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Inleiding. De bijzondere positie van het vak Sterrenkunde
De titel van deze Werkmap was ‘Sterrenkunde tussen hemel- en aardkunde’. Beide laatste woorden zijn niet echt courant. Bedoeld werd hiermee aan te geven dat de Sterrenkunde in de zesde klas/groep 8 pas langzaam als vak geboren wordt en dat daarbij de aardrijkskunde (aardkunde) en de ruimtelijke meetkunde (hemelkunde) bij deze ‘geboorte’ peet staan. Dat is m.i. de reden dat het vak ook nog niet als een apart periodevak opgevoerd hoeft te worden (daar is trouwens ook nauwelijks ruimte voor), maar eerder binnen de bestaande periode aardrijkskunde of in de vorm van een aantal op zichzelf staande oefenlessen beoefend zou kunnen worden.

Een belangrijk uitgangspunt voor deze Werkmap is dat ik al lange tijd niet begreep waarom de leerkrachten van de basisschool zo krampachtig dit gebied naar de 7e klas hebben overgeheveld. En dat terwijl in het reguliere basisschoolonderwijs de sterrenkunde zich juist over alle klassen begint uit te breiden! In Kerndoel 46 wordt expliciet over de sterrenkunde gesproken, hoewel het daarbij slechts om een eenvoudig inzicht in het zonnestelsel gaat. Zelfs voor groep 1/2 worden er nu bepaalde lesmodellen gemaakt! De vraag komt daarom op of het vak niet door de leerkrachten zelf als ‘te moeilijk’ wordt ervaren…


Dat zou overigens wel begrijpelijk zijn. En dat komt niet alleen doordat de meeste leerkrachten tijdens hun vroegere schoolperiode zelf weinig of niets over de sterrenkunde gehoord hebben, maar het komt vooral doordat Sterrenkunde een vak is dat je niet na een keer horen ‘begrijpt’. In wezen betreft het hier inhouden die heel makkelijk, ‘vanzelf’ weer uit onze voorstellingswereld verdwijnen. Ze horen er namelijk niet op dezelfde ‘natuurlijke’ manier in thuis als de voorstellingen die we bijv. over de getallenwereld hebben. Deze voorstellingen uit het gebied van de sterrenkunde vragen erom, om voortdurend ‘vernieuwd’ te worden, willen ze ook werkelijk bezit van ons blijven. Ze moeten telkens opnieuw weer worden opgebouwd. Daarom valt hen in het onderwijs ook een zeer speciale plaats toe. Deze voorstellingen hebben namelijk niet alleen maar te maken met kennis en weetjes. In bijna alle gevallen is werkelijk zinvolle kennis het gevolg van een bepaald inzicht. Inzicht in verhoudingen en/of bewegingen. Dat vraagt om concentratie en een bepaalde ‘denk-energie’, een vermogen dat pas in deze leeftijdsfase opkomt. Daarbij werken die voorstellingen tegelijk ook op het zelfbewustzijn van de mens terug. Ze zeggen altijd tegelijk ook iets over onze plaats op aarde, over onze rechtop staande houding bijv., over wie wij eigenlijk zijn. Tevens wordt hier voor het eerst het bewustzijn gewekt voor de aarde (en haar bewoners) als geheel. We proberen ons in gedachten over de hele aarde te verplaatsen. Dat maakt dat dit vak een zeer speciale taak heeft. Geen leerkracht zou zich de kans moeten laten ontnemen om met de kinderen aan dit gebied te willen werken. Dat is natuurlijk makkelijk gezegd. Maar in de 4e klas zijn hier al de eerste voorzichtige stappen gezet. En elke leerkracht zou moeten uitzien naar het moment waarop hij of zij daar opnieuw op terug zou kunnen komen in klas 6!   

Dit denken wil dus op een bepaalde manier geoefend worden en dat houdt tevens in dat het ‘herhaald’ moet worden. Iedere keer vraagt het om het opnieuw opbouwen van bepaalde voorstellingen; je hebt die zelden ‘paraat’. Dat kost zowel voor de leerkracht als de leerlingen behoorlijk veel moeite en concentratie. Ik zie de sterrenkunde in klas 6 daarom vooral als een voorbereiding voor de echte periode sterrenkunde die met de bijbehorende tekeningen in klas 7 aan de orde komt. [Zie hiervoor de Reader Nr. 15 van Louise Kelder, Sterrenbewegingen]. 

Zelf ben ik pas later door de sterrenkunde geboeid geraakt en hoewel het opbouwen van het beeld van de bewegingen van de hemellichamen best moeite kost, is dat op zichzelf ook telkens weer de uitdaging. Daarom zag ik het ook als een uitdaging om de leerkrachten te helpen om deze begrijpelijke ‘angst’ voor dit onderwerp mee te helpen overwinnen. Het is volstrekt logisch dat de voorbereiding van de leerkrachten te kort schiet en dat er veel zelfwerkzaamheid nodig is om in dit gebied binnen te stappen. Deze bundel wil er bij helpen om dat mogelijk te maken. Vandaar ook dat dit de enige uitgave in de Paidos-serie is waarin sprake is van concrete voorbeelden uit de praktijk. Dit om enigszins tegemoet te komen aan de lacunes die er op dit gebied in het onderwijs bestaan. Overigens geldt dit natuurlijk niet alleen voor de vrijescholen ook elders kampen de leerkrachten met dezelfde moeilijkheden. Maar daar bestaan andere oplossingen: lesmethodes, itc, gastsprekers etc. De vrijescholen zijn op andere middelen aangewezen.

Er moet daarom ook op gewezen worden, dat er juist op het gebied van het populariseren van de sterrenkunde geweldig veel materiaal is verschenen. Ook de professionals werken daar intensief aan mee, zeker nu ook de politiek daar een woordje in mee heeft gesproken en het vak, zij het op zeer schroomvallige wijze, in Nederland in het basisonderwijs heeft ingevoerd (zie Kerndoelen). Bovendien, de nieuwe mediatechnologie helpt hier ook geweldig handje mee. Met films, instructieve simulaties wordt het vak onweerstaanbaar aantrekkelijk gemaakt. Het trekt nu samen met het vak Techniek (dat gedeeltelijk onze natuurkunde overlapt) mee op. Je ‘vliegt dan in je eigen ruimteschip door het zonnestelsel’ heet het ergens. Welke leerling vindt dat niet super leuk. En wie zou bijv. niet willen weten ‘hoe het is om [ergens in de kosmos] in een zwart gat te vallen?’ En al deze intellectuele weetjes worden al panklaar gemaakt voor kinderen van 4 tot 6 jaar… Er bestaat inmiddels al een doorlopende leerlijn voor groep 1 t/m 8 in 80 lessen. En als lokkertje gaat het daarbij natuurlijk vooral om de ‘fascinerende wereld van de ruimtevaart’… Daarnaast zijn er zelfs astronomen die uit puur enthousiasme voor het vak rondtrekken en op verzoek op de basisscholen inleidingen in de sterrenkunde verzorgen! De vrijeschool staat hier vooralsnog met lege handen. Is dat werkelijk de bedoeling? 

Op dit gebied dat ons in de vorige eeuw door de ontdekkingen en de technische ontwikkelingen van de ruimtevaart en super telescopen zo veel ‘dichterbij’ is gekomen hoort de vrijeschool inmiddels tot de achterlopers, en dat terwijl er ook hier van het begin af aan door Rudolf Steiner met name voor de zesde klas kiemen in het leerplan werden gelegd. Dat was in die tijd een vooruitziende visie! Deze uitgave van de serie ‘Materiaal voor leerkrachten aan vrijescholen’ probeert enigszins in deze omissie te voorzien. Dat gebeurt wel vanuit een andere insteek dan de gebruikelijke. Hier worden minder technische weetjes uitgewisseld, maar wordt vooral een appel gedaan aan de voorstellingskracht van de leerlingen. Mijn dank geldt Louise Kelder die een aantal onjuistheden, resp. te moeilijke stukken uit de tekst haalde en Nette Vis die voor een aantal verduidelijkende illustraties zorgde.

Magchiel C. Matthijsen 
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In de kantlijn komen een aantal tekens voor:  staat voor info,  voor actie of demonstratie en  voor experiment.

I 
Rudolf Steiner over de menskundige veranderingen rond het 

12e jaar. 

Onderstaande tekst is een poging om samenvattend enkele basisgedachten van Steiner over dit belangrijke overgangsmoment te refereren. Ik zie het vooral als een opzet voor verdere studie. Een uitgebreidere versie van dit opstel verscheen inmiddels in Paidosuitgave Nr. 42, een bundel artikelen die geheel aan klas 6 is gewijd. 
1. Waarom de 6e klas aan het begin van de middenbouw staat 
Steiner heeft in zijn antropologische beschouwingen over de twaalfjarige bepaalde waarnemingen beschreven die essentiële veranderingen in de constitutie van de jonge mens betreffen. Hij spreekt ten aanzien van deze overgang rond het twaalfde jaar over ‘een radicale verandering’ [Verwandlung, wat letterlijk omvorming betekent]. Daarin kunnen vijf ingangen gevonden worden die zich met dit proces van verandering rond het twaalfde jaar bezig houden. 

      
Dit maakt wel duidelijk dat het menskundige gebeuren rond deze leeftijd door hem als bijzonder ingrijpend werd gezien. Hij gebruikte er zelfs het begrip ‘de tweede Rubicon’ voor, dat een verwijzing was naar de ingrijpende psychologische verandering rond het negende jaar. (Zie hierover mijn artikel ‘De tweede Rubicon’, Lerarenbrieven, Sint Jan 2010, ook op www.steiner-pedagogie.nl).  


Het zal duidelijk zijn dat deze vijf punten (zie par. 2) die uit de nieuwe antropologie voort zijn gekomen direct met elkaar samenhangen. Ze bepalen elkaar wederzijds, maar worden hier voor de duidelijkheid van elkaar ‘gescheiden’. 
     
      
Als om nog eens te benadrukken wat het verschil tussen de vijfde en de zesde klas is, gebruikt Steiner voor deze overgang naar het 12e jaar, voor de 11-jarige het begrip: het ‘weke systeem van de mens’ en voor de 12-jarige het ‘zeer harde systeem (van de botten) van de mens’… De botten plaatsen de mens in de wereld en zijn denken volgt dankzij de inzet van de wil. Dit is een geheel nuchter, fysiek-materieel proces, waarbij de jonge mens door dit harde systeem “…ik zou willen zeggen als een objectief hefboomsysteem in de wereld wordt geplaatst”. Dit wordt hieronder verduidelijkt. 

Elders wordt de overgang die Steiner hier kort aanduidt niet zo abrupt gekarakteri-seerd. Hij heeft het dan meer over ’11-, 12-jarigen’ bij wie deze overgang plaats vindt. Dat is dus ruimer. Dit heeft zeker ook te maken met het feit dat het laatste deel van de tweede zevenjaarsperiode rond het 11 2/3de  jaar begint. Dat houdt in, dat het accent van deze hele tweede zevenjaarsperiode, die in zijn geheel op de dominerende werking van het etherlichaam en het aanspreken van het ritmische systeem (het gevoel) van de kinderen berust, geleidelijk aan van het willen (in het eerste derde deel van 7 tot 9⅓ jaar, waarbij hoofdzakelijk de wil wordt aangesproken), via het voelen (in het centrale midden deel, van 9⅓ tot 11⅔ jaar), in de laatste periode (van 11⅔ tot 14 jaar) naar de zielekwaliteit van het denken en de meer intellectuele vermogens wordt overgeleid. Daaraan wordt nu binnen het gevoelsleven een belangrijker plaats toegekend.

Dat wil dus zeggen dat er twee bewegingen zijn die het denken van de zesde klasser op een bepaalde manier op de voorgrond plaatsen: aan de ene kant gebeurt dit vanuit de psychische ontwikkeling van het gevoelsleven, en daarnaast hebben we te maken met het directe gevolg van de fysiek-lichamelijke ontwikkeling. Beide zijn deel van een natuurlijke ontwikkeling. Het onderwijs heeft uiteraard de taak om deze natuurlijke ontwikkeling pedagogisch te ondersteunen. De eerste ontwikkeling wijst meer op 11, 12 jaar (d.w.z. op 11 2/3de jaar), de tweede op 12 jaar. In ieder geval wordt op deze manier wel duidelijk waarom het hier een ‘radicale verandering’ betreft. Niet voor niets heeft de 6e klas binnen de opbouw van ons leerplan de plaats gekregen als de klas die aan het begin van de Middenbouw staat. Na de 5e klas begint er iets fundamenteel nieuws. Immers, de klassen 6,7 en 8 vormen in de conceptie van Steiner één geheel.

2        Vijf aspecten van de verandering
      1.
De botten: de verandering van het denkproces zelf    
Op verschillende plaatsen beschrijft Steiner dit veranderingsproces dat rond het 12e jaar inzet. Het gaat daarbij om het bottenstelsel. Tot het 12e jaar wordt dat vanuit het spierstelsel beheerst. Vandaar ook het vermogen om tot die tijd tot een innerlijk en beweeglijk beelddenken te komen. Rond het 12e jaar verandert er iets radicaal in het lichaam; het skelet emancipeert zich namelijk van het spierstelsel en nu is het omgekeerd het skelet dat het spierstelsel beheerst en zichzelf in de uiterlijke wereld plaatst. 


We beginnen met de meer bekende insteek, die van de causaliteit. Overigens, behalve de introductie van het begrip causaliteit spreekt Steiner ook wel over het meer algemene ‘het verklarende element’. Ik volg hierbij voor een deel de beschrijving van E.-M. Kranich. “Deze verandering in constitutie zet aan bij de groei van de ledematen. Hierdoor wordt in de ledematen het gewicht van de botten groter dan dat van de spieren [d.w.z. de verhouding verandert ten nadele van de spieren]. De jongeren komen daardoor in een sterkere verbinding met de zwaartekracht te staan. Dit impliceert de overgang van kind zijn naar het leerling van de middenbouw, naar het jongere zijn. De ledematen maken zich nu los van het innerlijke wezen van de mens, waarmee ze tot die tijd vooral verbonden waren”. Steiner spreekt over de 11-jarige nog als iemand die zijn fysieke lichaam ‘met zich meesleept’, d.w.z. als iets waar je nog geen greep op hebt, omdat het nog niet die zelfstandigheid ten opzichte van het eigen innerlijk heeft. 

De inzet van de wil vindt nu geheel plaats onder invloed van de mechanica van de botten en de daarin werkzame zwaartekracht. Dit boven genoemde overgangsmoment beleeft de leerling dus niet in eerste plaats psychisch (zoals dat geldt voor de eerste Rubicon), maar fysiek. Hij beleeft het aan het eigen lichaam, aan de mechanische gewichtsveranderingen van het eigen lichaam. Kranich verduidelijkt dit wanneer hij zegt: “Wanneer nu bijvoorbeeld het gewicht van het ene been naar het andere wordt verplaatst, dan heeft het vinden van een nieuw evenwicht direct gevolgen voor het eerste been, maar ook voor de stand van de heupen en de musculatuur van de wervelkolom. Bij iedere verandering van houding en in elke fase van het verloop van een beweging is het deel van het lichaam dat die beweging inzet direct verbonden met andere delen die hierop (moeten) reageren. Er bestaat bij elke bewegingsactiviteit, dus bij elke wilsactiviteit, een onverbiddelijke correlatie tussen het ‘als … (van het ene lichaamsdeel), en het dan…’ (d.w.z. de reactie daarop van de andere onderdelen van het lichaam). Die is nodig om vanuit het ik het nieuwe evenwicht te vinden.” 

De consequentie van hetgeen wat er nu op fysiek gebied gebeurt, is dat het denken dat eerder vooral door de beeldende krachten gedragen werd, nu geleidelijk aan overgeleid zou moeten worden naar het verstandelijke, intellectuele begrijpen. Vanaf dit moment dienen er dus ook voorstellingen te komen (uit de anorganische, materiële wereld) met behulp waarvan de kinderen hun wil ook bewust kunnen inzetten en oefenen. Dat is bovendien een voorwaarde om langzamerhand tot het eigen oordelen te komen. Of denken wij dat het oordelen vanzelf ontstaat door veel in de klas te discussiëren. Is dat werkelijk zo? Kranich: “Doordat de wil dit principe van het ‘als…, dan…’ in zijn eigen bewegings-activiteit geïncorporeerd heeft (de hefboom), werkt dat op het voorstellings- en  gedachteleven (terug).” Anders gezegd, omdat de causaliteit aan het eigen lichaam innerlijk wordt beleefd, is het kind in staat in zijn voorstellingsleven de gedachte over causale verbanden op te pakken. De behoefte ontstaat dus om hetgeen wat vanaf dat moment in het voorstellingsleven wordt opgenomen ook in de zin van dit ‘als…, dan…’ te begrijpen. 

      
Steiner verwoordt dit als volgt: “Nu beleeft de mens pas innerlijk wat wij in het leven gewoon zijn causaliteit te noemen. In werkelijkheid heeft de mens voor zijn elfde levensjaar totaal geen begrip voor wat oorzaak en gevolg inhouden. … Later, na het 12de jaar, beheerst het bottensysteem dat zich in de uiterlijke wereld plaatst, het spierstelsel en van daaruit ziel en geest. Het gevolg daarvan is, dat de mens een innerlijk beleefd begrip krijgt van wat oorzaak en gevolg wil zeggen…”. En dat is de diepere reden dat in dit jaar de vakken mineralogie, natuurkunde, scheikunde en uiteraard mechanica en sterrenkunde in het leerplan verschijnen. Een jaar later, in Ilkley, komt Steiner daar nog een keer op terug: “… wij vinden dat het kind vanaf het 11de (!) of 12e jaar rijp is om met zijn verstand [Intellekt] op te nemen wat doorgewerkt moet worden vanuit de samenhang van oorzaak en gevolg. En dat moet in de natuurkunde en de scheikunde plaats vinden.” Met de bovengenoemde vijf vakken die alle vier uit de wereld van de niet-organische natuur komen, worden de leerlingen a.h.w. verwelkomd om deze nieuwe wereld met hun denken te betreden en hier de stap te zetten van de fenomenen naar eerste wetmatigheden. Die laatste stap mag namelijk niet gemist worden. (In feite dient aan deze vijf vakken ook nog het vak meetkunde te worden toegevoegd, want wat ‘bewijzen’ in de meetkunde is, en het gaat daarbij nog maar om een paar eenvoudige bewijzen, is in feite het causale denken toegepast op het platte vlak; in de sterrenkunde komt daar de ruimte bij).

2. De zintuigen, anders waarnemen
Het directe gevolg van de groei van de botten en het feit dat het zwaartepunt zich van het ritmische systeem naar het ledematensysteem verplaatst, is dat de mens in de wereld komt te staan. Misschien mogen we ook zeggen dat er daardoor een gezond egoïsme opkomt, een gevoel van zelfverzekerdheid en kracht. Je zou ook kunnen zeggen dat de kinderen nu midden in de wereld komen te staan. Ook in de 4e klas was er sprake van het ontstaan van een breuk tussen object en subject, maar daar worden de zintuigen nog niet specifiek aangesproken. In tegendeel, dierkunde wordt nog primair bekeken vanuit de menskunde, vanuit het driedelige fysieke mensbeeld: hoofd, romp en ledematen zijn het uitgangspunt. Vanuit hoofd (inktvis), ledematen (typisch menselijk) en middengebied, de romp (paard, schaap). Overgaand (eigenlijk in een tweede dierkunde periode in klas 5 of 6) naar een ‘orgaan-dierkunde’: zenuw-zintuigsysteem (de adelaar), spijsverteringssysteem (de koe) en het verbindende bloed-ademhalingssysteem (de leeuw). Andere dieren worden in deze zinvolle onder-verdeling ingepast. Bij de plantkunde wordt nog helemaal vanuit de verbinding van de plant met de aarde (grondsoorten, waterrijk of niet) gesproken. Hier gaat het nog helemaal niet om de individuele plant of het individuele dier, maar om een grotere samenhang. Maar nu de beeldkrachten afzwakken krijgt de uiterlijke werkelijkheid een grotere greep op het bewustzijn. Dat is de reden dat de zintuiglijke waarneming er om vraagt om geactiveerd te worden. Die wordt nu op de afzonderlijke fenomenen gericht die op zichzelf staan, zoals zij nu zelf ook ‘op zich zelf’ zijn komen te staan. Er bestaat in die wereld van de verschijnselen niet meer een innerlijk, gevoelsmatig beleefd verband, of orde. Die wetmatigheden worden zij nu geacht zelf (d.w.z. met de hulp van de leerkracht) te ontdekken, zelf verbanden aan te brengen, waardoor de fenomenen opnieuw in een zinvol onderling (causaal) verband komen te staan. 


