, zoals alcohol of kerosine, met vloeibare zuurstof.
Zuurstof moet in elk geval door de raket worden meegevoerd, daar er geen
zuurstof meer van buiten kan worden toegevoerd, als de raket de atmosfeer
verlaat. En de zuurstof moet vloeibaar zijn om met grote snelheid in de
verbrandingskamer te kunnen worden gepompt. Daarom is de vraag naar vloeibare
zuurstof sinds het gebruik van raketten zeer vergroot.


Het rendement
van een mengsel van brandstof en oxyderende stof wordt gemeten met een
grootheid die de ‘specifieke impuls’ wordt genoemd. Deze drukt het aantal
kilogrammen stuwdruk uit, door de verbranding van één kilogram van het
brandstof-zuurstof mengsel per seconde geproduceerd. Voor een mengsel van
kerosine en zuurstof is de specifieke impuls gelijk aan 242. Daar de nuttige
belasting die een raket kan meevoeren van de specifieke impuls afhangt, heeft
men ijverig naar meer renderende combinaties gezocht. Vanuit dit oogpunt is de
beste chemische brandstof vloeibare waterstof. In combinatie met vloeibare
zuurstof kan het een specifieke impuls van ongeveer 350 opleveren. Als
vloeibare ozon of vloeibare fluor in plaats van zuurstof gebruikt zou worden,
zou de specifieke impuls zelfs tot ongeveer 370 opgevoerd kunnen worden.


Tot nu toe zijn
dergelijke combinaties nog niet tot stand gebracht. Ten eerste vereist
vloeibare waterstof uiterst lage temperaturen om het op te slaan. Ten tweede
zijn vloeibare ozon en vloeibare fluor gevaarlijk te hanteren. Dat betekent nog
niet, dat die problemen niet opgelost kunnen worden. Als een waterstof-fluor
combinatie de best mogelijke brandstof blijkt te zijn, zal men wel een weg
vinden om dat te bereiken. Er zijn al laboratoria die zelfs 3 3 1 vloeibare
waterstof per uur kunnen produceren; als de waterstof praktisch niet . kan
worden opgeslagen, dan kan zij in ieder geval naarmate zij verdampt, vervangen
worden.


Het zoeken naar
een betere brandstof voor raketten wordt in verschillende richtingen
voortgezet. Er worden bijvoorbeeld pogingen in het werk gesteld om nieuwe vaste
brandstof - zoals buskruit, maar dan werkzamer - te vinden. Men hoopt dat
dergelijke brandstoffen gemakkelijk op te slaan en te hanteren zullen zijn, dat
zij hun eigen oxyderende stof zullen leveren en dat zij snel, maar regelbaar
zullen verbranden. Het merendeel van dit werk gebeurt onder diepste
geheimhouding.


Een andere
mogelijkheid is de atomaire waterstof die Langmuir in zijn fakkel gebruikte.
Men heeft berekend dat een raketmotor, die op de hereniging van waterstofatomen
tot moleculen zou werken, een specifieke impuls van meer dan 1300 zou
ontwikkelen. De grootste moeilijkheid is hoe de atomaire waterstof op te slaan.
Tot nu toe schijnt het het beste de vrije atomen zeer snel en zeer krachtig af
te koelen zodra zij ontstaan zijn. Proeven in het National Bureau of Standards
schijnen erop te wijzen dat vrije waterstofatomen het best bewaard worden, als
zij bij buitengewoon lage temperatuur in een vaste stof zoals bijvoorbeeld
bevroren zuurstof of argon opgesloten worden. Als men het zo kon regelen dat -
bij wijze van spreken - door op een knop te drukken de bevroren gassen warmer
werden en begonnen te verdampen, dan zouden de waterstofatomen vrijkomen en
zich weer met elkaar kunnen herenigen. Als een dergelijke vaste stof zelfs maar
10% van zijn gewicht aan vrije waterstofatomen kon vasthouden, zou het
resultaat een betere brandstof zijn dan de beste die wij nu bezitten. Maar
natuurlijk zou de temperatuur buitengewoon laag moeten zijn - aanmerkelijk
lager dan die van vloeibare waterstof. Die vaste stoffen zouden bij een
temperatuur van ongeveer -272° C of juist één graad boven het absolute nulpunt
bewaard moeten worden.


 


De
natuurkundigen zijn inderdaad in die uiterst koude wereld binnengedrongen. Zij
hebben dat bereikt door middel van helium, het laatste gas dat vloeibaar
gemaakt werd. Nog acht jaren nadat waterstof bezweek bood helium koppig
weerstand tegen het vloeibaar worden bij de laagste temperaturen die men
bereiken kon. En toen onderwierp in 1908 de Nederlandse natuurkundige Heike
Kamerlingh Onnes eindelijk ook helium. Hij bracht Dewars methode nog een stap
verder. Met gebruikmaking van vloeibare waterstof koelde hij onder druk
heliumgas af tot ongeveer -25 50 C (180 K) en liet het
gas toen uitzetten om zichzelf verder af te koelen. Op die manier maakte hij
het gas vloeibaar. Door daarna het vloeibare helium te laten verdampen bereikte
hij een temperatuur, waarbij helium onder normale druk vloeibaar werd (4,2° K),
en zelfs een temperatuur van i° K. (Voor zijn werk over lage temperaturen
ontving Onnes in 1913 de Nobelprijs voor natuurkunde.)


Onnes deed meer
dan dergelijke lage temperaturen bereiken. Hij toonde als eerste aan, dat de
materie bij die zeer lage temperaturen bijzondere eigenschappen blijkt te
bezitten.


