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motivatie voor 
(STEM) leraren:  
iedereen heeft 

interesse in Heelal  
en bij 15-jarigen  

is dit in  
gender-balans!Credit: ESA/NASA/Hubble

An extragalactic ROSE



STERREN: HETE GASBOLLEN DIE STRALEN  
 

PLANETEN STRALEN NAUWELIJKS MAAR 
REFLECTEREN LICHT VAN HUN MOEDERSTER 

Sterren:
binnenkant  

miljoenen graden 
buitenkant  

duizenden graden Rechtstreekse detectie  
van exoplaneten is moeilijk



ER ZIJN MILJARDEN 
STERRENSTELSELS  

 
ELK MET MILJARDEN  

STERREN  
  

Sterbevingen & Exoplaneten:  
waar beginnen zoeken? …

Schalen in het Heelal  
zijn immens!



LAAT ONS VLAKBIJ HUIS 
BEGINNEN  

  

OP AFSTAND VAN   
40,000,000,000,000,000 M  

(OFTE 4,2 LICHTJAREN)  



Atacama Large  
Millimeter Array

STERREN & PLANETEN 
WORDEN SAMEN GEBOREN  



LEEFTIJD  
MOEDERSTER  

≈
LEEFTIJD PLANEET 

STERREN & PLANETEN 
WORDEN SAMEN GEBOREN  



STERREN ZIJN KERNREACTOREN



GEEN KERNSPLIJTINGSREACTORENx





STERREN DOEN AAN  KERNFUSIE
BIJ GEBOORTE: ~71% H, ~28% HE, ~2% “AL DE REST”  

 
BINNENSTE STER: GAS IS MILJOENEN GRADEN  

EN ER HEERST GROTE DICHTHEID EN DRUK. IN SI EENHEDEN:  
T=15,000,000 K; P=20,000,000,000,000,000 PASCAL; 150 TON/KUBIEKE METER



HET LEVENSPAD VAN DE ZON

in miljarden jaren uitgedrukt; groottes niet op ware schaal

Zolang de  
H voorraad  

strekt



ENERGIECRISIS OP KOMST

HELIUMBAL IN BINNENSTE MOET KRIMPEN OM  
10X HETER TE MAKEN, ONDERTUSSEN  

WATERSTOFFUSIE IN SCHIL ROND HELIUM:  
  

ZON WORDT RODE REUS



HET LOT VAN ONZE AARDE…

WANNEER?  
(LEEFTIJD  

ZON?)                                 

        HOE
DICHT?  

(STRAAL  
ZON?)

in miljarden jaren uitgedrukt; groottes niet op ware schaal



 
Dé sterrenkundevraag 

van vorige eeuw:  
 
 
 
 
 
 

“What appliance can pierce 
through  the outer layers of 

a star and test the 
conditions within?” 

Sir Arthur Stanley Eddington, The Internal Constitution of  the Stars 1926 
 

Leven, grootte, 
leeftijd: bepaald  

door interne fysica



STERBEVINGEN BRENGEN REDDING



aster star
seismos oscillation

logos discourse

ASTEROSEISMOLOGIE:  
meet en interpreteer frequenties 

 
vereist combinatie van wiskunde,  

fysica, chemie, informatica en  
technologie (i STEM !)

STERBEVINGEN DOORPRIEMEN 
STERINWENDIGEN



2006 - 2012

2009 - 2013

2018+

HOE WERKT HET VANDAAG?

Ononderbroken langdurige helderheidsmetingen 
van hoge precisie (ppm!)



DETECTIE VAN STERBEVINGEN



ANALYSE VAN STERBEVINGEN

Fouriertransformatie

0.0 0.1 0.2

dagen

1 dag = 86400 seconden  
1/dag = 11.57 !Hz



ANALYSE VAN STERBEVINGEN

Fouriertransformatie

0.0 0.1 0.2

dagen

1 dag = 86400 seconden  
1/dag = 11.57 !Hz



DE GROOTTE VAN STERREN METEN

TIME ➞

KIC 11026764 Sun

Travis Metcalfe, National Center for Atmospheric Research



ZONNEFREQUENTIES
(ESA/NASA SoHO)



FREQUENTIES VAN EEN RODE REUS
(Kepler)

NATUURKUNDE OP AFSTAND 
IN ACTIE!



Slide courtesy of Daniel Huber

Sterstralen tot 1% nauwkeurig



Wegen van sterren tot 2% precisie
straal  

geluidsnelheid golven,  
verbonden met dichtheid  

=massa/volume: 
 geeft massa  

16 Cygnus A, ~70 lj



Leeftijd van sterren tot 20% precisie
straal, mass 

sprong in geluidsnelheid,  
door discontinuïteit in 

dichtheid:  
verbonden met He@kern 

geeft leeftijd! 
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Dé sterrenkunde-vraag  
van deze eeuw: 

“Is er buitenaards leven?”  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ROSE project, Sjoberg (2010)
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Is er een  
Aarde 2.0?



Dé	astrofysicavraag	van	deze	eeuw:  
“Hoeveel	van	de	sterren	in	onze	Melkweg	hebben	

planeten?	Is	er	een	Aarde2.0?	(met	levensvormen?)”

best zoeken in grote steekproeven



Animation	courtesy	of	NASA

1280x720) 

Metingen	voor	asteroseismologie:	<1’	kadans;	
voor	detectie	van	exoplaneten:	<30’	(ook	ppm!)

http://planetquest.jpl.nasa.gov/system/secondary_files/binaries/515/original/OccultationGraphH264FullSize.mov?1348009101


2006 - 2012

2009 - 2013

2018+

RUIMTEMISSIES NODIG OM 
ANTWOORD TE ZOEKEN…

Tot nu toe 4379 exoplaneten in 717 meervoudige systemen 
(exoplanet.eu, dd. 11/12/2020): 17 miljard rotsachtige 

planeten in onze Melkweg… Waar? Hoe ver?…

Meet heldere sterren,  
maar slechts 27 dagen

http://exoplanet.eu


Zoeken in lichtkrommen met methodes 

van Machine Learning & Artificiële Intelligentie



Animation	courtesy	of	NASA

1280x720) 

Metingen	voor	asteroseismologie:	1’	kadans;	
voor	detectie	van	exoplaneten:	30’	(ook	ppm!)

Straal en massa  
van ster nodig: 

asteroseismologie 
 

😉

Planeet  
rotsachtig  

of gasvorming? 
dichtheid ?  

straal en massa  
nodig… 

http://planetquest.jpl.nasa.gov/system/secondary_files/binaries/515/original/OccultationGraphH264FullSize.mov?1348009101


Transit en snelheid à dichtheid

+
10b  Size

Massa 
Volume = 8.8 g/cm3

dichtheid

Jupiter: 1,3 g/cm3

 Aarde: 5,5 g/cm3 



De	leefbare	zone



Borucki et al. (2013, Science)



Borucki et al. (2013, Science)

Stavaza, 11/2020 
(Slide courtesy of  

Heike Rauer, PI PLATO):  
exoplaneten met gemeten  

R tot 2x aardstraal  
en M tot 10x aardmassa
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Afstand tot moederster (in astronomische eenheid)



NL  
doet  
ook  
mee! 
 

via  
SRON
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“Is er buitenaards leven?” 
jullie leerlingen kunnen tijdens  

hun studies mee  
het antwoord zoeken!
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Sterbevingen & 
Exoplaneten:  

daar zit muziek in!
https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-tess

https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-tess

