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1. Wat we ook zonder de zon  van sterren zouden  
     begrijpen:  hun globale eigenschappen 
 
 
2. Wat we zonder de zon te kennen niet van 
     sterren zouden begrijpen: 
 
Alles wat samenhangt met magnetische activiteit 



            Zon en Planeten op dezelfde schaal afgebeeld 
 

                   Massa van Zon: 330 000 maal die van Aarde.  

        70 % waterstof , 28 % helium, 2% zwaardere elementen  

                   Temperatuur aan oppervlak: ca 6000 Kelvin 



   Temperatuur van oppervlak van de ster (K)  
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Het Hertzsprung- 

Russell Diagram: 

 

Ware Lichtsterkte  

van de ster uitgezet 

tegen temperatuur 

van het ster-opper- 

vlak in graden   

Kelvin (K) 

 

0 K = -273  Celsius 

 

90% van sterren valt  

op de Hoofdreeks 

(main sequence) 

   K-dwergen 

 

        M-dwergen 



Bepaling van de afmetingen van Sterren 
 
Als we (uit de kleur) de temperatuur van de ster bepalen, weten we  
uit de wet van Stefan-Boltzmann hoeveel energie hij per vierkante  
meter van zijn oppervlak uitstraalt:  
                      
                                T̀   Watts (= Joules/seconde) 
 
De totale lichtsterkte van de ster is dus:  
              L  = Oppervlakte van de ster x T̀   Watts = 4̄R² ̀ T    
 
L kennen we als we de afstand van de ster weten. 
 
Daar we ook T weten (uit zijn kleur) en  ̀en ̄  bekende getallen zijn, 
kunnen we nu dus R, de straal van de ster  uitrekenen. 
Voor alle sterren in het Hertzsprung-Russell Diagram kennen we dus 
de straal R (= de halve ster-middellijn). 
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Rode reuzen (Arcturus) en  

sub-reuzen (Pollux) zijn  

zeldzaam 

 

De Zon is een oranje-gele 

dwergster,  waarvan er vrij 

veel zijn  

Lichtsterkte:  23 xZon     20 x Zon                   100x Zon    

Arcturus 
Pollux 

Sirius Sun 

Jupiter 



Helderste ster  

Van de Scorpioen 

Rode Superreus 

(zeer zeldzaam) 

 

   Lichtsterkte  

    20 000 maal  

         de Zon 

Rode superreuzen zijn zeer zeldzaam, maar omdat ze 

zoveel licht geven, kunnen we ze tot op zeer grote afstanden zien 



Betelgeuze 

  400 lichtjr 

Rigel 

Bellatrix 

Saiph 

Betelgeuze: Rode superreus, lichtsterkte 20 000 x Zon; Rigel: 60 000 x Zon 

                                                                                          (blauwe superreus)   

Hubble ST Opname 

 

Wintersterrenbeeld Orion 

                                                        800 lichtjr. 

Alnilam 
2000 lichtjr. 



                                      Betekenis van de Hoofdreeks: 
 

Het is gebleken dat de plaats op de hoofdreeks alleen 

bepaald wordt door de MASSA van de ster: 

 

De Lichtsterkte neemt toe ongeveer met de massa tot de  

3.5-de macht  (een macht  0.5 betekent: de wortel uit het getal) 

 
   Lichtsterkte  =  (Massa)        [ñMassa-Lichtkracht wetò] 
 
Voorbeeld:  een ster van 10 maal de massa van de Zon geeft  
10x10x10x (wortel uit 10) ~ 3100 maal zoveel licht als de Zon, een  
van 25 maal de massa van de Zon: 78 125  maal zoveel, etc. 
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       Hoe wekken Zon en Sterren hun       

     

  Lichtsterkte (= uitgezonden energie) op? 

 

 



       Zon zendt aan energie uit: 
 

       400000000000000000000000000 Watts  

                                                   

       =  4.10     Watts (= Joules/seconde) 

 

Een seconde zonneschijn is genoeg om 0.5  miljoen jaar in 

het energie gebruik van de wereldbevolking te voorzien 

 

Van dit bedrag  valt één twee-miljardste gedeelte op de 

Aarde. 

Dit is nog steeds meer dan 10 000 maal het menselijke 

energieverbruik. 

 

Wat op Aarde valt doet de planten groeien, drijft zee- en 

luchtstromingen aan, en maakt hier alle leven mogelijk  
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Vier vormen van Zonne energie 



Om zijn uitstraling  op te wekken  

verstookt de Zon per seconde  

600 miljoen ton waterstof 

 

Hiervan wordt (1/134) ste deel puur  

omgezet in Energie: ruim 4 miljoen ton 

 

Dit is a.h.w. de massa van de per  

seconde uitgezonden licht en warmte 

 

Slechts 10 procent van het binnenste van  

de Zon is warm genoeg voor kernfusie  



LEVENSDUUR STER: TIJD NODIG OM WATERSTOF- 

VOORRAAD (70 % VAN DE MASSA) TE VERSTOKEN 

ZON: 10 MILJARD  

               JAAR 

LEEFTIJD THANS: 

 4.65  MILJARD JAAR 

STER VAN  

25 ZONMASSA: 

 Geeft ~ 75 000 maal meer  

 licht dan de Zon: leeft maar 

 ruwweg 3.3 MILJOEN JAAR  

(in werkelijkheid: 5 miljoen jr.) 