Een van die
eigenschappen is het eigenaardige verschijnsel dat ‘suprageleiding’ wordt
genoemd. In 1911 onderzocht Onnes de elektrische weerstand van kwik bij lage
temperaturen. Het was te verwachten dat de weerstand voor een elektrische
stroom gestadig zou afnemen naarmate de onttrekking van warmte de normale
trilling der atomen in het metaal zou verminderen. Maar bij 4,120 K
verdween de elektrische weerstand van het kwik plotseling helemaal! Een elektrische
stroom liep er zonder enig sterkteverlies doorheen. Weldra bleek dat ook andere
metalen suprageleidend gemaakt konden worden. Lood bijvoorbeeld werd bij 7,22°
K suprageleidend. Een elektrische stroom die in een loden ring, door helium op
die temperatuur gehouden, werd opgewekt bleef gedurende twee en een half jaar
door de ring stromen zonder dat ook maar de geringste afname in sterkte was te
ontdekken!


Naarmate men
steeds lagere temperaturen bereikte, werden er meer metalen aan de lijst van
suprageleidende stoffen toegevoegd. Tin werd bij 3,73° K suprageleidend,
aluminium bij 1,20° K, uranium bij 0,8° K en titaan bij 0,530 K. Het
laagste tot nu toe bepaalde overgangspunt is dat van hafnium dat bij 0,350
K suprageleidend wordt. Maar ijzer, nikkel, koper, goud, natrium en kalium
moeten nog lagere overgangspunten hebben - als zij tenminste suprageleidend
gemaakt kunnen worden -, omdat zij nog niet bij de laagst bereikte temperaturen
tot dat stadium gebracht zijn. Het hoogste overgangspunt dat voor een metaal
gevonden werd is dat van technetium, dat bij 11,2° K suprageleidend wordt.
Enkele legeringen vertonen ook suprageleidingsvermogen en sommige, vooral die
niobium bevatten, hebben een overgangstemperatuur tot 180 K toe.


Gepaard met het
suprageleidingsvermogen gaat een andere eigenschap die betrekking heeft op
magnetisme. Op het moment dat een stof suprageleidend wordt, wordt deze ook
volkomen ‘diamagnetisch’; dat wil zeggen: ze sluit de krachtlijnen van een
magnetisch veld buiten. Maar als men het magnetisch, veld krachtig genoeg
maakt, kan men zelfs bij een temperatuur behoorlijk beneden het overgangspunt
het suprageleidingsvermogen van de stof vernietigen. Het is alsof, wanneer zich
eenmaal voldoende krachtlijnen in de omgeving geconcentreerd hebben, sommige er
tenslotte in slagen de stof te doordringen en wanneer dat gebeurt, is ook het
suprageleidingsvermogen verdwenen.


 


Het andere
opvallende verschijnsel bij lage temperaturen werd in helium zelf ontdekt. Het
wordt ‘superfluïditeit’ genoemd.


Helium is de
enige tot nu toe bekende stof die niet tot vaste stof bevroren kan worden,
zelfs niet bij het absolute nulpunt. Het kan wel tot een vaste toestand
samengeperst worden bij een temperatuur beneden 1° K en een druk van ongeveer
25 atm., maar dan ook alleen op die manier. En wat nog vreemder is, is de
ontdekking dat vloeibaar helium bij zeer lage temperatuur een verandering
vertoont die in zeker opzicht het tegengestelde van bevriezen is: het wordt
plotseling zó vloeibaar dat het vanzelf uit een glas omhoog stijgt!


In 1935
ontdekten W. H. Keesom en mejuffrouw A. P. Keesom, een broer en zuster die in
het Kamerlingh Onneslaboratorium in Leiden samenwerkten, dat vloeibaar helium
bij een temperatuur onder 2,2° K warmte bijna volkomen geleidde. Ja, het
geleidde warmte zo snel, dat alle delen van het helium steeds op dezelfde
temperatuur bleven. Het ging niet koken - zoals elke gewone vloeistof dat doet
door middel van gelokaliseerde warmteplekjes, die dampbellen vormen -, omdat er
geen gelokaliseerde warmteplekjes in het vloeibare helium aanwezig waren (als
men tenminste van ‘warmteplekjes’ in verband met een vloeistof van beneden 2° K
mag spreken). Als het verdampte, verdween het bovenste deel van de vloeistof
heel rustig - als het ware in laagjes afschilferend.


De Russische
natuurkundige Peter Leonidovitsj Kapitza ging deze eigenschap verder
onderzoeken en vond dat de reden, waarom helium zo goed warmte geleidde, daarin
gelegen was, dat het zo buitengewoon gemakkelijk vloeide en daardoor bijna
ogenblikkelijk de warmte van het ene deel naar het andere vervoerde. Het
vloeide zelfs gemakkelijker dan een gas en het stroomde door openingen die zo
klein waren dat zij zelfs een gas tegenhielden. Verder vond hij, dat de
superfluïde vloeistof een dun laagje op glas vormde en daar even snel langs
vloeide als het door een opening zou stromen. Als een open vat met de vloeistof
in een groter vat, dat minder gevuld was, werd geplaatst, kroop de vloeistof
langs de kant van het glas omhoog en over de rand heen naar het buitenste vat,
totdat het niveau in beide gelijk was.


Helium is de
enige stof die dit verschijnsel van ‘superfluïditeit’ vertoont. Ja, het helium
gedraagt zich in die toestand zo anders dan het boven 2,2° K doet, dat men het
een aparte naam, helium II, heeft gegeven om het van vloeibaar helium boven die
temperatuur, helium I, te onderscheiden.