Zoveel mogelijk zintuigen zouden aangesproken moeten worden ogen (licht), oren (geluid), bewegingszin (mechanica, hefboom (Archimedes) en balans) e.a. Dankzij de zintuigen en het denken (het experiment!) kan een begin worden gemaakt met het overbruggen van de kloof die het gevolg is van het zelfstandig worden van het denken en het losraken van de intrinsiek zingevende beeldwereld.  
3. 
De wil en wat er door de wil wordt bewerkt
De wil zetelt in het spijsverterings- ledematensysteem. Wanneer nu de ledematen beginnen te groeien verbindt de wil zich sterker met de zwaartekracht en dus ook met het zich afzetten tegen de zwaartekracht. Het gevolg is dat de mens hieraan een sterker zelfbewustzijn ontleent.


En omdat wij ons ‘ook met ons denken in het skelet plaatsen’ (Steiner), en: ‘… het denken zijn processen in de botten en de dynamiek van het skelet heeft’ (id), verbindt de wil zich nu via het skelet met het denken. Hierdoor verandert de innerlijke kwaliteit van het denken zelf. Ligt hier ook niet de opgave om de wil sterker bij het denkproces te betrekken? En zou die in het leerproces ook niet sterker door de leerkracht moeten worden aangesproken?


‘Het denken wordt minder imaginatief-aanschouwelijk en minder levendig, het maakt zich los van zijn vroegere binding aan een beeldende, aanschouwelijke werkelijkheid. Het wordt nu mogelijk om gedachten te hebben die geen relatie meer hebben met de uiterlijke concrete wereld’ (Kranich). Het gevolg is:

a) dat het denken gereed is gemaakt om begrippen te denken die los van de mens staan, bijv. natuurkundige begrippen 

b) dat het denken het gebied van de logica kan en wil exploreren en 

c) dat in aanleg de mogelijkheid aanwezig is om tot het denken in abstracties te komen, iets wat in feite pas rond het 14e jaar doorbreekt. 
4.
Het denken









                  Nu verbindt Steiner dit proces van het zich verbinden van de spieren met de botten ook met het denken. De nogal raadselachtige zin is hier: “Wanneer het twaalfde jaar begint leren we een manier van denken die naar de natuur van de wil zijn processen in de botten, in de dynamiek van het skelet heeft”. Het zijn de botten waarmee wij abstract denken en niet het hoofd. Voor dat abstracte denken is ook een bepaalde wilskracht nodig en die komt uit de botten, uit het skelet. Het hieraan voorafgaande denken, het denken van het hoofd, steunde nog in de eerste plaats op het ‘passieve beelden-denken’; door deze beelden komt het denken weliswaar tot bewustzijn, maar “in deze beelden bevindt zich niet de innerlijke kracht die in het denken werkzaam is, [daarin] bevindt zich ook niet het wilselement van het denken.”   

Steiner spreekt ook over een nieuwe ervaring die de jongeren opdoen. Hij noemt als een eigenschap van de wereld die nu sterker ervaren wordt, de ‘verwarrende krachten’ die van de wereld uitgaan. De wereld toont zelf geen zinvolle verbanden meer. Als ‘tegenmiddel’ noemt Steiner hier o.a. de Stelling van Pythagoras. Dat is dus ook weer een middel om d.m.v. het denken inzicht te krijgen, d.w.z. structuur en logica aan te brengen en een eerste vertrouwen te krijgen in het denken zelf. Dat is ook de reden waarom eenvoudige ‘bewijzen’ nu in de wiskunde nodig worden. Dit ordenende geldt uiteraard a fortiori voor een vak als de sterrenkunde. Daar ligt juist het pedagogische belang van dat vak.
      5.
De buitenwereld
Tegen het 12e jaar is dus de belangrijkste lichamelijke verandering die optreedt, dat de spieren die zich tot die tijd vooral met het ademhalings- en bloedsomloopsysteem hadden verbonden (zich daaraan hadden aangepast) zich daarvan losmaken en zich nu op het bottenstelsel, op het skelet richten. Het feit dat de spieren tussen het 10e en 12e jaar deze intieme verbinding met het middengebied zijn aangegaan en in die tijd dus indirect, ‘via een omweg’ in het beenderenstelsel ingrepen, betekent dat in deze periode het ritmisch-kunstzinnige element in het onderwijs nog extra belangrijk is. Nu echter passen de spieren zich direct aan het skelet aan en zijn nu direct betrokken bij het hele bewegingsorganisme, zoals dat door het beenderenstelsel in gang wordt gezet: bij het ‘lopen, grijpen en springen’. 

       Steiner benadrukt nu dat dit een aanpassing is die niet meer op het eigen lichaam, naar binnen, maar in de eerste plaats op de buitenwereld gericht is. Het kind plaatst zichzelf in zijn eigen bottenstelsel, in de mechanica en dynamica daarvan, d.w.z. in de buitenwereld. En dat is een enorme verandering. Steiner gebruikt de woorden dat het kind vanaf het 12e jaar zijn hele mens ‘in het skelet’ plaatst. Daarbij spelen uiteraard ook de pezen een belangrijke rol. Zij zorgen voor de aanhechting van de spieren aan het skelet. We begrijpen hierdoor ook de betekenis van sport en gymnastiek; voor de benen (starten bij het sprinten, springen (ver en hoog), de bok, evenwichtsbalk) en voor de armen (handbal, werpspelen). Daarmee begint dus het proces van het zichzelf in de wereld plaatsen. Dat wordt pas tot een volledige realiteit wanneer de geslachts-rijpheid is bereikt. Anders gezegd: vanaf het 12e jaar verplaatst het zwaartepunt zich van het ritmische systeem naar het ledematen-stofwisselings-systeem. De vraag komt hier bijv. op hoe deze nieuwe interesse in de buitenwereld verder nog in het onderwijs een plaats krijgt. 


3
De overgang in één beeld gebracht
Kernachtig wordt deze overgang door Steiner op de volgende wijze verwoord. Het gebeuren rond het 9e jaar (de eerste Rubicon) kan worden samen gevat met het begrip: het kind plaatst zich nu tegenover de wereld. Het krijgt een nieuw rustpunt in zichzelf van waaruit het de wereld buiten zich kan waarnemen: het neemt waar dat de wereld buiten van hem gescheiden is. Plant- en dierkunde zijn o.a. het gevolg, waarbij het beeldende element bij de plantkunde nog duidelijk aanwezig is. Nu, in klas 6, heeft het kind de mechanisch-dynamische wetten  van de wereld in het eigen fysieke lichaam, in zijn skelet, opgenomen. En omdat het op die manier ‘met zijn skelet op aarde is geplaatst’ (Steiner), kan het zich ook op aarde en in de wereld (‘vrij’) bewegen. Het staat nu dus niet meer tegenover de wereld, maar erin, in de buitenwereld. Vandaar dat Steiner ook het mooie woord gebruikt dat het kind nu ‘wereldkind’ is geworden, d.w.z. kind van de wereld. (De schrijver ontwikkelde daarvoor bijv. gedachten over een ‘werelduur’ in klas 6, zie www.steiner-pedagogie.nl/artikelen). 
Een afsluitende opmerking 
Dit is slechts een poging om naar voren te brengen wat Steiner over deze ontwikkeling wilde zeggen. Het verband dat hij legt tussen de psychische en de fysieke ontwikkeling is iets waar geen ‘normaal mens’ op komt! We kunnen dit daarom ook niet anders dan ‘geestelijke inzichten’ noemen. Laten we nog wel tot ons doordringen wat dat voor perspectieven opent? Krijgen die nog ergens een plaats? Beleven we nog dat die op een of andere manier in de realiteit van het dagelijkse onderwijs een rol spelen, dat daar nog enige ruimte voor is, of is dit een hogere theorie, waar we in onze dagelijkse praktijk nauwelijks meer handen en voeten aan kunnen geven, om welke reden dan ook. Ik ben hierbij, zoals duidelijk zal zijn, bewust niet op de concrete werksituatie van de huidige Nederlandse vrijeschoolkracht ingegaan. Daarvoor is in deze bijdrage geen plaats. Dit is alleen bedoeld als een uitzicht op een indrukwek-kende geestelijk-pedagogische werkelijkheid.  
II
Tussen hemelkunde en aardkunde. Wat zou de opgave van 

         een vak als ‘sterrenkunde’ kunnen zijn?

Geschiedenis en context van het vak binnen de vrijeschool 
Aanvankelijk werd het vak sterrenkunde al in het oorspronkelijke leerplan voor klas 6 opgenomen. Zelfs is er indertijd door de wiskundeleerkracht Dr. Hermann Barravalle een stug boek aan gewijd [Bewegungen am Sternenhimmel] dat overigens niet alleen voor klas 6 bedoeld was. Goed, het vak sterrenkunde is als (periode)vak te ingewikkeld gebleken en daarom is het in zijn geheel overgeheveld naar klas 7. Maar dat kon natuurlijk nooit de bedoeling zijn. Geen moment is de vraag gesteld: waarom stond het in klas 6 of: als we het vak dan in klas 7 geven, welke elementen ‘horen’ dan wél in klas 6? Is er dan niets wat er voor die klas overblijft? Heeft Rudolf Steiner zich dan gigantisch vergist?


Hier wordt in het kort van een bepaald gezichtspunt naar de sterrenkunde, of beter: naar de uitgebreide ‘aardkunde’ en hemelkunde gekeken. M.i. is het inderdaad nog niet aan de tijd om dit vak als een speciaal vak onder de naam Sterrenkunde in de 6de klas in te voeren. Het komt in feite nog direct uit de aardrijkskunde en de meetkunde voort, vandaar ook de titel ‘Tussen hemel- en aardkunde’. Maar als de natuurlijke uitbreiding van deze beide vakken speelt dit thema wel degelijk een belangrijke rol voor de 6e klasser. [Overigens doet zich min of meer hetzelfde voor bij de meetkunde. Ook daar is de Stelling van Pythagoras om dezelfde redenen zonder discussie overgeheveld naar klas 7]. 

De betekenis van de sterrenkunde ligt bijv. in: 

1) een uitbreiding aan de aardrijkskunde, de aardrijkskunde wordt daardoor voor het

eerst wereldkunde, kennis van de aarde als geheel. Door de ontmoeting met de globe wordt de aarde ook voor het eerst een hemellichaam! 

    2)  het is een belangrijke en onmisbare inleiding voor de klimaatkunde. 

  3)   het geeft een ‘tegenwicht’ tegen een anders eenzijdige gerichtheid op het fysieke,
        het ‘zwaarteaspect’ van de aarde dat met de periode gesteentekunde plaats vindt, 

       zodat hier een zeker evenwicht wordt bereikt en 

  4)   het is als thema ideaal om bepaalde kennis uit de meetkunde nu in praktijk te

       kunnen brengen (het werken met de schaal van de atlas, de breedte- en   

        lengtegraden en de uitbreiding van de graden van de vlakke meetkunde naar de 

                    ruimte). Je zou zeggen, inderdaad een belangrijk vak, maar het gaat hierbij niet 

                  eens om deze in feite nog betrekkelijk rationele punten.

Altijd verklaringen willen aanreiken? Het geocentrische wereldbeeld
Het gaat er in deze periode niet om de dingen altijd maar te willen verklaren. Het is juist belangrijk dat we het feit als gewoon als feit nemen. Het waarnemen en registreren van een bepaald feit, bijvoorbeeld dat van de verandering van het punt van opkomst van de zon aan de horizon, is veel belangrijker dan de ‘instant’ verklaring die daar dan bij geleverd wordt. Ook de mensheid zelf heeft tienduizenden jaren alleen met fenomenen geleefd zonder er direct een verklaring aan te kunnen of willen verbinden. Bovendien is ons rationele denken er op gericht om maar één verklaring als de juiste en geldige toe te laten. Wij willen bijv. niet dat er een andere verklaring (die bijv. te maken heeft met het feit dat voor onze waarneming en voor ons gevoel de aarde het middelpunt van ons zonnestelsel is), naast het Copernicaanse wereldbeeld zijn (relatieve) geldigheid behoudt.

Op de vrijescholen wordt in deze leeftijdsfase juist wel over de betekenis van het geocentrische in tegenstelling tot het heliocentrische wereldbeeld gesproken. Dat geocentrische beeld sluit immers direct aan bij het beleven en bij de directe waarneming van de kinderen (en de volwassenen!) als het om de fenomenen aan de hemel gaat. Maar in de praktijk weet ik niet wat dit geocentrische denken op de vrijeschool precies inhoudt, want waar bijvoorbeeld het probleem van het klimaat in klas 6 aan de orde komt (een van de kerndoelen van het leergebied Natuur en Techniek waar het ‘vak’ aardrijkskunde en een bescheiden weten van de astronomie trouwens onder valt), wordt toch meestal zonder blikken of blozen teruggegrepen op verklarende voorstellingen die direct aan het gangbare heliocentrische wereldbeeld zijn ontleend. Dat gebeurt dan weliswaar kort en vluchtig, zodat de kinderen het eigenlijk toch net niet helemaal begrepen hebben. Gelukkig maar, denkt de leerkracht waarschijnlijk ook nog: want dat is toch allemaal voor later… We maken dus juist op die momenten waar het er toevallig even echt op aan komt, ook gewoon weer gebruik van de exacte wetenschappelijke voorstellingen waarbij we de aarde (met zijn schuine as) om de zon heen laten draaien en zo behendig de seizoenen laten ontstaan. 

Dat wordt in deze uitgave dus niet gedaan. Hier gaat het er om dat dit fenomeen eerst maar eens beschreven wordt aan de hand van wat we aan de hemel (i.q. ‘aan de horizon’) kunnen waarnemen. 

We geven een voorbeeld: Iemand die weet dat de hemelas ook beide hemelpolen verbindt en voor een deel samenvalt met de aardas en dat die denkbeeldige lijn ook door hemzelf heengaat (ten minste wanneer hij op de pool zou staan), en dat hij zich dan precies in het ‘midden’ van die lijn bevindt, weet niet alleen iets, maar heeft daarmee een inzicht verworven dat de eigen denkvoorstelling met waarnemingen en gevoelens verbindt, met de wereld zelf verbindt. Dat proces kunnen we een vorm van internaliseren noemen. Iets binnen in jezelf verankeren. Wat daar voor nodig is, is een bepaalde denkkracht om een beleefde werkelijkheid in de vorm van een duidelijke voorstelling vast te houden. Dat is een leerproces dat lijnrecht staat tegenover de beweging van het externaliseren, van het oppakken van losse feiten en kennis die geen enkele binding met de mens zelf heeft. Dat laatste zien we ook steeds meer in de manier waarop de wereld van de elektronica de kinderen vanaf nu in zijn macht krijgt. (Zie hierover hoofdstuk IV). 

Mening versus gedachte
Vanaf deze tijd wordt niet alleen aan de interesse voor de causaliteit van de processen geappelleerd (zie hierover hoofdstuk I), aan het inzicht in oorzaak en werking (de verwarming van de aarde door de zon bij verschillende inval van de zonnestraling, bijv. het klimaat) maar aan het ‘verklarende denken’ (Steiner) in het algemeen. De nieuwe vakken in klas 6, zoals meetkunde (tot en met enkele eerste eenvoudige meetkundige bewijzen!), natuurkunde (experimenten), dierkunde (uitgaande van het dominerende orgaanstelsel) en sterrenkunde en techniek, zijn allemaal vakken waar naast het waarnemen en voorstellen het eigen denken wordt aangesproken. Deze vakken scheppen een pedagogische ruimte waarbinnen zowel het waarnemen als het denken (in combinatie, d.w.z. controle van de warneming, het terugkoppelen) geoefend kunnen worden, zodat de leerlingen leren zich niet gedachteloos aan een ieder-zijn-eigen-mening-cultuur over beginnen te geven. Het was natuurlijk belangrijk vanuit het oogpunt van sociale emancipatie om indertijd d.m.v. het onderwijs ‘meer mensen mondig [te] maken’, maar vanuit het perspectief van de groei van de persoonlijkheid is het van groot belang dat leerlingen rond het 12e jaar een nieuw element in het onderwijs ontmoeten. Daardoor krijgen zij met waar-nemingen en voorstellingen te maken die nog geen abstracte kennis overbrengen, maar kennis waar het concrete oordeel bij is betrokken en waarmee ook hun gevoelens verbonden kunnen blijven.  


De leerlingen van deze leeftijd treden nu een cultuur binnen waarbinnen zij overvoerd worden met informatie, waarbij het eigen oordeel nu pas voor het eerst mede in stelling wordt gebracht. Zij worden verder, uiteraard zonder het zelf nog te beseffen, een prooi van de reeds op hen wachtende consumentencultuur. De hebbedingetjes beginnen hen aan te grijnzen. Permanent zal hen nu al gevraagd worden om meningen te hebben en keuzes te maken en dat allemaal op emotionele en/of sociale gronden. Het zal duidelijk zijn dat hier een enorme verschuiving plaats vindt ten nadele van het eigen denken. Het denken zelf wordt eerder als een ‘oplossend denken’ beschouwd dat we vooral bij het rekenen nooit genoeg kunnen trainen. En het eigenlijke denken wordt steeds meer met het hebben van meningen verward. Welke plaats neemt het eindeloze uitwisselingen van meningen ook in onze eigen hogere klassen niet in?


Het zich bezighouden met de sterrenkunde (binnen de context van een bestaande (aardrijkskunde) periode of als een reeks losse vakuren, biedt kort gezegd de mogelijkheid om (naast de andere genoemde vakken) om belangrijke concrete ruimtelijke voorstelling als een houvast voor het zelfstandige denken te ‘veroveren’ en vast te leggen.  

Betekenis van sterrenkunde als ‘aardkunde’ 
Ten aanzien van de vierde klas spreekt Steiner over de betekenis van de grammatica als een ‘hulpmiddel’ om de weg naar het zelfbewustzijn bij de kinderen te plaveien. Dat gebeurt door het aanleggen en leren van regels, weliswaar niet op een directe manier, maar ‘via een omweg’ wordt hier aan de ontwikkeling van het ik-bewustzijn gewerkt. Ze maken de stap van het elementaire taalbeleven, van het gevoel voor de (moeder)taal, naar de zekerheid van het leren en kennen van regels. 