 

2000 MAAL KORTER  

DAN DE ZON ! 



Rosette Nevel cluster,Monoceros
 Een groep sterren van ca 25  zonmassaôs 



Zichtbaar  Licht   (fotosfeer) 
 
 
 
 
 
 

vlekken-maximum                                          vlekken-minimum 



Ultraviolet (Chromosfeer) 





De Cyclus van zonneactiviteit 
ÅDe Zon vertoont een  ~11-jarige vlekken cyclus. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

      
 De vlekken cyclus en alle  
 άzonne-ŀŎǘƛǾƛǘŜƛǘέǿƻǊŘŜƴ  
 gedreven door magneet- 
 velden. Worden periodiek  
 versterkt door differentiele  
 rotatie van de Zon.  



Zonnevlekken 
- Door de differentiele rotatie van de Zon opgewonden (en hierdoor    

     versterkte) magneet-velden steken  door het Zonsoppervlak naar  

      buiten: een Noord/Zuid zonnevlekken-paar; 

- Een vlekkenpaar is de bron van alle andere άactiviteits- 

     verschijnselen: vlammen, protuberansen, en extra hete plekken van    

     de corona, met temperaturen van miljoenen K (Röntgenstraling!) 

- Aantal vlekken is daarom een maat voor ŘŜ άactiviteitέ 



Zonnevlekken 

ÅHet aantal of vlekken verandert gedurende de cyclus 

ÅMeer vlekken betekent meer zonne activiteit  

ÅDe Zon is iets warmer als er meer vlekken zijn (bij het 
vlekken maximum) en iets koeler bij minimum 

ÅDe lichtsterkte van Zon varieeert ca 0.1%  over de cyclus 



Zonnevlammen 

ÅEnorme energie-uitbarstingen in de vorm van licht en 
zeer snelle deeltjes (Solar Energetic Particles: SEPs), 
Ultraviolette & Röntgenstraling 

Å6 x 10^25 Joules (10,000 biljoen ton dynamiet) 

ÅZonne Minimum = 1 per week;  Max = 1 per dag 







1 juli 2002 

30 mrt 2010 





Coronale Massa Ejecties (CMEs) 

ÅUitbarstingen waarbij grote hoeveelheden massa de 
ruimte in worden geblazen; 5 ς 50 biljoen kg  materie 

ÅSnelheid 400 ς 3000 km/s 

ÅHet plasma sleept het  

    magneetveld van de  

    corona mee de ruimte in   

ÅSEPs 

ÅZonne Min = 1 per dag 
Zonne Max = 4 per dag 

ÅGrootste uitbarstingen: CMEs als gevolg van 
zonnevlammen  



Hoe komt de Corona van de Zon zo heet? 
Een paar miljoen graden Kelvin 

Antwoord: (1) wordt verhit door Alfvén-golven: 
trillingen van gesloten magnetische fluxbuizen, 
opgewekt door de convectie-bewegingen van de 
granulatie in de fotosfeer, en (2) kan zich niet 
koelen door uitstraling, wegens lage dichtheid. 

 

Daarom: elke ster met magnetische activiteit 
moet een hete corona hebben en zal 
röntgenstraling uitzenden! 



Orion Trapezium Cluster, slechts enkele miljoenen jaren oud: links in 
zichtbaar licht, rechts in Röntgenstraling, opgenomen met de Chandra 
ruimte-telescoop: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Alle jonge zon-ŀŎƘǘƛƎŜ ǎǘŜǊǊŜƴ Ŝƴ ǇǊƻǘƻǎǘŜǊǊŜƴ  ƘŜōōŜƴ ŎƻǊƻƴŀΩǎ ƳŜǘ 
temperaturen van miljoenen K en zenden Röntgenstraling uit! 



De Zonnewind  
- Een verstoring in de zonnewind , bijvoorbeeld door een    
     άŎƻǊƻƴŀƭ ƘƻƭŜέΣ heeft 3 dagen nodig om de Aarde te bereiken:      
      snelheid  ongeveer 500 km/seconde ; 
    
-    Elke 27 dagen keert een verstoring van de zonnewind door      
     een άŎƻǊƻƴŀƭ ƘƻƭŜέ terug. 

 
- Als gevolg van de magnetisch 
     aan de corona gekoppelde 
     wind verliest de Zon draai- 
     impuls, waardoor hij steeds 
     langzamer gaat draaien! 

 
- Thans is de draaisnelheid aan de  
     equator van de Zon nog maar 
     2 km/seconde (na 4.65 miljard jr.) 
  