 


Aangespoord
door de eigenaardige verschijnselen, in de buurt van het absolute nulpunt
ontdekt, hebben de natuurkundigen natuurlijk alles in het werk gesteld om dat
absolute nulpunt zoveel mogelijk te benaderen. De verdamping van helium kan
onder speciale omstandigheden temperaturen tot 'o,50 K
bewerkstelligen. (Tussen twee haakjes: dergelijke temperaturen worden door een
speciale methode gemeten die met elektriciteit te maken heeft - bijvoorbeeld
door de grootte van een stroom in een thermokoppel of door de weerstand van een
draad van een of ander niet-suprageleidend metaal. Het meten van uiterst lage
temperaturen is bijna even moeilijk als het maken ervan.) Temperaturen die nog duidelijk
lager dan 0,5° K zijn werden bereikt met een techniek die het eerst in 1925
door de natuurkundige Peter Joseph Wilhelm Debye werd voorgesteld. Een
‘paramagnetische’ stof (dat is een stof die magnetische krachtlijnen
concentreert) wordt bijna in contact met vloeibaar helium gebracht en is
daarvan alleen door heliumgas gescheiden; dan laat men de temperatuur van het
hele systeem tot ongeveer 1° K dalen. Het systeem wordt daarna in een
magnetisch veld geplaatst. De moleculen van de paramagnetische stof
rangschikken zich nu langs de krachtlijnen van het magneetveld en geven daarbij
warmte af. Die warmte wordt door een verdere geringe verdamping van het
omringende helium weggevoerd. Nu wordt het magneetveld verwijderd. Dan gaan de
paramagnetische moleculen zich ogenblikkelijk in willekeurige richtingen
oriënteren. Bij de overgang van een geordende tot een ongeordende oriëntatie
moeten de moleculen warmte absorberen en het enige waaraan zij warmte kunnen
onttrekken is het vloeibare helium. Daardoor zakt de temperatuur van het
vloeibare helium.


Dat kan telkens
herhaald worden, waarbij de temperatuur van het vloeibare helium telkens verder
daalt. Op die manier werd in 1957 een record lage temperatuur van 0,00002° K
bereikt.


Kan het
absolute nulpunt bereikt worden? Er is geen enkele warmtepomp die wij kennen
die méér dan een gedeelte van de warmte kan afvoeren. En zoals geen enkele
luchtpomp ooit een volledig vacuüm zal teweegbrengen, zo zal ook, voorzover wij
weten, geen enkel toestel ooit het absolute nulpunt bereiken.


 


Een van de
nieuwe wetenschappelijke richtingen, die door het onderzoek over het vloeibaar
maken van gassen geopend werd, was een groeiende belangstelling voor het maken
van zeer hoge drukken. Het scheen dat het onder hoge druk brengen van verschillende
soorten materie (niet alleen gassen) enige fundamentele inlichtingen over de
aard van de materie en ook over het inwendige der aarde zou geven. Op een
diepte van elf kilometer bijvoorbeeld is de druk 1000 atmosfeer; op 650 km
diepte 200.000 atm.; op 3200 km diepte 1.400.000 atm. en in het middelpunt der
aarde op een diepte van 6400 km komt het tot drie miljoen atmosfeer.


Het beste wat
de laboratoria in de negentiende eeuw konden bereiken was ongeveer 3000 atm,
een druk die door E. EL Amagat in de jaren tachtig werd bereikt. Maar in 1905
begon de Amerikaanse natuurkundige Percy Williams Bridgman nieuwe methoden te
bedenken waarmee weldra een druk van 20.000 atm. werd bereikt, die de kleine
metalen kamertjes die hij bij zijn proeven gebruikte, deed springen. Hij
gebruikte daarna steviger materiaal en slaagde er tenslotte in een druk van
honderdduizenden atmosferen te maken. Voor dit werk ontving hij in
1946 de Nobelprijs voor natuurkunde.


Bridgman kon nu
de atomen en moleculen van een stof onder die buitengewoon hoge druk in een
meer compacte rangschikking dwingen, welke soms na opheffing van de druk bleef
voortbestaan. Zo zette hij bijvoorbeeld gewone gele fosfor, een niet-geleider,
in een zwarte, geleidende vorm van fosfor om. Hij bracht zelfs merkwaardige
veranderingen in water tot stand. Gewoon ijs is minder dicht dan vloeibaar
water. Met gebruikmaking van hoge druk bereidde Bridgman een serie ijssoorten
(‘ijs-II, ijs-III’, enz.) die niet alleen dichter dan de vloeistof waren, maar
slechts ijs bleven bij een temperatuur die behoorlijk boven het normale
vriespunt van water ligt. IJs-VII is een vaste stof bij een temperatuur hoger
dan het kookpunt van water (zo ziet men, dat de Amerikaanse uitdrukking ‘hot
ice’ nog iets anders dan gestolen diamanten kan betekenen).


Het woord
‘diamant’ leidt tot de schitterendste van alle hoge-druk-verrichtingen. Diamant
is zoals bekend, gekristalliseerde koolstof. Dat werd voor het eerst in 1772
door Lavoisier en enige Franse collega’s bewezen. Zij brachten geld bijeen om
een diamant te kopen en gingen die zo verhitten, dat hij verbrandde. (Dat is
nog eens een toewijding aan de wetenschap.) Het ontstane gas bleek kooldioxyde
te zijn. Een tijd later toonde de Engelse scheikundige Smithson Tennantaan, dat
de gemeten hoeveelheid kooldioxyde slechts gevormd kon zijn, als de diamant
zuivere koolstof was en in 1799 maakte de Franse scheikundige Guyton de Morveau
de zaak rond door een diamant in een brok grafiet om te zetten.