Ook in de 6e klas doet zich een moment voor waarbij de kinderen een nieuwe vorm van zelfverzekerdheid en overmoed tonen, ook hier wordt door het ik-bewustzijn een nieuwe stap gezet. Ik zie o.a. de sterrenkunde als de ‘grammatica’ van de 6e klasser. Een elementaire grammatica van de hemel. Maar hierbij is al geen sprake meer van een omweg. De kinderen zijn nu immers al tot op zekere hoogte ‘ontwaakt’ en daarom kan hier op een directe manier over de objectieve verhouding die de mens tot tijd en ruimte, tot enkele hemellichamen heeft, worden gesproken. Want dit is zeker een van de verborgen doelstellingen van dit ‘vak’, dat de kinderen beleven dat met zijn of haar plaats in de wereld en met hun relatie tot de tijd niet alleen een gemeenschappelijk element, een sociaal bindend element, maar tevens een volkomen legitiem beleven van hun eigen unieke plaats op aarde verbonden is.

       Inderdaad, deze aanvankelijke sterrenkunde maakt het mogelijk om de leerling zowel het unieke van de eigen individuele positie op aarde inziet en beleeft, en daarnaast tegelijk ervaart, dat dit unieke voor alle andere mensen op aarde net zo geldt. Daardoor worden de kiemen gelegd voor twee bewegingen binnen de ziel, die zowel voor het beleven van de individualiteit als voor dat van het sociale van groot belang zijn, namelijk die van uniciteit en relativering. Deze zo belangrijke gevoelens worden uiteraard niet zo bewust gemaakt maar ontstaan aan het omgaan met de leerstof vanzelf. 

III
Uh, Sterrenkunde in de 6e klas?
Naar aanleiding van enkele reacties op de Werkmap Aardrijkskunde I (Werkmap 1), blijkt het nodig om een moment stil te staan bij het ‘vak’ sterrenkunde in klas 6. Weinig klassenleraren zijn daar op voorbereid sterker, menigeen heeft al lang een kleine zucht van verlichting geslaakt bij de gedachte dat dit toch immers bij klas 7 hoort? Zoveel weten we nog wel. Maar helaas is dat niet geheel juist.

I
Oorspronkelijk was de periode sterrenkunde toebedeeld aan de 6e klas, maar inderdaad staat het vak sterrenkunde nu als een volledige periode in het perioderooster van de 7e klas ingeroosterd. Dat is verklaarbaar omdat in de praktijk gebleken is, dat het behandelen van de bewegingen van maan en de zon binnen het copernicaanse wereldbeeld te moeilijk is voor klas 6. Dat klopt ook; hoewel het copernicaanse wereldbeeld zelf dus helemaal niet zo ingewikkeld is, plaatst het de kinderen toch buiten de beleefbare ruimtelijke werkelijkheid. Maar daarmee is dit vak als zodanig nog niet zo maar afgeserveerd en afgevoerd. Het gaat er dus om welk gedeelte van de sterrenkunde op een zinvolle manier in het leerplan van de 6e klas thuis hoort. Het stond er immers niet voor niets, of heeft  Rudolf Steiner zich hier gewoon ‘vergist’?


Daarom wil ik in dit korte artikel een poging doen om duidelijk te maken wat de Sterrenkunde in de 6e klas dan wel met en voor de kinderen zou kunnen doen.
De vraag is dus: als de Sterrenkunde dan niet als een zelfstandige periode recht op bestaan heeft, dan moet het kennelijk aansluiten aan reeds bestaande andere perioden in de 6e klas. En dat is ook precies het geval. De periodes waar deze sterrenkunde direct mee verbonden is, zijn natuurlijk de aardrijkskunde (daar kan het thema sterrenkunde dienen als inleidend en voorbereidend (bijv. op de klimaten en bij de plaatsbepaling op aarde). Het andere vak waarmee het verbonden is, is de meetkunde. De meetkunde kan door dit onderwerp een uitbreiding krijgen (nl. de toepassing van de 360º van de cirkel in de ruimte, op de aardbol en in het heelal).


Dat is juist het bijzondere van de 6e klas dat deze periodes nog sterk met elkaar verbonden zijn en elkaar ook wederzijds steunen. Dat voordeel moet ook door die ene klassenleraar die voor die verschillende vakken staat uitgebuit worden. 


Daarnaast moeten we hier natuurlijk ook wijzen op het merkwaardige feit, dat op het moment dat de gewone basisschool het interessante en het belang van het vak sterrenkunde ontdekt, en daar zelfs commissies voor in het leven roept om dat thema in de basisschool ingevoerd te krijgen, de vrijescholen daar opgelucht van afscheid beginnen te nemen! Dat kan natuurlijk ook niet. Zo ziet dat er in een bericht uit 2006 van het Koninklijk Nederlands Aardrijkskundig Genootschap uit:

Er komt meer geld voor natuuronderwijs en sterrenkunde op de basisschool om de onderzoekende belangstelling en de verwondering van kinderen voor natuur en technologie verder te stimuleren. Minister Van der Hoeven van OCW heeft € 750.000 ter beschikking gesteld voor de projecten ‘Verandering’ en ‘Universe Awareness’. De projecten zijn initiatieven van wetenschappers uit verschillende disciplines en zullen in het kader van het Programma VTB op basisscholen worden geïntroduceerd. (…) en verder: ‘het ministerie van OCW heeft de opdracht gekregen om techniek een stevige positie in het basisonderwijs te geven’.

Ook de doelstelling hierbij is zeker bijzonder en van belang om daar ook van kennis te nemen:

De initiatiefnemers van het programma Universe Awareness (UNWARE), onder wie de Leidse professor George Miley, willen jonge kinderen een gevoel voor de omvang en schoonheid van het universum meegeven door bewustwording van het heelal. Dat verbreedt hun blik en stimuleert de ontwikkeling van hun wereldbeschouwing. 

Het is natuurlijk nog maar zeer de vraag of ‘de ontwikkeling van spelletjes, avonturenfilms en liedjes over het heelal’ hiervoor de geëigende middelen zijn (ook al is dit programma in de eerste plaats bedoeld voor de leerlingen tot ca 10 jaar!), en natuurlijk is de methode die de vrijeschool hierbij hanteert zeer verschillend, maar daar gaat het niet om. Het gaat om wat deze mensen motiveert! En dat zou ook ons moeten motiveren.
Eigenlijk is de naam Sterrenkunde voor dit vak nog niet op zijn plaats. Daarvoor bevindt de 6e klasser zich nog te dicht bij de aarde, waar hij met zijn fysieke lichaam net bezig is om aan te komen! Maar deze aarde wil hij wel in zijn totaliteit, en dus ook als hemellichaam ervaren. Het thema Sterrenkunde zou daarom misschien ook beter uitgebreide Aardkunde, of Aardverkenning genoemd kunnen worden. In Duitsland wordt ook de naam ‘Himmelskunde’ gebruikt en Himmelskunde, inderdaad, is nog geen ‘Astronomie’. 

II
Allereerst is er gezocht naar een punt van waaruit we onze gedachten over de wereld als geheel en met name ook over de werking van de zon kunnen aanknopen. Wat is een mogelijke insteek? Hiertoe dient zich b.v. de volgende inleiding aan:
In de 6e klas zijn de Middeleeuwen een van de thema’s die aan bod zouden moeten komen. In de geschiedenisperiode die daarover gaat, wordt dan natuurlijk geprobeerd al vertellend een beeld op te roepen van het leven in de Middeleeuwen.


 Een van de kenmerken daarvan is dat men sterk uitging van een denkorde die kosmisch gefundeerd was en waaraan andere, de meer aardse levende, natuurlijke structuren ‘gekoppeld’ waren. In allegorische voorstellingen, zinnebeelden, werd die samenhang tussen macrokosmos en microkosmos niet alleen in prachtige tekeningen zichtbaar gemaakt, maar ook nog diepgaand beleefd. Of dat nu de vier winden betrof, of de vier evangelisten, of de vier lagen van tekstinterpretatie is in dit geval niet belangrijk. Denkend voelde men de grote samenhangen. Het gaat erom, dat er een vanzelfsprekende manier van denken bestond die de wereldverschijnselen analogisch (d.w.z. in analogie) met elkaar verbond. We kunnen misschien ook zeggen, dat het individuele denken de grote ordenende principes, o.a. het principe van de kosmisch-aardse vierheid bijvoorbeeld, nog nodig had, omdat het nog niet sterk genoeg was om zelfstandig te kunnen bestaan. Toén in ieder geval beleefde de mens nog veel sterker dat de naam kosmos (letterlijk: Gr. voor: schone orde) deze verschillende onderlinge samenhangen ook vanzelfsprekend impliceerde.


Hier zie ik een aangrijpingspunt voor de leerlingen, want ook dit voelende verstands-denken is de 12-jarige niet vreemd. Pas later, in de 7e klas kan het duidelijk worden, dat de analogieën waar hier over gesproken wordt, méér zijn dan alleen maar een analogie, maar dat er sprake is van een werkelijke overeenkomst (zie Werkmap No.1, Aardrijkskunde I). Het is daarom nog van belang, om daarop vooruitlopend, het volgende gesprek over de vierledigheid van de wereld niet in schematismen te laten verzanden, iets waartoe het ruimtegebrek op deze plaats overigens wel aanleiding toe geeft …
In de 5e klas is er in de periode plantkunde met de kinderen gesproken over de vierledigheid van de plant en de bijzondere manier waarop die met de vier elementen is verbonden. Dit wordt in herinnering gebracht: de wortels verbreiden zich in de aarde, de kiembladeren en de stengel zagen we, schieten vooral door de kracht van het water naar boven; de bloem met zijn geuren en aroma opent zich voor het gebied van de lucht; en de vrucht met het zaad zijn letterlijk de vrucht van de warmte. Dit laten we als beeld weer even verschijnen, maar naar echt Middeleeuwse wijze worden hier nog enkele andere ‘analogieën’ mee in verbinding gebracht. 

Want we bevinden ons bij het wortelgebied eigenlijk nog helemaal in het rijk van de nacht (de ‘dood’); het ontkiemen en de snelle groei van de eerste bladeren in al hun frisheid brengt ons bij het ontluiken van de ochtend (het geboren worden); en als de bloem zich vol trots in al zijn kleuren toont, is dat eigenlijk een beeld voor het stralende licht en de warmte van het midden van de dag (het leven). En als dan de vrucht ter wille van het zaad door de plant wordt losgelaten, en hij terugvalt op de aarde, begint de plant die zijn werk gedaan heeft, te verleppen. De bladeren verkleuren en zo gebeurt er iets, wat te vergelijken is met de avond (het sterven), wanneer ook de wereld zijn kleur begint te verliezen. (Hier zien we dus de vierheid in de opeenvolging en het ritme van de fasen van de dag en zeer algemeen van het leven). Daarbij beleefden we ook weer vier verschillende vormen, kwaliteiten van het licht: het duister, de aurora of het ochtendgloren, het volle heldere daglicht en de schemering. 

Maar dit alles wordt nog geheimzinniger als we daar ook nog de mens bij betrekken, want is het niet zo, dat die soms in een diepe slaap is gehuld, waar het donker van de nacht hem toe in staat stelt - ja zelfs toe uitnodigt -, waarbij hij niets meer van het leven meemaakt, maar alleen afwacht wanneer hij ‘gewekt’ wordt en weer actief kan worden? En voordat hij wakker wordt, is er dan niet die merkwaardige droomtoestand die aan hem voorbij vliedt, sommige zelfs zo flitsend kort dat hij zich die vaak nauwelijks meer kan herinneren? En dan, in het licht van de dag neemt hij wakker en bewust zijn besluiten, ‘dit moet gedaan worden, dat wil ik vandaag afhebben…’ En zo bij het donker worden aan het eind van de dag, schemert ook ons bewustzijn, zo intensief kunnen we niet meer denken; we raken vermoeid en worden langzaam maar zeker door de sluimerslaap overvallen (zo kunnen we denk ik ook over vier verschillende stadia en niveaus van ons bewustzijn spreken). 


En een laatste analogie werd ook door de Middeleeuwse denker zelden gemist, namelijk die van de vier leeftijdsfasen van de mens. Want natuurlijk voelen we ook hier een directe verwantschap met de natuur. In de geboorte en de babytijd het jonge kind leven nog de speelse frisheid van de vroege ochtend, dan de jeugd, vol levenskracht meegaand met het sterker worden van het zonlicht, tot het moment dat de zon het hoogtepunt van zijn kracht heeft bereikt, want vanaf dat moment begint de periode der volwassenheid, de actieve daadkracht van het werk-  en beroepsleven. Totdat de ouderdom aan het begin van de avond inzet. En deze gaat uiteindelijk weer over in de diepe slaap van de dood. Maar daaruit wordt opnieuw leven geboren, geestelijk leven. En verrijst niet ook elk voorjaar opnieuw het leven uit de slaap van de winter? Ontmoeten we in de lente niet het nieuwe ontluikende leven?


En nu zijn we aangekomen bij het grote dragende kosmische ritme van de jaargetijden dat al deze andere ritmen in zich draagt en stuurt. En zouden we daarbij niet de vraag mogen stellen waar deze grote hemelse orde van de natuur (waar de mens ook deel van uitmaakt) zijn oorsprong in vindt? Waardoor die grote, allesomvattende orde uiteindelijk gedragen wordt?
Het gaat natuurlijk nog te ver om daarbij de gedachte op te roepen, dat wij dit allemaal danken aan de schuine stand van onze aardas (die pas in de loop van miljarden jaren deze stand heeft aangenomen), en daarmee de verhouding tussen de aarde en de zon heeft bepaald. Deze gedachte blijft nog voorbehouden aan de 7e klas, maar wel is de vraag nu op zijn plaats: hoe zijn deze vier jaargetijden, die alle vier zo’n belangrijke en eigen taak hebben, dan ontstaan? Hoe komt het dat de uiterlijke natuur ons zo behulpzaam is, want zonder deze jaargetijden zou deze hele orde immers niet eens kunnen bestaan! De hele ontwikkeling van de mens (over de vier temperamenten spreken we nog maar niet en ook het nog grotere verband met de vier natuurrijken – dat trouwens in de Middeleeuwen ook nog niet voorkomt – blijft afwezig) en de groei van het plantenleven zijn immers ingebed in de vier jaargetijden, in de ritmen van de natuur? Zo komt ook het begrip de kringloop van het jaar voor ze op een nieuwe manier tot leven. Daaraan verbinden we de vragen: en als die jaargetijden dan zo belangrijk zijn, kunnen we die dan overal op aarde vinden? Dat willen we gaan onderzoeken en dat doen we door naar de wereld als geheel te kijken en naar de afzonderlijke plaatsen op aarde. Daarbij zal de sterrenkunde ons behulpzaam zijn. Zo zullen we onderzoeken hoe de zon haar licht en haar warmte naar die verschillende plaatsen op aarde zendt. 
III
Om duidelijk te maken wat hier met de kinderen bij deze Aardverkenning behandeld zou kunnen worden, worden er hieronder enkele voorbeelden gegeven. De opbouw van deze voorbeelden is niet willekeurig.

1. Uitgangspunt is de plaatsbepaling op aarde. Het is logisch dat we op het moment dat we de aarde als een hemellichaam zien, onze eigen plaats daarop ook willen vastleggen, willen kennen. Daartoe raken we bekend met Noorderbreedte, Zuiderbreedte etc. We willen onze eigen positie op aarde vast kunnen leggen. Dat moet ook geoefend worden met enkele andere plaatsen en niet alleen met graden, maar ook met minuten (en voor het principe, voor de eigen plek, of voor Utrecht, het centrale punt in Nederland, misschien ook één keer tot in seconden nauwkeurig).

2. Hierna richten we ons op de verhouding tussen de aarde en de Poolster. We weten al vanaf de 4e klas dat en hoe daardoor het Noorden bepaald wordt. Maar nu moet ook zeker het mythologische verhaal van de Grote Beer aan de orde komen. Hierna willen we de hoogte van die zo belangrijke Poolster op verschillende plaatsen op aarde kunnen bepalen. Daarna ook die van de zon op zijn hoogste punt van de dag. Wat blijkt is dat zij elkaar aanvullen (alleen op 21/3 en 23/9). Samen leveren de beide getallen altijd 90º op. We kijken naar de twee verschillende bewegingen die de zon maakt, staande op de Evenaar en op de Noordpool.

3. Vandaar bespreken we de jaarlijkse beweging van de zonnebaan, die klimt en daalt. (We nemen daarbij op wat al in de 3e en 4e klas is besproken over de jaargetijden), maar nu komen we tot het beeld van de zonnespiraal en houden we de twee punten waar de zon ‘stilstaat’ en omkeert vast (keerkringen). We hoeven daarbij niet eens hun astronomische namen te noemen. Die punten kunnen we hier aan de daghemel ‘fixeren’. 

4. Daarna is de stap naar een bespreking van de drie hoofdklimaten op aarde (poolklimaat, tropisch klimaat en gematigd klimaat) niet groot meer. We staan stil bij de enorme polariteit die zich hier zowel in bewegingsvorm als in het menselijk en plantaardige leven voordoet.

5. Maar niet alleen de ruimte willen we zichtbaar maken en mathematisch uitdrukken, ook de tijd vraagt om een eerste benadering met het denken. Eerste vragen over tijd en ruimte. 


Voor dit laatste geeft Baravalle een mooi voorbeeld, dat laat zien hoe in een zesde klas de verbinding tussen geometrie en de praktische geografie tot stand kan komen. 
                                 Over het op- en ondergaan van de zon
Hij berekent eerst (uitgaand van de doorsnede van de zon die gegeven is - ½ graad) de tijd die de zon nodig heeft om onder te gaan. Hoe lang zou dat duren? De zon maakt in één dag (in 24 uur) een cirkel 360º om de aarde, dus in één minuut? Duurt dat ondergaan overal op aarde even lang? Zo nee, waarom niet? Waar duurt het het kortst? Wat betekent dat voor de duur van de schemering? Wat betekent ‘schemeren’ eigenlijk? En waarom spraken wij in Nederland vroeger over een schemerlamp?

6. Daarna beschrijft Baravalle de twee schemeringen. De burgerlijke, die begint waar het midden van de zon 6½º onder de horizon staat. Daarbij wordt de hemel nog steeds zo verlicht, dat er uit een boek gelezen kan worden. En de astronomische die begint wanneer de zon 18º of lager onder de horizon staat. Bij die stand van de zon is het geheel donker en zijn inmiddels alle sterren verschenen. Wat betekent dat voor de nachtelijk stand van de zon, b.v. in Utrecht in de zomer? In Utrecht staat de zon overdag in de zomer 90º – Noordelijke breedte (52º) + 23½ = 61½º boven de horizon. ’s Nachts staat de zon dus evenveel graden onder de horizon. In de winter staat de zon overdag veel lager, n.l 90º – Noordelijke breedte – 23½º = 14½º! Wat betekent dat t.a.v. de schemering? En hoe is dat op 60º N.Br.? (b.v. Sint Petersburg en Oslo). Daar is de stand van de zon ’s nachts in de zomer 90º – 60º = 30º, dus ook 30º onder de horizon, maar omdat de zon nog 23½º hoger staat [kreeftskeerkring], staat hij om middernacht in feite maar 6½º onder de horizon. Dat wil dus zeggen, dat er in die steden de hele nacht zonder kunstlicht gelezen kan worden en dat het daar niet donkerder wordt (Witte Nachten) en dat het licht van de Witte Nachten (in mei juni en juli) eigenlijk één lange avondschemering is, die dus langzaam weer over gaat in de ochtendschemering!