Magnetische remming 



Magnetische remming van de Zon 
Tot een afstand van minstens 3 
maal de straal van de Zon is het 
magneetveld zo sterk dat de corona 
en de uitstromende zonnewind 
door het magneetveld gedwongen 
worden mee te roteren met de zon, 
ŀƭǎ ŜŜƴ άǎǘƛƧŦ ƭƛŎƘŀŀƳέΦ 
De uitstromende zonnewind 
kǊƛƧƎǘ ƘƛŜǊŘƻƻǊ ŜȄǘǊŀ άŘǊŀŀƛƛƴƎέ 
(draai-impuls) mee van de Zon: 
Massa x (straal)² x hoeksnelheid.    

Als het magneetveld de zonnewind-materie loslaat op 3 zonstraal 
heeft deze 9 maal zoveel draai-impuls van de Zon gekregen als toen  
ze vertrok van het Zonsoppervlak.  
Door dit verlies gaat de Zon geleidelijk langzamer draaien. 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_Magnetic_Field_Lines.jpg
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Geprojecteerde 
rotatiesnelheid 
aan equator 
op hoofdreeks 
(km/sec) 

                             
O5           B0                          A0                          F0           F5           G0 
 
                                        SPECTRAAL TYPE            

Voorbij F5 roteren alle hoofd- 
reekssterren langzaam: 
Vóór F5 hebben de sterren  
geen convectieve mantel: geen 
magnetische activiteit: geen  
magnetische remming  

aŀǎǎŀ ƛƴ ȊƻƴƳŀǎǎŀΩǎΥ  ол       нл         р          нΦл               мΦп       мΦн         мΦл 



Rotatiesnelheid van G2 sterren (zoals de Zon) als functie van leeftijd 
(Soderblom 1983)  

 
 

Rotatie 
Snelheid 
(equator) 

Leeftijd in miljarden jaren 

0.06   0.1                0.3        0.5     1.0                 3.0               10 

Zon 2km/s 

30 

10 km/sec 

3 

1    

11 km/s       7 km/s 

20 km/s 

http://nl.wikipedia.org/wiki/Bestand:Pleiades_large.jpg


Relatie tussen draaisnelheid en magnetische  
                                activiteit 
 
Hoe sneller een zon-achtige ster draait, hoe sterker 
zijn magneetveld wordt opgewonden en versterkt, en: 
 
Hoe heter zijn corona, en: hoe meer röntgenstraling   
(en: hoe sterker zijn magnetisch gekoppelde wind ).                 
                                            
                                            DUS: 
     Hoe ouder de ster, hoe langzamer de rotatie en  
     hoe lager de helderheid in röntgenstraling 



Dikke lijn: Orion Trapezium 
cluster (0.1-10 miljoen jr) 
 
Streeplijn: Plejaden (60 
miljoen jaar) 
 
Stippellijn: Hyaden: 500  
miljoen jaar 
 
Dunne lijn: sterren met 
leeftijden zoals de Zon: 1-5 
miljard jaar  

Röntgenfluxen van hoofdreeks K-sterren  van 0.5 -0.9 Zon-  
ƳŀǎǎŀΩǎ Ȋƻŀƭǎ gemeten met de Chandra röntgentelescoop  

Logarithme v. Röntgen helderheid Lx in ergs/sec 



Vlamsterren zijn meestal kleine M-dwerg sterretjes   
Hun vlammen kunnen tot 10 000 maal meer UV en 

Röntgenstraling uitzenden dan een zonnevlam 



UV Vlam van de Rode M Dwerg Flare star GJ 3685A op 24 April 2004.  
In UV werd de ster 10 000 maal helderder! Duur van de vlam: 20 min. 

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/77/Dwarf_Star_Erupts_in_Giant_Flare.jpg


T Tauri sterren zijn zon-achtige sterren die nog aan het samen- 
trekken zijn naar de hoofdreeks ς Ze zijn omringd door een 
schijf die groter is dan de Plutobaan, en dikwijls blazen ze  
mŀǘŜǊƛŜ ǳƛǘ ƛƴ ŘŜ ǾƻǊƳ Ǿŀƴ άƧŜǘǎέ όάǎǘǊŀƭŜƴέύ ƭƻƻŘǊŜŎƘǘ  ƻǇ ŘŜ 
sŎƘƛƧŦΦ ½Ŝ ƘŜōōŜƴ ƳŀƎƴŜŜǘǾŜƭŘŜƴ Ŝƴ ǘƻƴŜƴ ŜƴƻǊƳŜ άǾƭŀƳƳŜƴέ  





Chondrieten zijn steen- 
Meteorieten die glas- 
achtige gestolde  
druppeltjes silicaten  
bevatten. Het smelten 
van deze silicaat-stofjes 
in de oernevel schrijft  
men toe aan de reus- 
achtige vlammen die in  
                   het T Tauri- 
                   stadium van  
                   de Zon optra- 
                   den in de gas- 
                    en stof-schijf 
                   die de jonge 
                   Zon omringde 
                   