Dat was geen
erg voordelig proces, maar waarom zou de zaak niet omgedraaid kunnen worden?
Diamant is 55 maal dichter dan grafiet. Waarom zou men dan niet grafiet onder
druk brengen en de atomen waaruit het bestond in de dichte opeenhoping, die
karakteristiek voor diamant is, forceren?


Er werden veel
pogingen daartoe gedaan en evenals destijds bij de alchemisten meldde een
aantal onderzoekers succes. Het beroemdst was de aanspraak op succes van de
Franse scheikundige Ferdinand Frédéric Henri Moissan. In 1893 loste hij grafiet
in gesmolten gietijzer op en meldde, dat hij na afkoeling kleine diamantjes in
de massa had gevonden. De meeste voorwerpen waren zwart, onzuiver en zeer
klein, maar één was kleurloos en bijna een millimeter lang. Dit resultaat werd
bijna overal aanvaard en gedurende lange tijd meende men, dat Moissan
synthetische diamant had bereid. Maar zijn proeven werden nooit met succes
herhaald.


In de jaren
dertig berekenden de scheikundigen de druk die benodigd is om grafiet in
diamant om te zetten. Het bleek dat voor de omzetting een druk van minstens
10.000 atm. nodig is en dat zelfs dan het proces onbruikbaar langzaam ’ zou
verlopen. Verhoging van de temperatuur zou de omzetting bevorderen, maar het
zou ook de vereiste druk verhogen. Bij 1500° C zou een druk van minstens 30.000
atm. nodig zijn. Dat alles bewees dat Moissan en zijn tijdgenoten net zo min
diamanten hadden gemaakt als indertijd de alchemisten goud. (Waarschijnlijk is
Moissan eigenlijk het slachtoffer van een van zijn assistenten geweest; men
zegt, dat deze genoeg kreeg van de vervelende proefnemingen en besloot er een
eind aan te maken door een echte diamant in het gietijzermengsel te stoppen.)        .


Dank zij
Bridgmans pionierswerk bij het bereiken van de benodigde hoge temperaturen en
drukken voerden onderzoekers van de General Electric Company in 1955 eindelijk
het kunststuk uit. Er werd een druk van 100.000 atm. en hoger gemaakt tezamen
met een temperatuur tot boven de 2.500° C. Bovendien werd een kleine
hoeveelheid metaal zoals chroom gebruikt om een vloeibaar vlies je over het
grafiet te vórmen. Het was op dat vliesje, dat het grafiet in diamant
veranderde.


De synthetische
diamanten zijn te klein en te onzuiver om als edelstenen gebruikt te worden,
maar zij worden nu als schuuren snij werktuigen voor de handel gemaakt. Maar
een nieuwer produkt, door eenzelfde soort behandeling bereid, kan ze misschien
vervangen. Een verbinding van borium en stikstof (boornitride) heeft ongeveer
dezelfde eigenschappen als grafiet (behalve dan dat boornitride wit in plaats
van zwart is). Als boornitride aan de hoge druk en temperatuur die grafiet in
diamant omzet, wordt blootgesteld, ondergaat het een dergelij ke omzetting. De
atomen van boornitride worden van een kristalschikking zoals die van grafiet
omgezet in een zoals die van diamant. In zijn nieuwe vorm wordt het ‘borazon’
genoemd. Borazon is ongeveer even hard als diamant. Het heeft bovendien het
grote voordeel beter bestand te zijn tegen hitte. Bij 900° C verbrandt diamant,
maar borazon blijft onveranderd.







 


Metalen


 







De meeste elementen van het periodiek systeem zijn metalen.
Feitelijk kunnen slechts 20 van de 102 elementen definitief als niet-metalen
worden beschouwd. Toch kwam het gebruik van metalen betrekkelijk laat in de
geschiedenis der mensheid tot stand. Eén reden daarvoor is dat, op een enkele uitzondering
na, de metaalelementen in de natuur aan andere elementen gebonden zijn en niet
gemakkelijk herkend of gewonnen kunnen worden. De primitieve mens gebruikte in
het begin alleen maar materiaal dat door een eenvoudige behandeling zoals
kerven, afkappen, hakken en schuren bewerkt kon worden. Dat beperkte zijn
materialen tot beenderen, stenen en hout.


Zijn
kennismaking met metalen kan wel hebben plaats gehad door het vinden van
meteorieten of kleine klompjes goud of metallisch koper in de as van vuren die
hij op gesteenten met een kopererts erin maakte. In elk geval zouden de mensen
die nieuwsgierig (en gelukkig) genoeg waren om die vreemde nieuwe stoffen te
vinden en te zoeken naar een weg om ze te gebruiken, veel voordelen daarin
ontdekken. Metaal verschilde van steen doordat het bij polijsten een
aantrekkelijke glans kreeg. Het kon in platen geklopt en in draden getrokken
worden. Het kon gesmolten en in een vorm gegoten worden om weer vast te worden.
Het was veel mooier en bruikbaarder dan steen en ideaal voor versierselen.
Metalen werden waarschijnlijk lang voordat ze voor iets anders gebruikt werden,
in de vorm van versierselen gebruikt.


Wat metalen
werkelijk tot hun recht bracht was de ontdekking dat enkele ervan een scherpere
snijkant kregen dan steen en dat zij die scherpe kant behielden bij handelingen
die een stenen bijl zouden vernielen. Bovendien was metaal taai. Een slag die
een houten knots zou versplinteren of eén stenen bijl zou verbrijzelen,
vervormde een metalen voorwerp van diezelfde grootte maar een beetje. Die
voordelen wogen ruimschoots op tegen het nadeel dat metaal zwaarder was dan
steen en moeilijker te verkrijgen.