En wanneer, d.w.z. hoe laat na zonsondergang is het aan de evenaar helemaal donker? En hoe zit dat op de noordpool? Daar cirkelt (spiraalt) de zon immers langs de horizon langzaam naar beneden en doet hij dat niet maar één keer per jaar? En hoe lang duurt die geweldig imposante, eenmalige ondergang dan wel niet? (30 uur!) En vanaf welk moment staat de zon daar dan ongeveer 18° onder de horizon? Vanaf die tijd is het daar dus… En hoe lang duurt die periode?
Hieruit blijkt dus ook dat de vier jaargetijden maar op één (geografisch te bepalen) gebied op aarde voorkomen. En hoe belangrijk is dat gebied niet? En missen de mensen die daar niet leven niet iets heel belangrijks?
Dat zijn allemaal interessante en belangrijke vragen. Hier beginnen de leerlingen zich denkend enkele wetmatigheden te veroveren die bepalend zijn voor de verschillende levenssituaties op aarde. Op grond daarvan maken ze hun voorstellingen en leven ze zich in die situaties in. Doordat hier bij de begripsvorming de concrete binding met de aarde niet verloren gaat, doet zich hierbij bovendien de mogelijkheid voor eenvoudige rekenkennis toe te passen buiten het terrein van het rekenen zelf en zo het vertrouwen in het eigen denken te ontwikkelen en te vergroten. Dat vertrouwen ontstaat namelijk omdat zij met hun wil zich op een concreet stuk van de werkelijkheid kunnen blijven richten. Dat versterkt de denkkracht.


Het zal duidelijk zijn, dat wij ons hiermee nog voortdurend binnen het ptolemaeïsch-geocentrische wereldbeeld bevinden. Daar blijven we ook binnen, want de kinderen zijn nog niet zover dat ze alles alléén vanuit de voorstelling sec kunnen opbouwen. Zij zijn nog steeds alleen maar bewoners en reizigers op áárde en nog geen astronauten in de kosmos! Dat laatste kan in het reguliere onderwijs overigens niet vroeg genoeg aan de orde komen…


Door deze benadering worden ook de elementen die ze over de natuur in klas 3 en 4 ontmoet hebben (b.v. de seizoenen) opgepakt en verder geleid. Ze leren er nu de hele aarde door kennen. Dus, nog geen bewegingen van de sterren (behalve die van de zon, zoals we die waarnemen) en ook geen dierenriem etc. En voor de 7e klas blijft er daarom nog meer dan genoeg over…





Dit artikel is eerder verschenen in ‘Lerarenbrieven’
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IV
Grondervaringen van de mens: de oerlijn, de oercirkel en het

         oerkruis; geometrie en kosmologie

In dit inleidende hoofdstuk gaan we uit van drie oerervaringen die we aan de hemel

kunnen hebben: die van de oerlijn, de oercirkel en die van het oerkruis. Twee ervan worden al op een bepaalde plaats in de tekst kort beschreven (die van de lijn in hoofdstuk VI, 1.4 en die van het kruis in hoofdstuk VI, 2.8) de derde, die van de cirkel had nog geen eigen plaats en wordt er hier aan toegevoegd. Pas aan het eind van het schrijven van deze reader werd mij duidelijk dat we hier met drie fundamentele belevingen van het mens-zijn te maken hebben. Dat is ook de reden dat ze hier aan het begin worden beschreven.


4.1.  De oerlijn
De oerlijn is de lijn die we alleen op de polen kunnen ervaren. We moeten ons daarvoor dus in gedachten naar de polen verplaatsen. Wanneer we daar staan, zijn we in feite wat onze oriëntatie betreft alles kwijt. Op dit punt vinden we de vier windrichtingen immers niet meer terug. Ze zijn alle vier verdwenen. Het zuiden bevindt zich onder onze voeten, het noorden pal boven ons. Die zijn losgeraakt van de horizon, hun vaste plaats. En omdat noord en zuid niet meer op de horizon zijn aan te wijzen, zijn ook oost en west geen vaste plaatsen meer op de horizon… Hier is daarom de tijd ook niet meer meetbaar. Hij is er natuurlijk wel, want wij kunnen niet ‘buiten de tijd’ leven,maar hij is er niet meer meetbaar. Er is niets om ons heen waaraan wij de tijd kunnen afmeten. 


Nu, dit klinkt misschien voor de kinderen redelijk abstract, daarom richten we onze blik op het enige wat er wel is en dat is de poolster. De poolster staat recht boven ons. Dat betekent dat hij in ons zenit staat. Poolster en zenit vallen hier samen. Maar er is nog iets anders dat zich daar hoog boven bevindt; de hemelnoordpool. (Dat is een nieuw begrip en moet hier dus kort geïntroduceerd worden). De hemelnoordpool is geen plaats, net zomin als ons zenit een plaats is; het is niet iets waar je naar kunt wijzen, je kunt er alleen de richting van aangeven. De hemelnoordpool is (evenals ons zenit) oneindig ver weg, hij bevindt in het oneindige.


Net zoals de aarde een Noordpool en een Zuidpool heeft, zo heeft ook de hemel een Noordpool en een Zuidpool. We noemen die ‘plaatsen’ de hemelnoordpool en de hemelzuidpool. Deze hemelnoordpool ligt dus nog achter de poolster. Precies erachter. [We weten natuurlijk dat dit astronomisch niet klopt, maar dat is in dit geval niet belangrijk]. Wij zelf staan nu op de noordpool, dus de lijn die vanuit de hemel-noordpool en vanuit ons zenit naar de noordpool van de aarde gaat (en die dus ook door de poolster gaat), gaat ook door mij heen, precies door de as van mijn lichaam. En als ik op een van de polen sta, sta ik eigenlijk met mijn verticaal ook in de as van de aarde. Die lijn die door de zuidpool gaat, gaat ook eerst nog,… door het middelpunt van de aarde! Maar ook de zuidpool is maar een punt op deze oneindige lijn. Verder gaat hij, steeds verder tot mijn nadir, recht onder mijn voeten. En dan ‘verdwijnt’ deze geheimzinnige lijn in de hemelzuidpool. Ik sta precies in deze lijn, en wel in het midden ervan. Hoeveel punten verbindt hij wel niet met elkaar? Hemelnoordpool, zenit, poolster, noordpool, middelpunt van de aarde, zuidpool, nadir, hemelzuidpool, dus 8. De as van mijn lichaam valt hier dus zowel samen met de as van de aarde, maar evenzo met de as van de wereld!

Uitbreiding: Ja, dat is deze lijn eigenlijk: de as van de wereld. Maar wat wil dat nu eigenlijk zeggen? Een as is altijd iets waar iets anders omheen draait. We spreken over de as van een wiel of een tandrad. Het wiel draait immers om zijn as. En zoals het wiel om zijn as draait, zo draaien ook alle sterren die zich aan de hemel bevinden hun eeuwige cirkelbanen om deze as. Ze bewegen allemaal in een cirkelbaan en hun bewegingen staan net zoals het wiel loodrecht op de as! En wat wil dat hier aan de pool dus zeggen? (dat alle banen evenwijdig aan de horizon lopen). 

       [Misschien hoeft dit niet aan de orde te komen, want voor de kinderen is dat op dit moment nog totaal onbegrijpelijk en zonder voorbereiding m.i. ook niet direct voorstelbaar. Dit thema komt bij de klimaten aan de orde, maar vanuit de logica van het begrip as en het ‘loodrecht op de as’ staan, kan het misschien wel genoemd worden]. We staan in de as van de wereld en wel er midden in. De ‘langst’ denkbare rechte lijn in de kosmos. (Natuurlijk kan er bij deze lijnen waarbij het oneindige is betrokken geen sprake zijn van ‘lengte’, maar bij deze lijn, de as van de wereld, die bovendien door het grootste aantal geografisch-kosmische punten gaat, kan dat in overdrachtelijke zin wel gezegd worden). Het gaat erom dat we hieraan een bepaalde gedachtekracht ontwikkelen.

   4.2.  De oercirkel 


De oercirkel laten we ontstaan door onszelf voor te stellen dat we op onze meridiaan staan. (Ook dat is misschien een nieuw begrip). Een meridiaan is de denkbeeldige rechte lijn die Noordpool en Zuidpool over de aarde met elkaar verbindt. Overal waar iemand op aarde staat, staat hij op een meridiaan, d.w.z. op een lengtegraad, de rechte lijn die van de zuidpool naar de noordpool ‘door hem heen’ gaat. Hij staat dus op zijn meridiaan. [Deze lijn is de projectie op aarde van de meridiaancirkel (zie hieronder)]. 

       Om deze laatste ook concreet voor ons te zien, oriënteren we ons op het zuiden, op het zuidpunt op de horizon. Recht achter ons ligt nu het noordpunt. Het zuidpunt is het eerste vaste punt van onze oercirkel. Loodrecht boven het zuidpunt   bevindt zich ergens het hoogste punt van de zonnebaan van die dag. Als de zon dat punt bereikt heeft begint hij te dalen: de tweede helft van de dag. Wij zeggen dat de zon culmineert, d.w.z. door zijn hoogste punt gaat. Op dat moment zeggen we dat het 12.00 uur is, locale tijd. Dat is het tweede punt van onze (verticale) oercirkel. 



Het volgende punt is ons zenit. Dan trekken we verder en komen voorbij aan de poolster en de hemelnoordpool (we noemen ze allebei) en als de lijn van de cirkel verder gaat bereiken we halfweg het noordpunt precies op de horizon achter ons. Dan daalt onze denkbeeldige cirkelboog tot onder de horizon en komen we voorbij ons nadir, recht onder onze voeten. De volgende plaats is de hemelzuidpool, recht tegenover de hemelnoordpool (moeilijk!) en tenslotte komen we weer uit in het zuidpunt waar we begonnen. Dit zijn in totaal óók 8 punten die allemaal op de cirkellijn van onze meridiaancirkel liggen (zuidpunt, culminatiepunt van de zon, zenit, hemelnoordpool, poolster, noordpunt, nadir en hemelzuidpool, de poolster mee-gerekend). Ze bepalen deze cirkel. We staan enigszins verbaasd te kijken: al deze punten liggen op één cirkellijn en die cirkel gaat ook nog om ons heen, beter gezegd: wij staan in het middelpunt van die cirkel. Iedereen heeft zijn eigen meridiaancirkel, de grootst denkbare cirkel.      


Cirkel: natuurlijk liggen deze punten niet allemaal ‘op de rand’ van dezelfde cirkel. Het zuidpunt ligt op de horizon, het culminatiepunt op de zonnebaan en het derde punt, het zenit ligt ‘in het oneindige’, maar dat is niet zo belangrijk. Het gaat hier meer om de 8 verschillende richtingen en het middelpunt. Daardoor wordt voor ons gevoel een oneindig grote cirkel aangegeven.

   4.3.  Het oerkruis
Om het oerkruis te kunnen ervaren moeten we ons in gedachten weer naar een andere plaats op aarde verplaatsen, naar de evenaar. We moeten ons echter niet zomaar naar de evenaar verplaatsen, we moeten dat ook op een zeer speciale dag doen, namelijk op 21 maart, het begin van de lente. (Of op 23 september). Dat zijn immers de dagen dat de zon precies in het oosten opgaat en ook precies in het westen ondergaat. De zon komt nu loodrecht in het oosten op en verdwijnt ook weer in het westen loodrecht achter de horizon: we kunnen ook zeggen: de hele evenaar is die dag de projectie van de zonnebaan op aarde. Verder staat de zon die dag even lang boven de horizon als hij er onder staat: dag en nacht duren even lang. Dat betekent dus dat hij op het midden van de dag, om 12.00 uur, ook in het midden van zijn dagbaan staat. Waar is dat? Precies, loodrecht boven ons, in ons zenit. De rechte lijn die nu van mijn zenit door mij heen gaat komt ook weer in mijn nadir uit. Met de al eerder genoemde oost-west lijn vormt deze lijn van zenit tot nadir een rechtstandig kruis. De mens bevindt zich op de evenaar , en dat geldt alleen voor de evenaar) precies in het middelpunt van dat verticale kruis. 


Er is nog iets: dat kruis wordt op deze dag omschreven door de cirkelbaan van de zon. Het is deze combinatie van kruis en cirkel die we het zonnekruis noemen. De cirkel met een daar ingeschreven kruis. Dat is in de astronomie ook het teken van de aarde. Een combinatie van kruis en cirkel. Hier op de evenaar kan dat bijzondere teken twee maal per jaar beleefd worden; twee maal per jaar, op 21/3 en op 23/9, wordt die werkelijkheid door zon en aarde samen voor ons opgevoerd...

       Misschien kan de leerkracht er nog op wijzen dat dit zonnekruis in de cultuur van Ierland een belangrijke rol speelde. Daar zijn vele stenen, zonnekruizen, opgericht in het landschap die de verering van de zon met die van de aarde samenbrengen.  

Uitbreiding: Nu hebben we hier in feite met drie meetkundige gebieden te maken. Allereerst is er het vlak van de evenaar. We staan op de evenaar en in dat vlak. De oost-west lijn (de raaklijn van de cirkel van de aarde) ligt er ook in. Aangezien de zon die dagen precies in het oosten opkomt en in het westen ondergaat, en de baan van de zon parallel aan de evenaar verloopt, valt het vlak van de zonnebaan dus samen met dat van de evenaar. Maar er is nog een vlak. We moeten onze blik steeds verder de kosmos in durven sturen! Net zoals wij bij de oerlijn spraken over de hemelnoordpool en de hemelzuidpool, zo zou ook de vraag op kunnen komen: maar dan moet er dus ook een denkbeeldig vlak zijn dat de hele reusachtige hemel in twee gelijke delen verdeelt. Een vlak dus, dat zich midden tussen de hemelnoordpool en de hemel-zuidpool bevindt, net zoals het vlak van de evenaar zich op aarde midden tussen de noordpool en de zuidpool bevindt. Natuurlijk is zo’n vlak niet zichtbaar, maar het is er wel in onze gedachten. We moeten het ons proberen voor te stellen. Het verdeelt de hemel namelijk in een noordelijke en een zuidelijke hemelhelft (net zoals de evenaar de aarde verdeelt in een noordelijke en een zuidelijke helft). Dat vlak heeft in de sterrenkunde ook een naam. Daardoor kunnen we bijv. zeggen of een ster in de noordelijke, dan wel in zuidelijke hemelhelft staat. We noemen dat vlak de hemelequator (equator gebruiken we overigens ook wel voor onze eigen evenaar; daar zit het woord ‘gelijk (equal)’ in. Je zou hem dus de gelijkmaker kunnen noemen, omdat hij de twee helften van de hemel aan elkaar gelijk maakt. De hemel equator is dus de denkbeeldige cirkellijn in de hemel die de scheidslijn vormt tussen de noordelijke en de zuidelijke hemelhelft. 


Het bijzondere is nu dat dit vlak dat er altijd is, maar dat natuurlijk nooit ergens te ‘zien’ is, op deze twee dagen ook samenvalt met het vlak van de zonnebaan en met het vlak van de (aarde)evenaar. Het is het grote, kosmische vlak dat zowel het vlak van de zonnebaan als dat van de evenaar beide omvat. Deze drie vlakken zijn een en hetzelfde. De aarde is om 12.00 uur op deze twee dagen (21/3 en 23/9) a.h.w. voor één kort moment in de grote kosmische orde opgenomen. Eén moment vallen de drie vlakken samen en de mens staat dan precies in het centrum.   

4.4.  Samenvattend
Onderling bestaat tussen deze geometrische vormen wel enig verschil. De oercirkel is namelijk de enige die niet aan een bepaalde plaats gebonden is. Die kan iedereen op elke willekeurige plek op aarde voor zichzelf oproepen: hij of zij als centrum van de grote kosmische cirkel. Dat geldt voor de twee andere niet. Die zijn beide aan een specifieke plaats op aarde gebonden. Het kruis kan alleen op de cirkel van de evenaar ervaren worden, dat is al een beduidend kleinere verzameling punten en voor de oerlijn zijn er maar twee punten op aarde waar die in werkelijkheid ervaren kan worden: de Noordpool en de Zuidpool. Wij moeten deze geometrische figuren dus in onze voorstelling laten ontstaan.


Maar ook wanneer we ze niet ruimtelijk, maar ten aanzien van de tijd met elkaar vergelijken valt er iets op. De oercirkel is er altijd, alleen krijgt hij elke dag wel een bijzonder tintje wanneer de zon op de cirkelrand culmineert. Iedere dag op een andere hoogte. Dan wordt de cirkel a.h.w. even, één seconde door een gouden toverstaf aangeraakt. Je hoort hem bijna ‘klinken’. Dat culminatiepunt is het enige punt dat langs een gedeelte van die cirkelrand naar boven en naar beneden beweegt. Alle andere punten zijn aan die bepaalde plaats op aarde gebonden en liggen vast op de cirkel.  



Het oerkruis kan maar op twee dagen in het jaar ervaren worden, op 21 maart en op 23 september. Ook dat is aan het moment van de culminatie gebonden. Alleen op die twee momenten staan we in het kosmische wereldkruis. 


De oerlijn, op de polen beleven we weer anders. De wereldas is er op elk moment; die is aan geen enkele tijd gebonden. Hier is alle gevoel voor de tijd in feite opgeheven. Kleuren en vormen die aan de evenaar zo sterk werken zijn hier praktisch verdwenen. Alles lost op in een eentonig wit. Dit is de enige plaats waar iets van de eeuwigheid kan worden ervaren.

Alle drie de oervormen hebben wel alle drie elementen in zich waar we over hebben gesproken: aarde, zonnebaan en hemelequator. Kosmische ruimte en aarderuimte zijn een moment verenigd. 

4.5.  Het lichaam van de mens
We hebben er tot nu toe nog nauwelijks bij stilgestaan dat ook het lichaam van de mens direct met deze drie vormen te maken heeft. De verticale lijn is onze eigen verticaal, waar we als baby zo mee hebben geworsteld. Het kruis is ook in ons gebouwd wanneer we alleen al onze beide armen uitstrekken en de cirkel zit iets geheimzinniger ‘in’ ons lichaam verborgen. Misschien hebben sommige kinderen ooit de beroemde tekening van Leonardo da Vinci gezien.


We moeten dus zeggen dat die oervormen die we in de wereld hebben ontmoet ook direct bij ons fysieke lichaam horen. Wij plaatsen ons met dat lichaam in de structuur van de wereld. Daar hoeven we eigenlijk niet eens zo veel voor te doen. De unieke gestalte van de mens wordt ons zo nog eens op een andere manier duidelijk.  

 Deze bijdrage is niet specifiek voor de leerlingen geschreven. De leerkracht in kwestie zal moeten zien in hoeverre dit ook voor zijn klas in aanmerking komt. 

V
Juf Liza geeft Sterrenkunde in klas 6. Een les in … stappen
1. Enkele afzonderlijke onderwerpen

1.1. De globe (1) 
De kinderen komen de klas binnen. Ze beginnen met een nieuwe periode. Aardrijkskunde of sterrenkunde. Op de tafel van juf staat een globe en Rick rent naar voren om het ding met een aardige zwieper in de rondte te laten draaien. Johan durft nu ook en wil ook wel eens proberen hoe snel zo’n ding kan draaien. De kinderen zitten en juf mag beginnen.   

[We laten nu even het rituele begin van de dag en eventuele andere oefeningen achterwege en beginnen direct met de les]. Juf: er zijn natuurlijk altijd kinderen die thuis niet genoeg speelgoed hebben en die moeten daarom op school nog wat inhalen... Maar dit is wel iets heel bijzonders. Dit is de enige manier waarop we de aarde in zijn geheel kunnen bekijken. Het is een kleine kopie van de aarde. Alleen op een globe (dat woord betekent letterlijk: aarde) kunnen we de verhoudingen tussen de landen onderling, en de landen en de zeeën op de juiste manier zien. Alle platte kaarten en atlassen die we zo goed kennen vertekenen het beeld van de aarde. En… hoe groter de schaal is, dus hoe groter het gedeelte van de aarde is dat ‘in kaart’ gebracht is, hoe minder gedetailleerd, des te groter is ook de vertekening! Hoe kleiner de schaal, hoe kleiner de vertekening, hoe meer hij de werkelijkheid benaderd.