Het eerste
metaal dat in grotere hoeveelheden gewonnen werd, was koper. Koper zelf was te
week om voor wapens of wapenrustingen te kunnen dienen, maar het werd vaak in
het erts gevonden gemengd met een beetje tin, en in die vorm (brons) was het
voldoende hard. Men leerde al spoedig opzettelijk tin eraan toe te voegen. Het
bronzen tijdperk verving het stenen tijdperk in Egypte en het westelijk deel
van Azië omstreeks 3 5 00 v. Chr. en in Zuid-oost Europa omstreeks 2000 v. Chr.
De IIlias en de Odyssee van Homerus herdenken dat tijdperk van
beschaving.


IJzer was al
even vroeg als brons bekend, maar gedurende lange tijd waren de meteorieten de
enige bron. Het bleef een zeldzaam metaal, dat alleen van tijd tot tijd werd
gebruikt, totdat men een manier vond om ijzererts te smelten en zo ijzer in
onbeperkte hoeveelheden te verkrijgen. Het smelten van ijzer begon ergens in
Klein-Azië omstreeks 1400 v. Chr. en ontwikkelde en verspreidde zich slechts
langzaam.


Een met ijzer
bewapend leger kon een met brons bewapend leger gemakkelijk verslaan, omdat
ijzeren zwaarden door het brons drongen. De Hittieten in Klein-Azië gebruikten
het eerst ijzeren wapens op grotere schaal, waardoor zij een tijdlang de macht
in West-Azië in handen hadden. Daarna volgden de Assyriërs de Hittieten op.
Tegen 800 v. Chr. bezaten zij een geheel met ijzer bewapend leger dat twee en
een halve eeuw West-Azië en Egypte zou overheersen. Omstreeks diezelfde tijd
brachten de Doriërs het ijzeren tijdperk naar Europa door in Griekenland binnen
te vallen en de Achaeërs te verslaan die de fout hadden begaan aan het bronzen
tijdperk te blijven hangen.


 


IJzer wordt
voornamelijk verkregen door ijzererts (meestal een ferrioxyde) met koolstof te
verhitten. De koolstofatomen nemen de zuurstof van het ferrioxyde af en laten
een klomp zuiver ijzer achter. In de oude tijd deden de aangewende temperaturen
het ijzer niet smelten en het produkt was een hard metaal dat door smeden in de
gewenste vorm gebracht kon worden - ‘smeedijzer’. Het verwerken van ijzer op
groter schaal ontstond in de middeleeuwen. Er werden speciale ovens gebruikt en
hogere temperaturen die het ijzer smolten. Het gesmolten ijzer werd in vormen
gegoten om gietstukken te maken; het werd dus ‘gietijzer’ genoemd. Dit was veel
goedkoper en veel harder dan smeedijzer, maar het was bros en kon niet gesmeed
worden; later vond men dat de reden hiervan was, dat het gesmolten ijzer
koolstof oploste tot 4 a 5% van zijn eigen gewicht.


Staal is ijzer
met een koolstofgehalte van 0,2 - 1,5%. Het is harder en taaier en meestal
sterker dan giet- of smeedijzer. Maar tot in het midden van de negentiende eeuw
kon staal alleen maar gemaakt worden door zorgvuldig de juiste hoeveelheid
koolstof aan smeedijzer (dat zelf al betrekkelijk duur was) toe te voegen.
Staal was daarom een luxe metaal dat alleen gebruikt werd, als er geen
vervanging mogelijk was - zoals bij zwaarden en veren.


Het stalen
tijdperk werd door de Engelse ingenieur Henry Bessemer ingeluid. Bessemer, die
oorspronkelijk alleen maar belang in kanonnen en projectielen stelde, vond een
systeem van schieten uit, dat de bedoeling had het schieten met kanonnen
verderdragend en nauwkeuriger te maken. Napoleon III stelde hierin belang en
bood aan verdere proefnemingen te financieren. Maar een Franse artillerist liet
dat denkbeeld stranden door erop te wijzen, dat de stuwende explosie die
Bessemer voor de geest stond, de gietijzeren kanonnen van die tijd zou
verbrijzelen. Teleurgesteld wendde Bessemer zich tot het probleem om sterker
ijzer te maken. Hij wist niets van metallurgie af en kon het probleem
dus met een frisse geest benaderen. Gietijzer was door het koolstofgehalte
bros. Het probleem was dus het koolstofgehalte te verminderen.


Waarom zou men
niet de koolstof wegbranden door het ijzer te smelten en er een krachtige
luchtstroom doorheen te sturen? Dat scheen op het eerste gezicht een
belachelijk idee. 'Zou die luchtstroom het gesmolten metaal niet afkoelen en zo
tot stolling brengen ? Maar Bessemer probeerde het toch en hij merkte dat
precies het omgekeerde het geval was. Naarmate de lucht de koolstof verbrandde,
gaf de verbranding warmte af en steeg de temperatuur in plaats van te dalen. De
koolstof werd netjes weggebrand. In een goede installatie zou staal in grote
hoeveelheden en betrekkelijk kunnen worden.


In 1856
kondigde Bessemer zijn ‘hoogoven’ aan. De ijzerfabrieken namen de methode
enthousiast over, maar lieten deze daarna boos weer varen, toen zij merkten dat
er een inferieur staal gevormd werd. Bessemer ontdekte, dat het door de
fabrieken gebruikte ijzererts fosfor bevatte (dat in zijn eigen ertsmonsters
niet aanwezig was geweest). Ofschoon Bessemer aan de fabrikanten uitlegde, dat
het fosfor hun parten had gespeeld, weigerden zij nog eens te beginnen.
Bessemer moest daarom geld lenen en zijn eigen staalfabriek in Sheffield
oprichten. Hij importeerde fosforvrij ijzererts uit Zweden en produceerde
weldra staal tegen een prijs die onder de prijs van de ijzerfabrieken lag.