Maar misschien moeten we eerst eens aan Rick vragen welke kant de aarde eigenlijk opdraait? Hij wist hem zo goed te laten ronddraaien, maar dat kan hij natuurlijk in beide richtingen. Wat is nu de juiste? Stilte. In ieder geval is Rick nu even stil. 

· a) In welke richting de aarde ronddraait. Juf legt uit: hoe laat is het nu bij ons? 10.00 ’s ochtends. Hoe laat is het nu in Londen? 9 uur, d.w.z. 1 uur vroeger; en in Moskou? 12 uur, daar is het dus 2 uur later. (ten minste als er bij ons geen zomertijd is, want Rusland doet niet meer aan zomertijd). Bij ons moet de zon nog 2 uur klimmen, moet het nog twee uur later worden. Moeten wij dus in de richting van Londen of van Moskou bewegen? Natuurlijk, naar Moskou. Wij moeten nog 2 uur in de richting van Moskou bewegen voordat de zon bij ons op zijn hoogste punt is aangekomen (en Londen nog 3 uur). De aarde draait dus tegen de wijzers van de klok in om zijn as (Tenminste als we er van boven opkijken).

· b) De snelheid van de omwenteling. En trouwens nog wat. Onze vriend Johan wist die globe ook zo leuk rond te laten tollen, maar hoe snel gaat hij in werkelijkheid? Nu, dat kan iemand misschien wel beantwoorden, Johan misschien?: ‘…Hij draait in 24 uur eenmaal om zijn as,’ is het klassieke antwoord. Nu, laten we dat dan eens met onze globe doen. Dat benadert de werkelijkheid dus wel ietsje beter. Maar dat is voor iedereen plotseling schrikbarend langzaam… Wat is dat een slome toestand. Maar juf herinnert er aan dat de werkelijke aarde wel iets groter is. 


Iedereen kent wel een speciale ronddraaiende attractie op de kermis waarbij je zelf voelt dat je des te harder vliegt, naarmate je… verder van de as bent verwijderd (de zweefmolen) en des te langzamer naarmate het lukt om dichter bij de as te komen (zo’n schuin snel ronddraaiende cirkelvormige plaat)! Dat geldt natuurlijk ook voor de aarde als bol. Hoe dichter we bij de as van de aarde zitten des te langzamer bewegen we, of des te kleiner is de afstand die we in dezelfde tijd afleggen. Hoe verder we van de aardas af zijn, des te groter is onze snelheid en des te groter is de afstand die we afleggen. Het eerste geldt voor de … Noordpool en het tweede… voor de evenaar. Daar zijn we immers het verst van de aardas verwijderd. Op de evenaar is de snelheid van de ronddraaiende aarde dus het hoogst…. Maar als je je daar bevindt merk ja daar niets van. 

       c) De ‘scheve’ as van de aarde. Nu komt er een vraag uit de klas: ‘Juf, waarom staat  de aarde scheef?’ Een moeilijke vraag. Juf antwoordt: ‘Nou, in ieder geval kan ik zeggen dat de globe gelukkig niet is gevallen, dus de vraag is wel heel terecht. Eigenlijk staat de aarde helemaal niet scheef, maar staat er iets anders scheef. Namelijk dat ijzeren ding hier onderaan. Wat is dat? Het gaat door de aarde heen en verbindt…, juist, het verbindt de noordpool en de zuidpool met elkaar. Het gaat precies door de noordpool en de zuidpool, en bovendien gaat het in de aarde ook nog ergens doorheen. Wie weet waar doorheen?’ Als nu een van de kinderen zou zeggen: door het midden van de aarde, of nog beter: door het middelpunt van de aarde, dan zijn we al een aardig eind op weg! Juf vervolgt: ‘Die ijzeren staaf waar de globe omheen draait zagen we zo-even en daarom noemen we die ook net zoals de staaf die om het ijzeren rondje van het wiel van onze fiets heen draait, … een as. Precies, de as van de aarde, de aardas. Maar de aardas draait natuurlijk zelf wel mee rond. [rotatieas].


‘Eigenlijk kan er in de ruimte nooit iets ‘scheef’ staan. Je kunt in de ruimte alles vanuit verschillende hoeken bekijken en wat is dan de juiste? Er kan alleen iets ‘scheef’ staan ten opzichte van iets anders wat dan zgn. ‘recht’ staat. En dat andere is het vlak dat door het middelpunt van de aarde en door het middelpunt van de zon gaat; we kunnen ook zeggen het vlak van de baan van de aarde om de zon. Dat nemen we als uitgangspunt en ten opzichte van dat vlak staat de as van de aarde inderdaad scheef. Die staat daar dus niet recht (loodrecht) op.’ 


Juf wijst nu tot slot op dat (horizontale) vlak en laat de twee hoeken zien die de aarde met dat vlak maakt: de hoek van het vlak van de evenaar met dat vlak en de hoek die de aardas met de loodlijn op dat vlak maakt. Beide hoeken zijn aan elkaar gelijk, ze zijn 23 ½º. (Dat laatste kan beter achterwege blijven, maar wat de consequentie zou zijn van een aardas die loodrecht op het vlak van de baan van de aarde om de zon staat, n.l. dat er in dat geval geen seizoenen zouden zijn, wordt vanuit de aanschouwing wel direct inzichtelijk. Dat moet een schok veroorzaken!)          

1.2.  De globe (2)


d) Het reliëf. We zien de globe voor ons als een spiegelgladde bol. Dat komt zoals we weten niet helemaal met de werkelijkheid overeen, want alles wat het bijzondere reliëf op aarde uitmaakt, de heuvels, dalen, bergen en bergmassieven en ook de troggen in de oceanen (Stille Oceaan) worden hier alleen maar in kleur aangegeven. De hoogste berg op aarde, de Mount Everest is 8840 m hoog (5000 m boven de Tibetaanse hoogvlakte). De diepste trog (de Marianentrog, ten Z. van Japan) reikt tot ruim 11.000 m onder water. Op de globe is daar niets van te zien. En dat is ook wel begrijpelijk, want de Mount Everest zou omgerekend naar de verhoudingen van een globe met een middellijn van 30 cm niet hoger dan 1/5 mm zijn! De diepste trog, de Marianentrog zou nog niet eens twee keer zo diep zijn, nog maar heel erg weinig. Nauwelijks waar te nemen.

· e) De bolling van de aarde. Juf tekent op het bord met de passer een cirkelboog. Daarvoor wordt de passer aardig uitgerekt, de straal moet ca. 50 cm zijn. Dan is het volgende cirkelsegment het resultaat. 

De bedoeling is alleen om hiermee aan te geven dat bij een straal van 50 cm de bolling de waterpas lijn eronder al aardig dicht begint te naderen. En dan te bedenken dat de straal van de aarde 6375 km is. Geen wonder dat wij de kromming van de aarde alleen indirect kunnen waarnemen, bijvoorbeeld aan de kust wanneer we op een duin staan en heel in de verte de mast of het bovengedeelte van een schip zien verschijnen.  

· f) De datumgrens. Nu we weten hoe de tijden naar het oosten en het westen veranderen, is het goed om aan de hand van de globe de reis om de aarde in twee richtingen te maken. We beginnen in Greenwich. Stel het is daar 12.00 ’s middags. In oostelijke richting springen we na iedere 15° meridiaan (360 : 24) naar een tijd die daar telkens een uur later is. (Bij een globe met alleen om de 30° ingetekende meridianen is dat 2 uur). Wanneer we twaalf van zulke sprongen gemaakt hebben komen we bij de 180° meridiaan aan (12 x 15). Het is daar dan 12 uur later. Dat betekent dat het daar precies 24.00 uur is, wanneer het in Greenwich 12.00 uur is. 


Wanneer we onze reis nu via het westen maken komen we eveneens na 12 sprongen op de 180° meridiaan uit. Maar het is daar wel 12 uur vroeger. Op diezelfde plaats is het nu niet 24.00 uur, maar 0.00 uur! Natuurlijk zijn 24.00 uur en 0.00 uur hetzelfde. De tijden worden alleen gescheiden doordat daar een andere datum bij hoort! De reis over het oosten brengt ons bij 180° waar om 24.00 precies een nieuwe dag aanbreekt. Bij de reis via het westen komen we bij 0.00 dat is precies het begin van diezelfde dag die via Greenwich en alle andere plaatsen op aarde waar we langs komen om 24.00 wordt beëindigd. De 180° meridiaan vormt de datumgrens op aarde. Als je van het oosten komend over de datumgrens gaat, kom je een dag binnen die je net hebt beëindigd (je ‘wint’ een dag). Als ja van het westen naar het oosten over de datumgrens gaat moet je een dag/datum overspringen, d.w.z. je ‘verliest’ een dag.   

1.3 De globe (3) 
g) Nacht en dag. Schaduw en duisternis. 

Nu gaan we vandaag naar de zon kijken. We herhalen een aantal dingen die we al van vroeger weten. We weten van vroeger en we zien dat ook elke dag en door het hele jaar heen, dat de zon de aarde van steeds andere kanten beschijnt. Vanuit het oosten (’s morgens), vanuit het westen (’s avonds), vanuit een lager standpunt (in de winter) en vanuit een hoger punt aan de hemel (in de zomer). En ’s nachts? Waarom is het eigenlijk nacht? Hendrik: ‘omdat er dan geen zon is’. Juf: ‘ja?’ Hendrik: ‘nou, omdat we hem in ieder geval niet zien’. Juf: ‘goed zo, dat is al een beter antwoord. Als we naar buiten kijken, dan zien we dat elk ding dat door de zon wordt beschenen een lichte kant heeft en een donkere kant en het bijzondere is dat die twee kanten bij iets wat rond is eigenlijk altijd… precies even groot zijn. Die donkere kant noemen we de schaduw. Dus…’ Anna: ‘Dus als de zon achter de horizon is verdwenen, bevinden wij ons in de schaduw.’ Juf: ‘Goed zo, maar in de schaduw waarvan?’ Stilte. Vingers schieten voorzichtig omhoog. Hendrik opnieuw: ‘In de schaduw van de aarde’. Juf blij: ‘Goed zo, hè, hè, ‘s nachts is de zon achter de horizon verborgen en wij bevinden ons dan in het beschaduwde deel van de aarde’.  


Maar niet alleen bevinden wij ons dan in de schaduw. De hele kosmos is donker. Is dat niet vreemd? Onze zon beschijnt toch ook met zijn licht de kosmos om ons heen? Dat licht gaat gewoon langs de aarde heen en we zien er niets van? Heerst hier alleen maar het duister? Inderdaad. De macht van de zon heeft hier geen toegang, hoewel hij er wel zijn stralen heen zendt. Maar omdat de stralen van de zon hier op niets stoffelijks vallen, geen stenen en zelfs geen stofdeeltjes ontmoeten, kan er in deze wereld niets oplichten. Want het geheim van het licht is, dat licht zelf niet zichtbaar is. Licht wordt alleen zichtbaar aan de materie waar het op valt, aan de lucht bijv., de atmosfeer. De kosmos is echter een volkomen lege wereld (een ‘lucht-ledige’ wereld) en daarom een wereld van totale duisternis. Alleen, natuurlijk, het enige wat er wel door het licht van de zon wordt gevangen zijn de planeten, de broers van onze aarde (Mercurius, Venus, Mars, Jupiter, Saturnus en natuurlijk onze maan, die geen planeet is, maar bij de aarde hoort en door de aantrekkingskracht (de zwaartekracht) van de aarde wordt ‘vastgehouden’. Zoals de maan het licht van de zon weerkaatst, zo doen de planeten dat ook en zoals de maan een baan om de aarde beschrijft, zo doen de planeten dat om de zon. Alle planeten hoe ver ze ook weg staan, vallen immers binnen de aantrekkingskracht van de zon. 

  
1.4.  De hemel

De hemel zien we boven ons. Hij vormt een halve koepel. We kunnen hem niet anders dan als halfrond beleven, we noemen hem daarom ook wel hemelgewelf, hoewel de ruimte oneindig en niet te vatten is. Als we over dat oneindige van de ruimte spreken noemen we die hemel eigenlijk eerder: kosmos. We spreken dan over de kosmische ruimte, over de kosmonauten: d.w.z. de mensen die die ruimte betreden hebben. 


We staan op de vaste aarde die rondom ons is. Onze blik gaat als hij niet wordt belemmerd in alle richtingen even ver. Hij reikt tot aan de horizon. In de horizon (die lang niet overal te zien is – denk maar aan de bergachtige streken en dalen), grenzen deze twee werelden aan elkaar. In de aardewereld heersen onvoorspelbare emoties, irrationele conflicten, onverwachte crises, oorlog en ziekten, kortom: chaos. In de hemel zijn alle gebeurtenissen regelmatig, periodiek, voorspelbaar binnen zeer kleine marges van onregelmatigheid (naar Dane Rudhyar). De horizon is de scheidslijn tussen deze beide gebieden. 


Maar de horizon is voor onze ogen ook de scheidslijn tussen twee hemelen. Beter gezegd: de scheidslijn van twee helften van de hemel. Alleen de ene helft zien we boven ons (donker of licht) en de andere bevindt zich onder de horizon en zelfs onder de aarde. Wij zijn eigenlijk overal door de hemel omgeven. Misschien moeten we zeggen: om ons heen bevindt zich zowel boven ons als onder ons de ontzagwekkende kosmische ruimte, de kosmos,  alleen de ruimte boven ons beleven we als ‘hemel’. We kennen nog twee andere woorden voor deze twee gebieden. Een ander, meer dichterlijk woord voor hemel is firmament. Er wordt door uitgedrukt hoe alles in de hemel zijn vaste plaats heeft gekregen (‘firmus’ heeft te maken met ons woord ‘ferm’, stevig, vast). De schepper heeft alles in de hemel immers zijn vaste plaats toegewezen. Ook kennen we het dichterlijke woord uitspansel, dat wat boven ons is uitgespannen. En dan het woord heelal, dat is het andere woord voor kosmos. Naast het begrip kosmos (dat uit het Grieks komt en orde en schoonheid betekent) kennen we ook nog het begrip universum (van het Latijn universus, geheel, vereend: gezamenlijk). Het mooie woord ‘heelal’ (het Al) wil ook vooral uitdrukken dat de kosmos een ontzagwekkend geheel is, dat alles met alles samenhangt en alles er zijn eigen plaats in heeft gekregen. Maar toch drukken al deze woorden ook bepaalde verschillen uit:


kosmos



heelal


universum


‘leeg’



het al


‘gevuld’



op zichzelf staande  




omvattende 



  dingen





  samenhang

   
wetenschap





leven, spiritualiteit


waarnemen





beleven


zoeken naar inzicht 




zoeken
naar zin


buiten de mens




mens geïntegreerd
In de hemel treffen we de hemellichamen aan. De belangrijkste zijn de sterren en de planeten. De sterren staan als vaste sterren aan de hemel. Hun plaats ten opzichte van elkaar verandert niet. Onze zon is een ster en alle sterren zijn ook zonnen, d.w.z. dat ze zelf licht uitzenden en zeker ook planeten om zich hebben. Licht uitzenden doen de planeten niet. Tegenwoordig zien we eigenlijk niet zo veel sterren meer. Alleen als je hoog op een berg staat, of als je je op plaatsen bevindt die heel droog zijn (de woestijn bijv. waar geen waterdamp is), dan sta je verstomd en zie je plotseling hoe de hemel daar bezaaid is met sterren. Dat geeft dan een indruk die totaal verschillend is van wat wij meestal hier te zien krijgen. Overdonderend.


Al voordat de zon opkomt beginnen de sterren aan de hemel te verbleken; de zwakste verdwijnen het eerst, dan volgen de sterren met een grotere lichtsterkte en daarna de helderste planeten (Venus en Jupiter). Verbleken wil niet zeggen dat ze verdwijnen. De sterren zijn er wel degelijk, ook overdag. Alleen worden ze door het licht van de zon ‘overstraald’. De sterren zijn de enige voorwerpen die het licht van de zon juist niet zichtbaar maakt. Het doet ze verbleken. 


Tegenwoordig spreken we over lichtvervuiling. Ook worden er acties tegen de lichtvervuiling gevoerd. Wat dat wil zeggen is dat er zoveel elektrisch licht ’s nachts in de drukbevolkte wooncentra wordt gebruikt, dat daardoor de sterrenhemel minder en minder zichtbaar en dus beleefbaar wordt. Hoe dichter de grote telescopen de sterren naar ons toebrengen, hoe verder we in het gewone leven van ze verwijderd raken…
1.5  De horizon

We gaan uit van onze eigen standplaats. Als niets ons uitzicht belemmert, bijv. op een grote vlakte of op zee, dan lijkt het of we ons bevinden op een cirkelvormig plat vlak. Dat vlak noemen we ons gezichtsveld. Dat vlak heeft door de ronding van de aarde een natuurlijke grens. Die grens noemen we met een ouder woord de gezichtseinder. Verder kijken kunnen we dus niet. De afstand van onze standplaats tot aan de gezichtseinder is gelijk aan de straal van de cirkel van ons gezichtsveld. Die is ca. 15 km. Dat is waarschijnlijk minder dan de kinderen dachten. Een ander woord voor gezichtseinder is: horizon. De horizon is eigenlijk de rechte lijn (horizontaal!) die we meer beleven als de grenslijn die hemel en aarde scheidt.     

       Nu kijken we naar de horizon. Juf laat twee kinderen uit de klas opstaan. Frits, een kleinere jongen en Julia een langer meisje. ‘Wat is er nu voor merkwaardigs met hun horizon?’ Kinderen antwoorden. Juf weer: ‘Ja, inderdaad, zij hebben een verschillende horizon, en dat komt dus doordat…’ Als ze nu hun armen uitstrekken, dan hebben die ongeveer dezelfde hoogte als de ogen. De armen bewegen in de rondte en wijzen steeds, d.w.z. ongeveer op ooghoogte, naar de horizon. Zij vormen dus met de ogen samen met alle punten die op de horizon liggen het vlak van de horizon. Ieder mens heeft zijn eigen horizonvlak en dat geldt niet zozeer voor zijn lengte (want zo erg verschillend zijn we niet van elkaar), maar in de eerste plaats komt dat door de plaats die iemand op aarde inneemt. [Het is goed om nu op een globe een papiertje te leggen, dat ligt dan loodrecht op de straal van de aarde. Dat blaadje (het vlak van de horizon op die plek!) verandert bij het minste bewegen zijn oriëntatie op de ruimte]. Bij iedere stap die we zetten verandert de positie van ons horizonvlak in de ruimte. Maar ook als we geen stap zetten, verandert ons beeld van de hemel (de hele ruimte boven ons horizonvlak) voortdurend. Dat gebeurt, omdat de aarde om zijn as draait. Het gevolg van die beweging is dat we de zon overdag langs de hemel zien bewegen. ’s Nachts zien we hetzelfde bij de sterren ook die zien we allemaal in het oosten boven de horizon verschijnen en allemaal in het westen ondergaan. De horizon verdeelt de hemel dus in twee gedeelten. Het ene, de voor ons (op dat moment) zichtbare helft, en een andere, onzichtbare helft onder de horizon. 

Op het bord tekent juf nu de kaarsrechte lijn van de horizon. Dat is natuurlijk vreemd. De horizon die we helemaal in de rondte om ons heen als een ronde cirkellijn zien, kan op het platte vlak alleen als rechte lijn verschijnen. Als ik die lijn op het bord even hoog teken als mijn ogen, dan bepaalt hij (samen met mijn ogen) het vlak van de horizon. In het midden van die lijn teken ik een punt. Dat punt noemen we het zuid-

Punt, punt Z. Dat is het punt waar boven de zon iedere dag zijn hoogste punt bereikt. Als we ons op die lijn naar links bewegen, gaan we in de richting van het oosten (daar waar de zon opgaat) en bewegen we ons naar rechts van dat punt, dan bewegen we ons in de richting van het westen (de richting waar de zon ondergaat). Precies achter ons, op de lijn die vanuit Z, precies door mij heen gaat en achter mijn rug de horizon snijdt, bevindt zich dan … het Noorden.  