In 1875
ontdekte de Engelse metaalkundige Sidney Gilchrist Thomas, dat hij gemakkelijk
het fosfor uit het gesmolten ijzer kon verwijderen, als de binnenkant van de
oven met kalk en magnesia werd bekleed. Daarna kon bijna elke soort ijzererts
voor de fabricage van staal gebruikt worden.


Daarmee begon
het stalen tijdperk. Dat is niet alleen maar een frase. Zonder staal zouden
wolkenkrabbers, hangbruggen, grote schepen, spoorwegen en nog menige andere
moderne constructie praktisch ondenkbaar zijn en niettegenstaande het toenemend
verbruik van andere metalen wordt staal toch nog steeds voor zeer vele
voorwerpen van dagelijks gebruik, van autocarrosserieën tot messen toe,
verkozen.


Toen staal
goedkoop en gemeengoed was geworden, werd het mogelijk proefnemingen met de
toevoeging van andere metalen te doen om te zien of staal nog verder verbeterd
kon worden. De Engelse natuurkundige Robert Abbott Hadfield deed in die
richting baanbrekend werk. In 1882 vond hij, dat toevoeging van mangaan aan
staal in een hoeveelheid van 13% een hardere legering gaf die voor buitengewoon
zwaar werk zoals steenkloppen gebruikt kon worden. In 1900 werd een
staallegering die wolfram en chroom bevatte uitgevonden die haar hardheid zelfs
bij gloeihitte bleek te behouden; deze legering bleek zeer geschikt te zijn
voor werktuigen die met grote snelheden werken. Tegenwoordig zijn er ontelbaar
veel andere legeringen voor speciaal werk, waarbij men metalen als molybdeen,
kobalt en vanadium gebruikt.


De grote
moeilijkheid van staal is dat het aan roesten (corrosie) onderhevig is - een
proces waarbij het ijzer tot zijn oorspronkelijke staat van ruwe ijzererts
terugkeert. Eén manier om dit tegen te gaan is het metaal met een verflaag te
bedekken ofwel het met een laagje metaal, dat minder aan roesten onderhevig is
- zoals nikkel, chroom, cadmium of tin - te bekleden. Praktischer is het
bereiden van een legering die niet roest. In 1913 ontdekte de Engelse
metaalkundige Harry Brearley bij toeval een dergelijke legering. Hij zocht naar
staallegeringen die vooral voor geweerlopen geschikt zouden zijn. Tussen zijn
monsters legde hij een nikkel-chroomlegering als ongeschikt opzij. Maanden
later merkte hij toevallig, dat die stukjes in zijn afvalhoop nog steeds even
helder waren. Dat was de geboorte van het ‘roestvrije’ staal. Het is te week om
in grote constructies gebruikt te kunnen worden, maar het is uitstekend
bruikbaar voor messen en voor kleine apparaten waar het roestvrij zijn
belangrijker is dan de hardheid.


Daar er
ongeveer vier miljard gulden per jaar, over de hele wereld, aan de niet al te
geslaagde pogingen om ijzer en staal roestvrij te houden worden uitgegeven,
gaat het zoeken naar een algemeen roestwerend middel onvermoeid voort. Eén
belangrijke nieuwe ontdekking is, dat pertechnetaten, dat zijn verbindingen die
technetium bevatten, ijzer tegen roesten beschermen. Natuurlijk zal dit
zeldzame, kunstmatige element nooit algemeen genoeg worden om op voldoende
schaal gebruikt te kunnen worden, maar het is een onschatbaar instrument bij
het onderzoek. Zijn radioactiviteit stelt de chemici in staat zijn lot te
volgen en waar te nemen, wat er op het ijzeren oppervlak mee gebeurt. Als dit
gebruik van technetium ertoe zou leiden, dat men een beter begrip van het
probleem van het roesten verkrijgt, zou dat feit alleen al het geld, dat aan
het onderzoek van de synthetische elementen in de laatste kwart eeuw is
uitgegeven, in enkele maanden terugbetalen.


Wij hebben in
de laatste decenniën de opkomst van buitengewoon nuttige nieuwe metalen
meegemaakt, metalen die tot een eeuw of meer geleden en in sommige gevallen
zelfs tot in onze eigen tijd volslagen onbekend waren. Het meest frappante
voorbeeld daarvan is aluminium. Aluminium komt het meest van alle metalen voor
- 60% meer dan ijzer. Maar het is ook buitengewoon moeilijk uit zijn ertsen te
winnen. In 1825 verkreeg Hans Christian Oersted (die het verband tussen
elektriciteit en magnetisme had ontdekt) een klein beetje aluminium in
onzuivere vorm. Daarna probeerden veel scheikundigen zonder succes het metaal
te zuiveren, totdat de Franse chemicus Henri Etienne Sainte-Clair Deville in
1854 eindelijk een methode bedacht om aluminium in behoorlijke hoeveelheden te
verkrijgen. Aluminium is chemisch zo actief, dat hij metallisch natrium (dat
nóg actiever is) moest gebruiken om de greep van het aluminium op zijn
nabuuratomen te verbreken. Een tijdlang werd aluminium voor vierhonderd gulden
per pond verkocht, hetgeen het praktisch tot een edelmetaal maakte. Napoleon III
permitteerde zich aluminium messen en liet een aluminium rammelaar voor zijn
zoontje maken; in de Verenigde Staten werd het Washington Monument als uiting
van de grote verering voor George Washington met een plaat aluminium bedekt.