Punt Z geeft het zuiden aan, omdat de loodlijn vanuit het hoogste punt van de zonnebaan de horizon in Z snijdt. De vier windrichtingen liggen niet zomaar ergens in de lucht, maar allemaal in het vlak van onze horizon. Twee aan twee tegenover elkaar.

Het punt waar de zon elke dag het hoogste staat, waar zijn stijging tot stilstand is gekomen en waar hij aan zijn daling begint, noemen we het culminatiepunt. Het woord Kulm betekent in het Duits ook ‘top’. De zon staat dan precies in het zuiden. Als dat gebeurt, dus wanneer de zon ‘culmineert’, is het op die plek op aarde precies 12.00 uur ’s middags. We noemen die tijd de lokale, of plaatselijke tijd (de zonnetijd). Die tijd is dus niet dezelfde als de tijd van ons horloge (de klokkentijd). Dus net zoals iedereen zijn eigen horizon heeft, zo heeft ook iedereen eigenlijk ook zijn ‘eigen tijd’. En dat is een tijd die door de zon bepaald wordt en afhankelijk is van de plaats waar iemand zich op aarde bevindt. Daarom heet die tijd ook de lokale zonnetijd.  

Wanneer een waarnemer zijn positie verandert, verandert ook zijn horizon. Hoe hoger iemand zich bevindt, hoe groter de oppervlakte (de cirkel) wordt die hij kan overzien en des te groter wordt ook zijn gezichtsveld (des te verder weg ligt zijn horizon). Iemand met een ‘beperkte blik’ staat dus ook tamelijk ‘laag bij de grond’. Van iemand die zich meestal maar met één enkel ding bezig houdt zeggen we ook wel. ‘Man ga d’r eens op uit, je moet je horizon… verbreden’ of ook wel: ‘hij heeft maar een beperkt gezichtsveld’. Hebben dieren ook een horizon? Nee, die hebben alleen een territorium, het gebied waarbinnen zij kunnen en moeten leven. Het eind daarvan zou je hun ‘horizon’ kunnen noemen, maar die kan niet verwijd worden! Ook een giraf of een arend kennen geen horizon in onze betekenis van het woord.


1.6.  De dagelijkse baan van de zon

Via de horizon komen we zo vanzelf uit bij de baan van de zon. Hoewel er in het verleden natuurlijk al veel over de zon en de bewegingen van de zon is gesproken, is het nu aan de tijd om de baan van de zon onder de loep te nemen en daar exact enkele feitelijkheden van te onderzoeken.



Laat juf maar beginnen om met enkele gebaren, mogelijke banen in de lucht te tekenen. Welke komt dichter in de buurt? En waarom kan die tweede niet? Daarna gaan we over tot het tekenen van de baan op het bord. Eerst de horizon. Ook die natuurlijk weer op ooghoogte? Dan wordt op de horizon het zuidpunt (punt Z) bepaald en daarop wordt een dun loodlijntje getekend. Weet iemand nog waarom? (zie hierboven) Juist, omdat het hoogste punt van de baan van de zon ergens op die lijn moet liggen. [Dit is de zgn. meridiaan, de halfcirkelvormige lijn]. We markeren nu op de horizon twee punten die allebei even ver van het zuidpunt liggen. Het punt van opkomst en het punt van ondergang. Liggen ze daar altijd even ver van verwijderd? Ja. Nu kan de baan getekend worden. Niet helemaal, want we weten niet precies hoe de hoek is waaronder de zon opkomt.

Die hoek wordt nu gegeven: 52º, dus iets meer dan 45° (We spreken nog niet over de noorderbreedte van onze eigen plaats van waarneming. We tekenen uit de vrije hand, en bepalen de hoek dus met het oog, want we werken niet met de passer, omdat de kinderen nog niet verteld wordt dat de baan van de zon een cirkel is).

We staan na de tekening nog even bij de volgende zes punten stil:

1. De hoek waaronder de zon opkomt is gelijk aan de breedte van de plaats van waarneming. Bij ons dus 52º. (Dat geldt niet alleen voor de opkomst van de zon, maar ook voor die van alle sterren).

2. De punten van opkomst en ondergang liggen even ver van het zuidpunt verwijderd. De afstand tot het zuidpunt zelf wisselt per dag.

3. De dalende baan van de zon is een exacte spiegeling van de stijgende baan. De zon klimt dus ook wat de tijd betreft even lang als hij daalt.

4. De punten van opkomst en ondergang bepalen het hoogste punt van de baan. Verwijderen die punten zich van het zuidpunt, dan wordt de baan groter en gaat het  culminatiepunt omhoog; bewegen ze zich naar punt Z toe, dan wordt de baan korter en komt het culminatiepunt ook lager te liggen:

a) ←  ↑  →


b)  →  ↓  ←
5. Het culminatie punt varieert van hoogte. Bij ons is zijn laagste punt 14 ½º (op 21 december) en zijn hoogste punt 61 ½º (21 juni, de langste dag). (Zie hoofdstuk VIII, Feitjes en weetjes).

6. We zien verder dat de verschillende banen van de zon door het jaar heen op een bepaalde plaats altijd parallel aan elkaar lopen. 

           (8)  Hierbij wordt dus nog niet uitgegaan van het feit dat de baan van de zon een cirkel    

                  is. Dat komt later aan de orde (zie hoofdstuk VI, 2.7).

VI
Enkele uitgewerkte thema’s voor de lessen
I
De aarde: Oriëntatie in ruimte en tijd; over lengtegraden en breedtegraden en de aarde als klok
1.1.  Lengtegraden en de tijd (meridianen of lengtecirkels)
Elke lengtegraad is gelijk aan de andere. Bij de breedtegraden is dat niet zo, daar zijn bovendien twee punten die helemaal geen breedtecirkel meer zijn (de polen) en er is een breedtegraad die de grootste van allemaal is (de evenaar). Verder zijn er van elke breedtegraad twee die even lang zijn: een noordelijke en een zuidelijke. Bij de lengtegraden zijn er 360 (evenveel als een cirkel graden telt), maar ook hier is een verdeling in tweeën aangebracht waardoor we over een westelijk en een oostelijk halfrond kunnen spreken. Maar hier is geen natuurlijke 0° lijn, zoals de evenaar dat is die als scheidslijn fungeert. Daarom heeft men hier voor een willekeurige meridiaan moeten kiezen, de nulmeridiaan. Uit verschillende lengtegraden die in omloop waren (en met elkaar concurreerden!) werd in 1884 voor een internationale commissie de lengtegraad die door het kleine plaatsje Greenwich, vlak bij Londen, loopt als enige echte nulmeridiaan aangewezen. Daar stond (en staat nog steeds) een beroemde sterrenwacht. Als je er komt zie je hoe de nulmeridiaan precies door het midden van de ingangsdeur is ingetekend! Door die lengtegraad wordt de aarde in een oostelijk en een westelijk halfrond verdeeld, net zoals de evenaar de aarde in een zuidelijk en een noordelijk halfrond verdeelt. Oost is ten oosten van Greenwich en west ten westen. Dat betekent dat aan de andere kant van de aarde de meridiaan loopt die de voortzetting is van de 0° meridiaan, n.l. de meridiaan van 180° W.L. en O.L.


1.2  De aarde als klok 

We laten de leerlingen door elkaar in de zaal lopen. De leerkracht verklaart alle lampen die er hangen tot sterren. Een centraal hangende lamp wordt tot poolster gebombardeerd. De leerlingen mogen nu rondlopen, maar moeten wel naar de ‘poolster’ blijven wijzen. Bij het lopen merken ze dat hun arm naar boven en naar beneden gaat (m.a.w. ze zullen begrijpen dat de hoek waaronder ze de poolster zien steeds verandert). 


       Wanneer één leerling toevallig onder de poolster doorloopt roept de leerkracht: ‘Stop!’ en hij vraagt ‘waar bevindt Alisa zich nu? Houdt ze haar hand nog wel precies recht naar boven?’ Het zou leuk zijn als het antwoord: op de Noordpool uit de klas kwam. Prima! De leerkracht markeert dat punt dat loodrecht onder de lamp ligt met een wit kussentje. Alisa blijft daar staan.


 
We vragen nu 12 kinderen (24 lijkt te krap) om allemaal een hoek van 70° met de ‘poolster’ te maken. Allemaal 70°! En nu zien wat er gebeurt! Zouden ze uit zichzelf ontdekken dat dit betekent dat ze nu samen een cirkel moeten vormen rond de poolster? Wanneer dat eindelijk gelukt is (met hulp?), staan ze dus samen op één en dezelfde breedtegraad, en wel de breedtegraad van 70° N.B. Goed zo! Allen staan dus nu op een (gezamenlijke) breedtegraad, maar iedereen staat wel op zijn eigen lengtegraad! De leerlingen verdelen zich nu gelijk over deze breedtegraad. Op de plaats waar ze nu staan worden 12 euritmiestaven neergelegd die naar de noordpool wijzen (denk eraan, precies tegenover elkaar!). We willen nu hun onderlinge afstand bepalen. 


       We kijken naar de 12 ‘partjes van een sinaasappel’ voor ons op de grond. Op 360º betekent dat, dat de ruimte tussen twee lengtegraden precies 360 : 12 = 30° telt. Maar we weten dat een etmaal 24 uur telt en niet 12! Dus komt de ruimte tussen onze 12 staven niet met 1, maar met 2 uur overeen. Een kring met 24 kinderen wordt echter te groot. We moeten natuurlijk ook iemand aanwijzen die de 0 meridiaan representeert; dat is de meridiaan die door Greenwich gaat. De meridiaan daar recht tegenover, de andere helft van de cirkel, is de 180 meridiaan. 180° O.L en 180° W.L. 


1.3  De schaduwcirkel en de klok

Enigszins verwarrend: zon beweegt op zijn baan (zie tekening 2),[aarde beweegt in tegen-gestelde richting (zie pijl langs de cirkel)]. Links: zonsopgang bij B, zonsondergang bij A en 12.00 uur in C. Tweede tekening, 4 uur later, de schaduwcirkel is 2 posities opgeschoven (samen met de zon).
2. De volgende stap is dan natuurlijk dat we met de klok gaan oefenen. Eerst ieder zijn eigen tijd laten noemen wanneer het in Greenwich bijv. 6.30 uur ’s morgens is. Of bijv. ‘Als het in Greenwich 12 uur ’s middags is, bij wie is het dan 2 uur ’s nachts etc’. Daar is mee te variëren. Het is heel belangrijk dat de leerlingen hierbij ervaren dat de tijden van het etmaal, de 24 uren, altijd over de hele aarde verspreid aanwezig zijn. Op elk moment is het ergens 18.34 uur, gaat ergens de zon onder en staat er ergens iemand op omdat hij naar school moet.

3. Afhankelijk van hoeveel moed er nog is, kan er nog een derde belangrijke stap gezet worden. We zagen zo-even de schaduwcirkel langzaam met de zon meebewegen. Onze klok werkte! Maar we kunnen nog een andere klok maken. Nu zetten we de zon ‘vast’ en dat betekent dat ook de schaduwlijn niet meer kan bewegen. Daarvoor in de plaats laten we nu de 12 zones bewegen, want dat kan natuurlijk ook. Dat is moeilijk omdat dit precies tegelijk moet gebeuren! We laten de twee leerlingen van de schaduwlijn samen een touw spannen. Hoog, zodat de wijzerplaat er onderdoor kan lopen. De leerkracht telt voor iedere 2 uur (één zone) bijv. langzaam 4 tellen. Precies moet iedereen dan de volgende zone bereikt hebben waar het 2 uur later is; natuurlijk tegen de wijzers van de klok in (van boven bekeken). Na drie keer vraagt de leerkracht bijv. hoe laat het bij iemand is. 


Wat hier gebeurt is, dat we in feite vooruitlopen op het heliocentrische wereld-beeld. Dat hoeven we niet eens te zeggen. Maar het lijkt me niet verkeerd dat de leerlingen op die manier ontdekken dat er op twee verschillende manieren gekeken kan worden naar wat er bij een beweging beweegt en wat er stil staat. (trein!)
       

 
1.4.  Noordelijke en zuidelijke breedtegraden (breedtecirkels)

Een van de kinderen stelt zich in de klas of de zaal op onder een centraal hangende lamp. Recht eronder. We stellen ons weer voor dat deze lamp de Poolster is. Het kind steekt zijn hand uit en realiseert zich dat de Poolster nu  in zijn zenit staat. Zenit en Poolster vallen samen. Wanneer we het vlak van de horizon er bij betrekken staat de Poolster nu dus 90º boven ons en wij staan op dat moment dus (op de Noordpool) op de 90ste breedtegraad! Verder staan we in de aardas en recht onder onze voeten bevindt zich de zuidpool en nog oneindig veel verder weg de hemel-Zuidpool en ons nadir. Wat een bijzondere plaats moet dat zijn dat je hier zo direct met de hele kosmos verbonden bent!

Nu verwijderen we ons langzaam van de Noordpool. Dat doen we terwijl we met onze arm naar de lamp (de Poolster) blijven wijzen. We lopen recht achteruit op onze meridiaan. We zien dat onze arm langzaam daalt en dat de hoek die hij met het vlak van de horizon maakt ook kleiner wordt. [Het is hierbij misschien zinvol bij de kinderen bij het zakken van de arm, enkele plaatsen in herinnering te roepen: 66 ½ º Poolcirkel (daarboven nog het noordelijke deel van Canada, Rusland, Noorwegen, Zweden en Finland); 60º Oslo, Sint Petersburg; 56° Moskou; 52° Utrecht, Berlijn; 51° Londen, 50º Brussel; 49° Parijs; 45° Milaan, Bordeaux; 40° Madrid, New York, Peking; 35° Tokio; 30° Cairo, maar zo ver komen we natuurlijk niet].

In het begin wordt de hoek zelfs heel snel kleiner. Na 45º (de helft) gaat het al langzamer, maar de kinderen zullen niet alleen begrijpen dat deze hoek steeds kleiner wordt, maar dat hij uiteindelijk, wanneer we tot in het oneindige zouden doorlopen tot 0 nadert! 0° betekent dat de Poolster waar staat?  Inderdaad, wanneer de hoek met de horizon 0º geworden is betekent dat dat de Poolster ook in de horizon staat. 

       Wat wij nu gedaan hebben door achteruit te lopen gebeurt vele malen sneller op de aarde zelf. Dat is zo omdat de aarde rond is. Wij deden of we op een (overigens niet werkelijk bestaand) horizontaal vlak naar achteren liepen. Maar dat kan in werkelijkheid natuurlijk niet omdat de aarde rond is. We kunnen het ons alleen maar voorstellen. Maar wanneer we dat op aarde, dus in werkelijkheid, zouden doen gebeurt dat veel sneller, n.l. het kleiner worden van de hoek met de Poolster. Wanneer we bij de evenaar aangekomen zouden zijn, dan is de hoek met de Poolster inmiddels 0º geworden en dat betekent dat onze arm helemaal horizontaal ligt en dus ook naar de horizon wijst. Daar, in de horizon, ligt op dat moment de Poolster. (ook op globe!)


Wanneer we nu verder zouden gaan en onze denkbeeldige reis naar het Zuiden zouden voortzetten, gaan we dus over de evenaar heen. We komen dan op het zuidelijk halfrond. Vanaf dat moment is de Poolster niet meer zichtbaar. Hij is voor ons onder de horizon gezakt. Wij kunnen dan niet meer van de Poolster gebruik maken (ook de zeelieden niet) om ons te oriënteren. [Meetkundig gezien, voor de mensen uit het noordelijk halfrond, is het zuidelijk halfrond eigenlijk een – (minus) gebied! We zijn immers ‘onder de 0-lijn’]. Alleen wordt nu vanaf de evenaar opnieuw geteld: 10º zuiderbreedte, 90º zuiderbreedte. Waarbij die laatste plaats dus de Zuidpool is. Aan de zuidelijke hemel staat helaas niets wat met die prachtige plaats van de Poolster te vergelijken is. De hemelzuidpool blijft leeg. Geen ster helpt hier om de plaats van de hemel-Zuidpool min of meer aan te geven… Om onze geografische breedte te kunnen bepalen moeten we ons op een andere manier behelpen.   


1.5.  Breedtegraad en Meridiaan. Afsluitend

Wat hebben de mensen die samen op één breedtegraad staan met elkaar gemeen? Ze staan schouder aan schouder naast elkaar en ze zien allemaal de poolster en de zon weliswaar vanuit een andere richting, maar wel allemaal op dezelfde hoogte. Dat wil zeggen dat deze mensen allemaal in principe dezelfde klimatologische omstandig-heden hebben (ten minste voorzover het klimaat van de zon afhankelijk is, maar er zijn natuurlijk ook nog andere factoren). Bij elk van hen is de temperatuur ongeveer gelijk. Zij hebben allemaal een stuk ruimte van de aarde gemeenschappelijk. 



En wat hebben alle mensen gemeenschappelijk die op dezelfde meridiaan staan? Die staan allemaal achter elkaar en zien de poolster en de zon weliswaar allemaal op een verschillende hoogte, maar voor iedereen gaat de zon wel op hetzelfde moment door de meridiaan en is het dus voor allemaal even laat. Wat zij met elkaar gemeenschappelijk hebben is dus niet het klimaat, maar wel de tijd. 
1.6.  De onderlinge verhouding tussen de Poolster en de zon 
We hebben eerst een blik geslagen op de globe met zijn meridianen en breedtegraden.

Als we op 21 maart precies op de evenaar zouden staan en we zouden dan de zon (precies in het Oosten) op zien komen, dan komt hij loodrecht vanachter de horizon te voorschijn. Sneller opkomen kan hij niet, d.w.z. hij beweegt zich niet sneller, maar staat doordat hij rechtstandig opkomt in dezelfde tijd wel hoger aan de hemel. Zijn hele baan staat hier loodrecht op de horizon (bij opgaan en ondergaan). Dat betekent dat hij om 12.00 uur recht boven ons hoofd, in ons zenit staat en om 18.00 even snel weer achter de westelijke horizon verdwijnt. Wanneer we nu rond middernacht naar de noordelijke horizon kijken (de zon staat dan precies onder onze voeten!), dan zouden we daar precies op de horizon een niet al te sterk stralende ster zien liggen. Dat is de Poolster. Die vormt op die dag een hoek met de zon van 90° (dat doet hij trouwens overdag om 12.00 uur ook, alleen dan staat hij onder onze voeten in ons nadir). Wanneer we nu over de aarde, over de bolling van de aarde, langs een willekeurige meridiaan 10° naar het Noorden zouden ‘lopen’, dan zien we langzamerhand de Poolster boven de horizon uitstijgen. Op 10° noorderbreedte staat hij 10° boven de horizon. Als wij op de 20ste breedtegraad zijn aangekomen (helaas zitten we dan bijv. midden in de Sahara) staat de Poolster 20° en als we in Cairo zijn aangekomen (30ste breedtegraad), dan staat hij uiteraard 30° boven de horizon. Kortom de breedtegraad geeft tegelijk de hoogte van de Poolster aan. En omgekeerd, wat in de praktijk belangrijker is: de hoogte van de poolster is gelijk aan de geografische breedte van die plaats. Bij ons in Nederland (Utrecht 52°) staat hij dus 52° boven de horizon. De hoogte van de poolster noemen we poolshoogte. De uitdrukking ‘poolshoogte nemen’ wil zeggen proberen uit te vinden hoe een zaak in elkaar zit, informatie inwinnen. Dat gaat terug op de zeelieden die de hoogte van de poolster moesten bepalen om te weten op welke breedtegraad ze zich bevonden. [Poolshoogte schieten].



Maar in onze haast zijn we vergeten om onze zon in de gaten te houden. Als we in de Sahara hadden gekeken (we zijn dan nog steeds in de Tropen), dan hadden we gezien dat de zon ook niet meer in ons zenit stond (zoals op de evenaar), maar dat hij naar 90 – 20 = 70° boven de horizon gedaald is. In Cairo staat hij inmiddels op 21 maart om 12.00 uur, 60° boven de horizon. Binnen de mensensfeer vullen de hoogtes van de poolster en die van de zon elkaar aan; samen zijn ze altijd 90°.



Wanneer de ene in de horizon staat, staat de andere in het zenit en omgekeerd. Dat is op 21/3 en op 23/9 het geval. Het zijn deze uiterste situaties die we op de evenaar en op de noordpool aantreffen. Op de evenaar staat de zon dan in het zenit en op de noordpool de Poolster. En op de polen staat de zon in de horizon (0º) en de Poolster altijd in het zenit (90º). Als de ene bijv. een hoogte heeft van 52° (de Poolster in Utrecht, in Brussel 50º), dan staat de ander (de zon) daar op 38° N.B. (In Brussel op 40º). En als ik dus ergens waarneem dat de Poolster daar ’s nachts op 60° hoogte staat, dan weet ik dat de zon daar op 21 maart en op 23 september op 30° zal staan. Dat is al betrekkelijk laag aan de hemel. Dat geldt bijv. voor St. Petersburg en Oslo waar de dagen in de herfst en de winter al veel korter zijn dan bij ons.


We geven één van de kinderen een zilveren rondje (Noordpool) en een gouden rondje in handen (zon). Op de Noordpool wijst de zilveren hand loodrecht naar boven en wordt de gouden hand horizontaal gehouden. We maken een hoek van 90°. Nu beginnen beide aan hun reis naar de evenaar (op de bekende data gemeten!). Lang-zaam daalt de ene arm en evenveel stijgt de andere. De leerkracht noemt enkele steden, of een leerling kijkt op de globe of in de atlas en noemt een plaats die op die bepaalde hoogte ligt. Bij 45° (Bordeaux bijv.) zijn beide hoeken even groot. Als ze bij de evenaar aankomen staan de rondjes weer in een (omgekeerde) hoek van 90°. 




Ook één persoon kan de beiden hemellichamen in twee handen hebben en kan de hoek van 90° zo langzaam naar de andere kant laten kantelen + namen van steden.

2
Aarde en zon: de dagelijkse zonnebaan; dagdelen en seizoenen

                                                2.1. De Poolster

                                 DeDe punten Oost, West en Noord, Zuid zweven niet zo                                                                                                                                                                maar ergens in        de rui   maar ergens in de ruimte, maar  liggen op de horizon. Ze horen dus o        ok bij        horen dus ook bij de aarde. Het Noorden is onze houvast; dat punt kunnen we i          dat punt kunnen we  immers altijd (als het donker is) op        de horizon aanwijzen          de horizon aanwijzen, omdat het de plaats is waar de loodlijn uitgaande van        loodlijn uitgaande van de Poolster de horizon raakt. Verder De tekening van de Verderzien we in de tekening hoe de poolster vanuit de Grote Beer gevonden wordt (5 x d        gevonden wordt. Uitgaande van het Noorden kunnen we ook de drie                          ook de drie andere richtingen bepalen. Hoe?

2.2  Oriëntatie en de delen van de dag

We oriënteren ons op het zuiden. In onze rug ligt het noorden en links en rechts van ons bevinden zich resp. het oosten en het westen. Zo zijn we ingespannen in het windenkruis en zijn we met de aarde verbonden. Nu pas kunnen we de aarde bereizen. Iedereen heeft zijn eigen assenkruis. Dit assenkruis deelt niet alleen de ruimte in, maar verleent ook bepaalde kwaliteiten aan deze richtingen. Die kwaliteiten worden er aan verleend door de zon. Beter: door het licht van de zon. We spreken over het oosten als de plaats waar de zon iedere dag opkomt als de ‘ochtend-kant’; over het westen als de plaats waar de zon ondergaat als de ‘avond-kant. En zo vertegenwoordigt het zuiden de ‘dag-kant’ en noorden (achter onze rug!) de ‘nacht-kant’. 

       We hebben hier met twee tegenstellingen te maken: wat begint, zich aankondigt, opkomt, wat nog jong is heeft altijd het karakter van het oosten (de Oriënt). Wat afloopt, wat voorbij gaat, wat oud is kunnen we zien als het westen (Occident) waar de zon onder gaat. (Occident komt van het Latijnse occidere, wat doden betekent). De andere tegenstelling is die van bloei, van hoogtepunt van ontwikkeling, het zuiden, en van de tijdelijke afwezigheid, van de onzichtbaarheid, het noorden. Dat is het duistere, geheimzinnige gebied waar de dood heerst en waar tegelijkertijd de vernieuwing plaats vindt. [We kunnen deze vier fasen ook aan de plant aflezen: kiem- of groene plant, bloem, vrucht en het zaad. Ook voor de plant is het de lichtkracht van de zon die deze fasen samen met de aarde voortbrengt]. 


Het licht heeft dus vier verschillende gevoelskwaliteiten die we herkennen in de vier delen van het etmaal. Het waren de Egyptenaren die niet één zonnegod aanbaden, maar die voor deze vier kwaliteiten ook vier verschillende goden hadden.
2.3.  De baan van de zon door het jaar heen
We maken bij het voordoen natuurlijk voortdurend de bijhorende bewegingen. Verder wordt pas in 2.7 duidelijk dat de baan van de zon een cirkel is. 

We oriënteren ons op het zuiden en kijken dan naar de baan van de zon. Het punt van opkomst en ondergang van de zon ligt in herfst en winter vóór ons. In de lente en zomer liggen die punten áchter ons.

       Altijd is de hoek die de baan van de zon zowel bij opkomst met de horizon maakt gelijk aan die hij tijdens het ondergaan met de horizon maakt. Die punten staan dus aan de horizon ook altijd even ‘ver’ van de oost-west lijn (en van het zuidpunt) vandaan en ze staan daarom op de cirkel van de horizon ook precies tegenover elkaar. [De lijn tussen punt van opkomst en punt van ondergang loopt evenwijdig aan de oost-west lijn]. De verticale hoek waaronder de zon opkomt, (de schuine hoek) is dezelfde als die waarmee alle sterren ’s avonds aan de hemel verschijnen. De sterren beschrijven een baan die dus parallel aan die van de zon loopt. Dat is ook logisch, want de zon is immers zelf een ster. Die hoek blijft altijd dezelfde, ten minste zolang je niet van plaats op aarde verandert. [D.w.z. die hoek is afhankelijk van de breedtegraad waarop we ons bevinden]. 


Kijken we naar het baan van de zon op 21 december, d.w.z. aan het begin van de astronomische winter, dan is dat de kortste dag van het jaar. Waarom is die dag zo kort? Dat is simpel, omdat de zon het kortst aan de hemel staat. Maar de baan van de zon is dan niet alleen het kortst, de zon zelf staat om 12.00 uur (zonnetijd) ook het laagst aan de hemel. Dat komt omdat de punten van opkomst en ondergang die dag het dichtst naar het zuiden zijn opgeschoven. Dichterbij het zuiden komen ze niet.  


Verder moeten we bedenken dat het licht op dat moment ook het meest schuin op de aarde valt en hoe schuiner het licht invalt, des te groter is het gebied dat met dezelfde hoeveelheid licht beschenen en verwarmd moet worden. Dat betekent dat lichtkracht en temperatuur in dat (grotere) gebied afnemen. [We kunnen dat meteen laten zien wanneer je met een zaklamp door een kartonnen koker schijnt. Eerst schijn je zo verticaal op de grond waarbij we een sterk verlichte ronde plek zien. Daarna hou je de koker steeds schuiner, waardoor we zien hoe het beschenen oppervlak op de vloer steeds groter wordt (en van vorm verandert). Bij dezelfde hoeveelheid licht zien we dus meteen hoe de intensiteit van het licht op die beschenen plek steeds meer afneemt en hoe het daar dus ook kouder moet worden. We kunnen natuurlijk ook de globe zelf door de koker op verschillende plaatsen belichten].


Vanaf 21 december neemt het lengen van de dagen toe. Dat gebeurt een half jaar lang, gedurende de hele winter en de lente, tot 21 juni. Dan begint de zomer en op dat moment neemt de lengte van de dagen weer af (de warmte gelukkig nog niet direct!). Dat afnemen duurt ook de hele herfst door, weer een half jaar, tot 21 december. De beide geschenken van de zon aan de aarde: licht en warmte, veranderen per dag van intensiteit. Gedurende het eerste halve jaar nemen beide toe, gedurende de tweede helft van het jaar nemen ze af. 


Maar hoe komt dat en wat gebeurt er dan precies met de zon? We zien dat de punten van opkomst en ondergang langs de horizon verschuiven. Iedere dag verschuiven ze een klein beetje, dat gebeurt in gelijke mate. Dat verschuiven gaat in de richting van het oosten en het westen en later wanneer oost- en westpunt gepasseerd zijn, verder in de richting van het noorden. 


Als de punten van opkomst en ondergang in de richting van het oosten en westen beginnen op te schuiven, verandert daarmee ook elke dag ook de baan van de zon een klein beetje: hij wordt ‘groter’. En dat betekent zoals we net zagen twee dingen: licht en warmte nemen toe; en dat een half jaar lang! Dat opschuiven betekent namelijk ten eerste dat de zon elke dag iets eerder opkomt en dus ook iets later ondergaat en ten tweede dat de zon om 12.00 uur dus ook weer iets hoger aan de hemel staat. Dus licht en warmte nemen toe.


Op 21 juni en 21 december keert deze beweging om! Zo bevindt de aarde zich tussen een tijd waar warmte en licht het sterkst werken en een tijd waar koude en duisternis hun macht mogen doen gelden. 


Gedurende deze tijd verandert de verhouding tussen licht en donker dus voortdurend. Elke dag is die anders. De beide bewegingen samen vormen ‘het jaar’. Daarna treedt er een herhaling op. 

2.4.  Demonstratie van de zonnebaan
We willen vier dingen laten zien. a) hoe de punten van opkomst en ondergang van de zon in de loop van het jaar langs de horizon tussen twee vaste punten heen en weer bewegen; b) hoe de baan van de zon weliswaar dezelfde blijft, maar dat wij door deze verschuiving er soms een groter en soms een kleiner deel van zien. We zien verder c) dat de hoek waaronder hij opkomt gelijk is aan die waaronder hij ondergaat en ten slotte d) hoe er een moment is waarop het vlak van de zonnebaan door het middelpunt van de aarde gaat.


We hebben hiervoor een grotere bak nodig. Die wordt met water gevuld. Ongeveer 20 cm diep. Hierna maken we gebruik van onze zonnebaan. Daarvoor gebruiken we bijv. een ijzeren rand van een lampekap (ca 20 cm in doorsnee). Daar brengen we bijv. met gekleurd plakband twee markeringen op aan, twee punten die op de rand tegenover elkaar liggen. Nu pakken we de ijzeren ring onderaan vast en plaatsen hem zodanig in het water, dat het oppervlak van het water met die twee punten, en dus ook met de middellijn van de cirkel, samenvalt. Een helft van de ring bevindt zich nu onder water en een helft erboven. De twee gemarkeerde punten zijn nu ineens oost- en westpunt geworden. De aarde denken we ons drijvend in het water er midden tussenin. We houden de ring met onze hand onder water schuin vast, zodat de bovenhelft schuin uit het water steekt. De hoek waaronder dat gebeurt moet natuurlijk om en nabij de 52° zijn, zijnde de hoek waaronder in Nederland de zon opkomt.
Links de winterbaan van de zon (21 december), rechts de zomerbaan (21 juni). Het wateroppervlak = het vlak van de horizon! De (zwarte) puntjes markeren de plaats waar de zonnebaan resp. uit het water (= opkomt) en in het water ‘ondergaat’. Hier ontbreekt de situatie op 21 maart en 23 september. Bij de dag- en nachtevening liggen de punten O en W precies op het oppervlak van het water. Dan gaat de zwarte lijn ook door het oost- en westpunt op de horizon. De aarde bevindt zich dan in het midden van die lijn. Die positie blijft de aarde ook bij de andere situaties houden! Gebruik van een stukje kurk?

N.B. Bij de twee foto’s is de stand van de baan t.o.v. het opp. niet gelijk gebleven!

Nu is de ring klaar voor de demonstratie. De halve boog, zeggen we, is de baan van de zon in Nederland rond 21 maart. De zon verschijnt boven de horizon en zal die dag precies de helft van zijn baan (12 uur) in de ruimte van de dag doorbrengen. Wanneer hij onder (water) gaat, zinkt hij dus ook letterlijk in het westen ‘in zee’ en breekt de nacht aan, d.w.z. de tijd dat hij onzichtbaar is. Ook die tijd zien we duurt precies 12 uur. 



Nu willen we zijn baan, zijn beweging vervolgen naar de zomer toe. Daartoe tillen we de ring enigszins rechtstandig omhoog, en meteen zien we hoe het deel dat nu boven water komt groter wordt. Het evenwicht tussen dag en nacht verschuift. We zien dat de punten van op- en ondergang beide naar het noordpunt toe verschuiven. Dat laten we langzaam gebeuren tot de leerkracht ‘Stop!’ roept, ’21 juni, keerpunt!’. Op dit moment is de dagboog zo groot, dat de zon bijna 2 keer zo lang boven de horizon staat als eronder.



Wanneer de ring nu weer zakt verdwijnt weer een deel van de baan onder water. We passeren het evenwichtsmoment met de markeringen (23 september). Hierna komt de zon een half jaar op het zuidelijk halfrond op. De punten van op- en ondergang verschuiven nu in de richting van het zuidpunt. In de drie volgende maanden, de leerkracht noemt ze nu tijdens het laten zakken van de zonnebaan: oktober, november, december tot we bij het andere keerpunt zijn aangekomen: ‘Stop, 21 december, kortste dag, keerpunt!’ We zien de kleinste dagboog en de grootste nachtboog. Nu duurt de nacht bijna 2 keer zo lang als de dag.

2.5.  De zon maakt spiralen
Nu zou het leuk zijn als er in de klas een pienter mannetje of vrouwtje was die bijv. zegt: ‘Zeg juf, dat is ook leuk, dat van dat optillen en weer laten zakken! Is er ook iemand die dat in het echt doet? God bijvoorbeeld?’ Of woorden van gelijke, minder provocerende strekking. En als zo iemand er niet is zal de leerkracht het zelf moeten zeggen: ‘Maar mensen hoe zit dat nu?’ Dit is dus het moment dat duidelijk wordt dat hier niemand van buiten ‘hulp’ zal kunnen bieden. En dat hoeft ook niet, want de zon doet het namelijk zelf. Ra, ra, hoe kan dat? 


De baan van de zon is namelijk niet volkomen rond, maar hij is als een spiraal. Hij spiraalt en elke dag komt hij daardoor op een ander punt op, een punt dat een klein beetje ten opzichte van het vorige punt is opgeschoven. De zon maakt zo vanaf december tot juni 180 spiralen in het ene halve jaar en 180 spiralen weer terug van juni tot december. Iedere dag heeft zijn eigen spiraal. De onderlinge afstanden van die spiralen zijn echter niet geheel aan elkaar gelijk. In het heelal komen geen machines voor… 

2.6.  Dagdelen en seizoenen

Hierboven zeiden we dat we met twee bewegingen te maken hebben. Een toenemende beweging waarbij het licht sterker wordt (6 maanden) en een afnemende (ook zes maanden). Halverwege moet er dus een punt zijn waarbij licht en donker met elkaar in evenwicht zijn. Dat punt is er ook, namelijk wanneer de zon precies in het oosten opkomt en precies in het westen ondergaat; oost en west bevinden zich immers midden tussen noord en zuid. De zon verlaat dan op zijn weg naar het noorden de zuidelijke hemel en komt de noordelijke hemelhelft binnen en later weer omgekeerd. Daarom kunnen we ook spreken over vier gebieden aan de horizon: toenemend en warmer wordend in de zuidelijke hemel (januari, februari en maart), toenemend en warmer wordend in de noordelijke hemel, afnemend en kouder wordend in de noordelijke hemel en afnemend en kouder wordend in de zuidelijke hemel. Deze vier delen duren alle vier drie maanden en vormen onze vier seizoenen. 

Bij twee ervan komt de zon op in de zuidelijke hemel (kleinere baan) en bij twee in de noordelijke hemel (grotere baan). Deze vier delen kunnen we ook vergelijken met de vier delen van de dag. Beide dag en jaar hebben vier delen [elementen, kwaliteiten] die alle vier zeer verschillend van elkaar zijn.  

[Een exacte samenvatting in getallen: Een jaar bestaat uit 365 dagen. Er is na het winterkeerpunt op 21/12 een opstijgende beweging die uit twee gedeelten bestaat: de winter zelf (die drie maanden duurt, of uit 89 dagen resp. spiralen bestaat), dan de lente die op 21/3 begint (en 92 dagen duurt). Dan, bij het keerpunt van de zomer op 21/6, begint het tweede, dalende deel van de jaarspiraal. De zomer duurt 93 dagen en die gaat weer spiralend over in de herfst (begin 23/9 die 89 dagen resp. spiralen duurt). De vier seizoenen duren dus niet allemaal even lang. Met grote nauwkeurigheid wordt in de astronomie elk jaar het begin van ieder seizoen bepaald. Dat gaat tot in seconden nauwkeurig].

[De onderlinge afstanden tussen de spiralen zijn dus ook niet mathematisch aan elkaar gelijk. Het is geen mechanisch uurwerk. Rond het oostpunt en het westpunt liggen de spiralen iets verder uit elkaar. Dat betekent dat de verandering in licht toe- of afname daar iets sneller plaats vindt]. Wel zijn het de vier punten die begin en einde van de vier seizoenen bepalen. In de astronomie worden die punten elk jaar opnieuw tot in uren, minuten en seconden nauwkeurig berekend!].
2.7.  De baan van de zon als cirkel. 21 maart en 23 september
Op deze twee dagen is er iets bijzonders aan de hand. Dit zijn weliswaar geen ‘(om)keerpunten’ zoals 21 december en 21 juni, maar toch gebeurt er iets belangrijks hoewel de richting van de ‘beweging’ van de zon langs de horizon niet verandert. 

Er zijn twee dagen in het jaar dat het punt van opkomst precies in het oosten ligt (op 21 maart en op 23 september) en het punt van ondergang precies in het westen (natuurlijk op diezelfde dagen). De zon blijft die dag even lang boven de horizon als hij onder de horizon is: dag en nacht zijn dus even lang. [We zeggen wel dat ze even lang duren, maar dat is natuurlijk niet zo, want het blijft bij ons altijd nog een tijd licht als de zon onder is, en ook is het al licht voordat de zon opkomt. Het gaat dus om de zichtbaarheid van de zon boven de horizon en de onzichtbaarheid wanneer hij onder de horizon is]. En omdat een etmaal (de dag en de nacht samen) 24.00 uur duurt, betekent dat, dat de dag dus precies 12.00 uur duurt, net zolang als die ‘nacht’ dus. Als de zon die dagen bijv. om 06.15 opgaat, dan gaat hij die dag dus ook om 06.15 (18.15) onder. Alle andere dagen in het jaar is dat niet zo en duurt de dag dus niet even lang als de nacht. Soms duurt hij langer dan de nacht (dat is het geval wanneer de zon aan de noordelijke horizon opkomt), en soms korter (wanneer hij aan de zuidelijke horizon opkomt). Deze punten vormen dus twee ‘doorgangsmomenten’. Als de zon door het oostpunt (en westpunt) heengaat, slaat de weegschaal van licht en donker, het evenwicht van licht en donker, naar een van beide kanten door.  