In 1866 kwam
Charles Martin Hall, een jonge student in de scheikunde in het Oberlin College
zo onder de indruk van de bewering van zijn professor, dat een ieder die een
goedkope bereidingswijze voor aluminium zou vinden, schatrijk zou worden, dat
hij besloot ook een poging te wagen. In een klein laboratorium in zijn houten
loods begon Hall de vroegere ontdekking van Humphry Davy, dat een elektrische
stroom, door gesmolten metaal geleid, de metaalionen scheidde door ze op de
kathode neer te slaan, toe te passen. Op zoek naar een materiaal dat aluminium
zou oplossen stootte hij toevallig op cryoliet, een mineraal dat alleen in
Groenland in behoorlijke hoeveelheden wordt aangetroffen. (Tegenwoordig is
kunstmatig cryoliet verkrijgbaar.) Hall loste aluminiumoxyde in cryoliet op,
smolt het mengsel en stuurde er een elektrische stroom doorheen. En inderdaad
verzamelde zich zuiver aluminium op de kathode. Hall rende met zijn eerste paar
klompjes metaal naar zijn professor. (Deze worden nog steeds door de Aluminium
Company of America zorgvuldig bewaard.)


Toevallig
ontdekte een jonge Franse chemicus, Paul Louis Toussaint Héroult die even oud
was als Hall (ook 22 jaar) hetzelfde procédé in datzelfde jaar. (Om de
overeenkomst volledig te maken stierven zowel Hall als Héroult beiden in 1914.)


Het procédé van
Hall en Héroult maakte aluminium tot een billijk metaal, ofschoon het nooit zo
goedkoop werd als staal, daar bruikbaar aluminiumerts minder voorkomt dan
bruikbaar ijzererts en elektriciteit (de sleutel voor aluminium) duurder is dan
steenkool (de sleutel voor staal). Niettemin heeft aluminium twee belangrijke
voordelen boven staal. In de eerste plaats is het lichter - slechts éénderde
van het gewicht van staal. En in de tweede plaats vormt in het geval van
aluminium de corrosie slechts een dun, doorschijnend laagje aan de oppervlakte,
dat de diepere lagen tegen corrosie beschermt zonder het uiterlijk van het
metaal te beïnvloeden.


Zuiver
aluminium is tamelijk week, maar door legeringen kan dat bezwaar verholpen
worden. In 1906 maakte de Duitse metaalkundige Alfred Wilm een stevige legering
door een beetje koper en nog minder magnesium eraan toe te voegen. Hij verkocht
zijn patentrecht aan de Durener Metallwerke in Duitsland, die aan de legering
de naam van ‘Duralumin’ gaven.


De ingenieurs
realiseerden zich spoedig hoe waardevol een licht en toch sterk metaal voor
vliegtuigen was. Nadat de Duitsers in de eerste Wereldoorlog Duralumin voor hun
Zeppelins hadden gebruikt en de Engelsen door analyse van de legering van een
neergestorte Zeppelin de samenstelling te weten waren gekomen, verspreidde het
gebruik van dit nieuwe metaal zich over de hele wereld. Daar Duralumin meer aan
roesten onderhevig was dan aluminium zelf, bekleedden de metaalkundigen het met
dunne laagjes zuiver aluminium en maakten zo het ‘Alclad’.


Tegenwoordig
bestaan er aluminiumlegeringen die, bij gelijk gewicht, sterker zijn dan
sommige staalsoorten. Aluminium heeft in veel gevallen staal vervangen daar,
waar licht gewicht en roestvrijheid belangrijker zijn dan alleen maar sterkte. Het
wordt, zoals iedereen weet, algemeen gebruikt voor vliegtuigen, raketten,
spoortreinen, auto’s, deuren, schermen, verf, keukengerei, aluminium folie, en
wat al niet.


En dan hebben
wij tegenwoordig magnesium, een metaal dat nog lichter is dan aluminium. Het
komt viermaal zo weinig voor als aluminium en is chemisch nog actiever;
bovendien is het moeilijker uit het erts te winnen. Maar gelukkig is er een
rijke bron in de zee. Magnesium is in tegenstelling met aluminium of ijzer, in
behoorlijke hoeveelheden in het zeewater aanwezig. De zee bezit in totaal 3,5%
van haar massa aan opgeloste stoffen. Van dit opgeloste materiaal is 3,7%
magnesiumionen. De zee bevat daarom in totaal 2 x 1016
(2.000.000.000.000.000) ton magnesium, hetgeen voor ons gebruik tot in de verre
toekomst voldoende is.


Maar de
moeilijkheid was hoe het eruit te halen. De meest gebruikte methode was
zeewater in grote tanks te pompen en calciumoxyde of ongebluste kalk (eveneens
uit de zee, dat wil zeggen: uit schelpen, verkregen) toe te voegen. De
ongebluste kalk reageert met het water en het magnesiumion en vormt
magnesiumhydroxyde, dat onoplosbaar is en dus uit de oplossing neerslaat. Het
magnesiumhydroxyde wordt door behandeling met zoutzuur in magnesiumchloride
omgezet en tenslotte wordt het magnesium, als metaal, door middel van een
elektrische stroom van het chloor gescheiden.


In januari 1941
produceerde de Dow Chemical Company de eerste blokken magnesium uit zeewater en
was de grondslag gelegd voor een tienvoudige toename van de magnesiumfabricage
gedurende de oorlogsjaren.


Als staal het
‘wondermetaal’ in het midden van de negentiende eeuw, aluminium dat van het
begin van de twintigste eeuw en magnesium dat van het midden van de twintigste
eeuw is, wat zal dan het volgende nieuwe ‘wondermetaal’ zijn? De mogelijkheden
zijn beperkt. Er bevinden zich maar zeven werkelijk algemeen voorkomende
metalen in de aardkorst. Behalve ijzer, aluminium en magnesium zijn er nog
natrium, kalium, calcium en titaan. Natrium, kalium en calcium zijn chemisch veel
te actief om als metaal voor fabricage bruikbaar te zijn. (Zij reageren
bijvoorbeeld zeer sterk met water.) Dan blijft alleen nog titaan over, dat
ongeveer acht maal zo schaars is als ijzer.


Titaan bezit
een buitengewone combinatie van goede eigenschappen. Het is slechts iets meer
dan half zo zwaar als staal, het is, bij gelijk gewicht, sterker dan aluminium
of staal, bestand tegen corrosie en hoge temperaturen. Om al deze redenen wordt
titaan nu in vliegtuigen, schepen en geleide projectielen gebruikt op alle
plaatsen, waar deze eigenschappen tot hun recht komen.


Hoe kwam het,
dat men zo laat de waarde van titaan ontdekte? De reden daarvan is ongeveer
dezelfde als die voor aluminium en magnesium. Het reageert te snel met andere
stoffen en in zijn onzuivere vorm - gebonden aan zuurstof of stikstof - is het
geen plezierig metaal, bros en schijnbaar nutteloos. De sterkte en andere goede
kwaliteiten kwamen pas tevoorschijn, toen het in werkelijk zuivere vorm (in
vacuüm of onder een inert gas) werd geïsoleerd. Als men een eenvoudige,
goedkope manier kan vinden om het zuiver te maken, zal titaan misschien het
volgende - en tevens het laatste - ‘wondermetaal’ worden.


Het laatste,
dat wil zeggen, volkomen nieuw wondermetaal. Er is echter reden te geloven, dat
de oudere metalen (en ook sommige niet-metalen) veel ‘wonderbaarlijker’ gemaakt
kunnen worden dan zij nu zijn.


In Oliver
Wendell Holmes’ gedicht. ‘The Deacon’s Masterpiece’ wordt verteld over een
klein rijtuigje dat zo zorgvuldig gemaakt was, dat er geen enkel zwakste plekje
in was. Tenslotte verdween het rijtuigje plotseling - het was in poeder
uiteengevallen. Maar het had honderd jaar bestaan.


De structuur
van kristallijne vaste stoffen, zowel metalen als niet-metalen, lijkt op de
toestand van dat karretje. De kristallen van een metaal zijn doorzeefd met
microscopisch kleine kloofjes en krasjes. Onder druk begint er een breuk bij
een van die zwakke plekken die zich door het hele kristal verspreidt. Als er,
zoals het wonderbaarlijke karretje van de ‘deacon’, een kristal zonder zwakke
plekken gemaakt kon worden, zou het heel sterk zijn.


Dergelijke
kristalletjes zonder zwakke plekken ontstaan wel als zeer fijne vezeltjes of
‘uitsteekseltjes’ op de oppervlakte van kristallen. Men heeft gevonden dat de
treksterkte van de uitsteekseltjes van koolstof tot 220 ton per cm2
kan bedragen, hetgeen van 15 tot 70 maal zoveel is als de treksterkte van
staal. Als men een manier kon vinden om defectvrij metaal in grotere
hoeveelheden te maken, dan zouden wij oude metalen bezitten die inderdaad op
een nieuwe wijze wonderbaarlijk zijn.
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De belangstelling voor populaire natuurwetenschap
is groot en blijfc nog gestadig groeien. Asimov zelf
verklaare dit uit de ‘nieuwsgierigheid’ die de mens
vanaf het begin voor zijn omgeving_ heeft getoond,
en uit de noodzask om zijn omgeving en de pro-
cessen' rondom zich te begrijpen om ze te kunnen be-
heersen en tot cigen nut aan te wenden. De gehele
geschiedenis van de mens is én grote worsteling om
meer te weten en meer te kunnen. Uit dic alles is
allengs de moderne ingewikkelde wetenschap en tech-
nick ontstaan. En al kan de leck allang niec meer
2¢lf op dit gebied iets presteren, toch wil hij de ont-
wikkelingen volgen. ‘Niemand, zegt Asimov, ‘kan
zich werkelijk in de moderne wereld thuis voclen, als
hij niet enig begrip heeft van hetgeen de wetenschap
voor ogen staat. Maar bovendien verschaft de inwij-
ding in_de wereld der wetenschap grote esthetische
voldoening, inspiratie, bevrediging van dorst naar
keanis en grote waardering voor de capaciteiten en
prestaties van de menselijke geest.”

Men zou het zo kunnen voorstellen: we kunnen on-
mogelijk zlf het gehele land der wetenschap actief
bereizen; we zijn daartoe nict nitgerust en we zouden
trouwens spoedig verdwalen. Maar Asimov. plaast ons
op cen hoge berg,en nu zien we het gehele panorama
voor onze voeten liggen. Ook dat is niet voldoende:
we moctenhet panorama leren lezen, we moeten de
wegen, rivieren, gebouwen leren onderscheiden; we
willen' 0ok weten hoe alles zo ontstaan is. En hierin
is Asimov onze gocde gids, dic ons alles systematisch
uitlegt en verklaare, niet als cen rondleider die zijn
toeristen cen monotoon lesje opdreunt, maar als cen
levendig vereeller dic zelf veel rondgereisd heefc in
het landschap dat hij ons toont.
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