        
Dit is dus wel een moment ‘van evenwicht’. Het is een moment waarbij de aarde    

           ‘in evenwicht’ met de zon is. Overal op aarde bestaat die dag dat licht-evenwicht.

Omdat de twee banen van de zon, zijn dagbaan en zijn nachtbaan, even lang duren, betekent dat, dat de baan van de zon in zijn geheel een cirkel is. De kinderen zullen nu moeten proberen om die baan ook met hun armen in de lucht te tekenen: opkomst in het oosten, culminatie in het zuiden (ca. 52º), ondergang in het westen en middernacht culminatie onder de horizon in het noorden. De armen dienen dus het noorden even laag onder de horizon aan te wijzen als ze de zon er om twaalf uur in het zuiden boven hebben aangewezen. Bij oost en west wijzen de armen precies naar de horizon en houden ze die horizontaal.

2.8.  De mens in het middelpunt van de zonnebaan 

Maar niet alleen de aarde bevindt zich met het licht in evenwicht. Dat geldt ook voor de mens. Op die dag staan wij namelijk op een belangrijk punt. Die lijn die het oosten met het westen verbindt gaat natuurlijk altijd door ons heen (tenminste wanneer we ons op het zuiden oriënteren). Wij staan dan altijd (met onze schouders) in de oost-west-lijn. Als de zon nu die dag precies in het oosten opgaat en precies in het westen ondergaat en de zon beschrijft zijn baan aan de hemel, dan staan wijzelf in het vlak van de zonnebaan. De zon neemt ons a.h.w. twee dagen in het jaar in zijn omvattende baan op! We volgen de baan van de zon verder. Die baan kent ook zijn hoogste punt in het zuiden (om 12.00 uur) en zijn laagste punt (om 24.00 uur ‘s nachts) in het noorden, even ver onder de horizon als hij er om 12.00 uur boven staat. En wanneer we die twee punten, beide culminatiepunten, met elkaar verbinden gaat die lijn ook precies door ons heen. Dat is op zichzelf niet zo bijzonder, want die lijn gaat altijd door ons heen. Maar wel bijzonder is dat de andere lijn, die op die dagen oost en west exact met elkaar verbindt, die twee dagen ook in dat zelfde vlak van de zonnebaan ligt. Wij zijn daar die dag geheel in opgenomen. Het punt van opkomst, van ondergang, het hoogste punt van zijn baan en het meest lage punt van zijn baar vallen nu alle vier met ons eigen assenkruis samen. 



We zien nu dat de baan van de zon eigenlijk een cirkel is! Een cirkel waar wij zelf twee keer per jaar in staan. We staan er echter niet zomaar in, maar we vormen er dan tegelijk het middelpunt van! Wij staan immers op het kruispunt van de twee lijnen die oost en west en noord en zuid met elkaar verbinden. In dát kruispunt staan wij.



Wat dat betekent voor de tijden van de dag is nu dus ook duidelijk. De vier delen van de dag (dus van de cirkel!) duren die dagen dus even lang! Van opkomst (zeg 06.00 ’s morgens) tot 12.00 ’s middags is 6 uur. Van 12.00 tot 18.00 is 6 uur (de middag), van 18.00 tot 24.00 uur is 6 uur en de nacht van 24.00 tot 06.00 duurt ook 6 uur. Niet alleen de ruimte laat die dagen een evenwichtssituatie zien, maar ook de tijd is dan op de meest evenwichtige manier ingedeeld. (We doelen hier op de zonnetijd). 

Het zal wel enige moeite kosten om die baan nu met de arm te beschrijven. Tevens kan hierbij misschien in herinnering worden geroepen dat de zonnebaan vroeger altijd als een soort regenboog werd gedacht die ver vóór ze lag. Nu blijkt de zonnebaan om de mens heen te bewegen, vóór en achter hem en twee keer in het jaar neemt hij de mens geheel in zich op. Dat wordt aan de volgende oefening nog makkelijker duidelijk.  

2.9.   Zelfde thema. Een iets andere (makkelijker) oefening: 
Wat we hier doen is in feite het leren van een soort ruimtelijke grammatica. Want zoals de grammatica structuur aan het spreken en schrijven (denken) geeft, doet de sterrenkunde dat met het bewustzijn van onze plaats in de wereld, in de ruimte.

Deze volgende oefening zie ik als belangrijk voor het besef voor de eigen positie.

Doel: we willen de leerling laten beseffen dat de baan van de zon geen ‘boog’ voor en buiten hem is (denk aan de kindertekeningen!), maar een cirkel waar hij (2 keer per jaar) zelf midden in staat.


De oefening: De kinderen laten we met hun arm de baan van de zon midden in de winter beschrijven. Ze weten dat de zon nu het laagst aan de hemel staat. We oriënteren ons op het Zuiden (daar culmineert de zon en dan is het 12.00 uur lokale tijd). De plaatsen van opkomst en ondergang liggen even ver van het Zuidpunt verwijderd. We tekenen die baan met onze arm.


Na 21/12 klimt die baan; d.w.z. dat de punten van opkomst en ondergang verder van het Zuidpunt af komen te liggen. De leerkracht wijst er nu op dat de hoek waaronder de zon opkomt altijd gelijk blijft (die hoek is in Nederland ca 38°). Hij hangt namelijk af van de plaats waar we ons op aarde (d.w.z. op een lengtegraad) bevinden, dus van onze ‘hoogte’. Dat wil zeggen dat als de plaats van opkomst naar het Oosten verschuift (de plaats van ondergang even veel naar het Westen verschuift) en als de hoek van opkomst gelijk blijft, wil dat zeggen, dat de zon ook op een hoger punt culmineert. De banen laten we voorlopig ‘parallel’ lopen. Weer tekenen we die baan.


Wanneer de zon precies in het Oosten opkomt (en precies in het Westen ondergaat), vervolgen we nu ook zijn nachtelijke baan. We trekken zijn baan achter ons door. Nu begint duidelijk te worden dat de baan van de zon (altijd) een cirkel is en dat we dus over een vlak moeten spreken waar de zonnebaan in ligt. Een helft van de baan ligt vóór ons (d.w.z. 12 uur) en een helft achter ons (de ‘nachtbaan’ ook 12 uur). Verder staan we er bij stil dat even hoog als de zon in het Zuiden culmineert hij (om 12 uur ’s nachts) onder de horizon staat! Dat is de evenwichtssituatie van 22/3 en 21/9. 


Het punt van opkomst schuift nu langs de horizon verder. De zon komt nu links achter ons op (en gaat ook weer even ver rechts achter ons onder). Zijn dagboog neemt toe tot op 21/6 het maximum bereikt is. Weer beschrijven we de nu maximale dagboog (met het hoogste culminatiepunt) en de kortste nachtboog: de zon komt het minst laag onder de horizon en blijft daar dus ook het kortst. 
Wat we willen vasthouden (en dat betekent dus ook enkele keren herhalen!)
1. De baan van de zon is geen boog, maar een cirkel om ons heen.

2. Twee keer per jaar (op 22/3 en op 21/9) staat de mens, dus iedereen op aarde, in 

 het vlak van de zonnebaan, waar de twee lijnen, n.l. de oost-west lijn en de lijn die 

 hoogte van de culminatie in het zuiden en diepste plaats onder de horizon in het

 noorden met elkaar verbindt, elkaar kruisen. Op dat kruispunt, het middelpunt van

 die cirkel, staan wij dan.

3. In 24 uur gaat de zon door de hele cirkel heen. In de loop van het jaar verandert de 

 verhouding van de dagboog tot de nachtboog (dus van hun duur) iedere dag ten

 opzichte van elkaar. (Misschien noemt de leerkracht het aantal uren dat de zon op 

 21/6 aan de hemel staat (16.30 uur en 7.30 uur onder de horizon). Op 21/12 is die

 verhouding ongeveer omgekeerd.

4. Vanaf 21/12 tot 21/6 (een half jaar lang) groeit de dagboog en neemt de

 hoeveelheid licht toe. Vanaf 21/6 tot 21/12 wordt de dagboog weer kleiner en 

 neemt de hoeveelheid licht af.

5. Van 21/9 tot 22/3 staan wij boven het vlak waar de baan van de zon in ligt (drie

 maanden wordt de dagbaan kleiner – tot 21/12 en dan wordt hij weer drie

 maanden groter, tot 22/3). Herfst en winter, d.w.z. het ‘donkere’ halve jaar. 

6. Van 22/3 tot 21/9 staan we onder het vlak waar de baan van de zon in ligt. Lente

 en zomer, d.w.z. het ‘lichte’ halve jaar. (Waarschijnlijk nog te moeilijk).
3
Zon en aarde: De zonnestand op de evenaar en de Noordpool

3.1. Het uitgangspunt
De volgende demonstratie willen we op de mens zelf betrekken d.w.z. op zijn fysieke lichaam. Zoals we weten is de mens zo gebouwd, dat hij boven vanuit de krachten van het zenuw-zintuigsysteem, vanuit de koelte leeft en beneden in zijn ledematen-spijsverteringssysteem vanuit zijn krachten en impulsen, vanuit de warmte. Ook in het lichaam van de mens staat er een warmtepool tegenover een koudepool. Met behulp van beide krachten scheppen we voortdurend zelf een midden. Nu willen we dat concreet nemen en maken ons lichaam in zoverre tot ‘de aarde’, dat we de polen rond ons hoofd lokaliseren en het gebied van de evenaar rond ons middel. Het lijkt me niet onmogelijk om ook tegen de kinderen te zeggen dat het hoofd onze koude-pool is en onze buik de warmte-pool, maar dat is niet echte van belang. Dat is dus het uitgangspunt voor de beide demonstraties: die op de evenaar en die op de polen.

3.2. De zonnebaan op de evenaar

Als eerste kijken we naar de evenaar. Als we ons hier bevinden staan we dus op de grens tussen de zuidelijke helft van de aarde (het zuidelijk halfrond) en de noordelijke helft (het noordelijk halfrond). Ook hier treffen we een evenwichtssituatie aan.    

       We nemen weer als uitgangspunt de inmiddels bekende data van 21 maart en 23 september. In gedachten plaatsen we ons nu op de evenaar. Over het bijzondere van die dag hebben we al gehoord. Zon op in het oosten, dag en nacht even lang, d.w.z. 12 uur; dus zijn ook alle vier de dagdelen even lang. Als hulp hebben we hierbij een klein poppetje dat we op onze buik hebben vast gebonden en een hoepel om daarmee de zonnebaan aan te geven. Het figuurtje staat dus dwars op onze buik en kijkt naar voren. Zijn horizonvlak staat voor ons dus nu verticaal. Waarheen kijkt het? Daarvoor staan we even stil bij de oriëntatie, want die is nu veranderd. D.w.z. die is alleen verandert voor het zuiden en het noorden, want het oosten en westen zijn gelijk gebleven. Als het figuurtje voor zich uit kijkt (dan kijkt het voor ons dus naar beneden!), dan ligt voor hem daar dus het zuiden. Dat ‘beneden’ ligt dan dus onder onze voeten. We verplaatsen ons nu in dat figuurtje om te zien hoe het de baan van de zon waarneemt.
        Eerst vragen we iemand naar voren te komen. We binden om zijn heupen het koord dat  

de evenaar voorstelt. Het figuurtje daarop kan misschien na een eerste demonstratie verder achterwege blijven; we stellen het ons nu alleen maar voor. Nu wordt de hoepel gepakt en ter hoogte van de heup (boven het koord) vastgehouden. Op de ons bekende dagen komt de zon precies in het oosten op en gaat precies in het westen onder. Nu staan we er nog even bij stil dat de baan van de zon (de hoepel) op de evenaar loodrecht op de evenaar staat. We houden de hoepel dus precies boven het koord. Een ander iemand komt nu en krijgt een uitgeknipte kleine zon in zijn handen. (De leerkracht doet er goed aan om nog een keer de cirkel van de horizon voor het figuurtje in het bewustzijn te roepen; die loopt nu immers voor dit figuurtje door het oostpunt, door mijn voeten, het westpunt en mijn hoofd…). De bediener van de zon verschijnt en laat de zon opkomen. Waar is dat precies? (we zijn natuurlijk op het zuiden georiënteerd) en laat hem langzaam langs de rand van de hoepel bewegen. We zien hem nu door de vier punten gaan: door het oostpunt, het zenit, het westpunt en het nadir. De bediener wordt daarbij (als hij het voor de tweede keer doet) ook geacht de tijden van de dag (en eventueel nacht) te noemen, d.w.z. nu is het voor het figuurtje op de evenaar bijv. 10 uur ’s ochtends, 15.00 s’ middags etc. Omgekeerd zal de leerkracht uiteraard vragen: waar staat de zon om 3 uur ’s nachts, of om 8 uur ’s avonds…

De volgende stap is dat de leerkracht de baan van de zon door het jaar heen duidelijk wil maken. Daartoe moet de hoepel langzaam worden opgetild. We zien het punt van opkomst langs de horizon naar het noorden verschuiven. Eerst maar gewoon (drie maanden) naar het meest noordelijke punt van opkomst van de baan (de leerling tilt de hoepel langzaam omhoog). De leerkracht noemt nu de namen van de maanden: april, mei, juni. Stop! en daarna weer terug naar het septemberpunt en verder naar beneden naar het keerpunt in december. Dat vereist enige oefening en enig gevoel voor de gelijke hoogte van 21 juni en 21 december.


En ook hier wordt de al iets moeilijker opdracht: waar staat de zon op 21 april om 15.00 uur etc. Of omgekeerd: laat de twee leerlingen de plaats van de zon en de hoogte van de hoepel bepalen, en laat een ander kind in de klas zeggen wanneer dat ongeveer moet zijn. 
Samenvattend: 

We nemen hierbij het volgende belangrijke kenmerken waar.

a) De baan van de zon gaat op 21 maart en 23 september precies over de evenaar heen. [Anders gezegd: de evenaar is deze dag een projectie van de zonnebaan].

b) De beweging van de zon is in feite een spiraal. Hij voegt elke dag een nieuwe spiraal aan zijn baan toe. (Dat zien we nu ook voor ons, doordat de zon langs de hoepel beweegt en de hoepel zelf langzaam omhoog getild en naar beneden gelaten wordt!).      

c) We zien verder dat de zon bij zijn opkomst loodrecht vanachter de horizon tevoorschijn komt. Dat wil zeggen dat er geen plaats op aarde is waar de zon sneller opkomt (en ondergaat) dan op de evenaar. Dag en nacht vallen dus heel snel in. Er is praktisch geen schemering. 

d) Dit geldt natuurlijk ook voor de sterren. Die komen op de evenaar net zoals de zon, allemaal loodrecht op de horizon op. We zien hier de hele hemel, d.w.z. de sterren van de noordelijke èn de zuidelijke hemelhelft aan ons voorbij trekken. Alleen die het dichtst bij het oostpunt opkomen maken de grootste boog, hebben de grootste baan. De sterren die het dichtst bij het zuidpunt en het noordpunt opkomen beschrijven de kleinste baan, maar beide doen dat wel in dezelfde tijd! 

e) Er bestaat een grote eentonigheid in de dagen. Maar er is wel iedere dag een vaste afwisseling tussen de zeer hete dagen en de koelere nachten. Hoe verder van de evenaar weg hoe kouder de nachten.  

f) De twee banen van de zon waar hij op het noordelijk en zuidelijk halfrond omkeert markeren op aarde het gebied van de tropen. Dat is het heetste gebied op aarde. [Dat gebied krijgen we wanneer we de zonnebaan van 21 juni en van 21 december als een cirkellijn op aarde projecteren. Die twee breedtelijnen lopen dus evenwijdig aan de evenaar en worden keerkringen genoemd]. De naam tropen komt van het Griekse woord trepein, wat omkeren betekent. [De twee keerkringen, de Kreeftskeerkring en de Steenbokskeerkring, worden zo genoemd omdat de zon op het moment van omkeren vroeger resp. in het sterrenbeeld van de Kreeft (zomer) en dat van de Steenbok (winter) stond. Zij bevinden zich op resp. 23 ½° N.B. en op 23 ½° Z.B. Tegenwoordig staat de zon in de Tweelingen en de Schutter].

g) [De tropen zijn het gebied waar de zon voor de mensen die er wonen één of twee keer in hun zenit staat. Voor de mensen op de keerkringen zelf is dat maar één keer in het jaar het geval, maar wel duurt dat twee of drie dagen].    
3.3.  De Noordpool
We verplaatsen ons nu naar de Noordpool. Dat is niet zo moeilijk, want we hebben dat figuurtje nu niet meer nodig. Wij staan nu zelf in de noord-zuidas en zijn (met ons hoofd) nu immers zélf de Noordpool geworden. [Het is natuurlijk ook mogelijk om het figuurtje langs de globe naar de Noordpool te laten gaan. Dan zie je de verandering van het horizonvlak van 90° direct voor je]. Nu gaat de baan van de zon (de hoepel) die natuurlijk parallel loopt aan die op de evenaar, niet meer door oostpunt, zenit, westpunt en nadir, maar door oostpunt, zuidpunt, westpunt en noordpunt. Alleen wat een ramp. Al deze punten zijn op de Noordpool afwezig! Het enige dat we hier hebben is de hemel-Noordpool, maar die staat in ons eigen zenit. 
We kunnen op de horizon geen enkel punt van het windenkruis lokaliseren. Voor onze eigen oriëntatie biedt de aarde geen houvast meer. Het lijkt wel of we hier zelf in de kosmos worden opgenomen. [Dit is uiteraard veel te abstract voor de kinderen, maar dat hoeven ze ook niet op die manier te begrijpen]. We blijven bij dezelfde baan van de zon. Die is niet veranderd, alleen wordt die hier op een totaal andere manier waargenomen.  


Nu houden we de hoepel ter hoogte van onze ogen. Dat is het moment van 21 maart en 23 september. Op die dagen valt de baan van de zon samen met onze horizon. Wanneer de zon zo haar baan, haar dagboog beschrijft, betekent dat hier dat hij langs de horizon trekt. In principe doet hij er 30 uur over om te verschijnen en los van de horizon te komen. Hier kunnen we praktisch zien hoe de zon door te spiralen (ook hier natuurlijk elke dag een spiraal) los komt van de horizon en 90 dagen (3 maanden) naar zijn hoogste punt boven de aarde (eigenlijk geen punt maar een cirkel) toe beweegt. Iedere dag klimt hij ietsje hoger. Tijdens het optillen van de boog noemen we weer langzaam de maanden april, mei juni. Van ondergaan is hier nu geen sprake meer. De zon schijnt er dag en nacht, en… hoe hoger hij klimt, hoe groter wordt het gebied waar de zon niet meer ondergaat. We noemen dit niet meer onder gaan de pooldag. Ook hier laten we de vier punten van de hoepel markeren. En ook hier mag de zon zijn baan beschrijven. De 6 maanden waar de zon onafgebroken schijnt. Maar hier heeft het geen zin meer om aan te geven 15 maart 18.00 uur. Waarom niet? Omdat je hier alle gevoel voor de tijd verliest. Er is immers geen houvast meer. 

Op 21 juni heeft de zon zijn maximale hoogte, zijn hoogste cirkel, bereikt. Nu wordt het grootste deel van het poolgebied verlicht (tot P). De cirkel die de zon op deze dag nog net met zijn stralen bereikt, en waar het dus 24 uur lang licht is, noemen we de poolcirkel. (PP′ is de halve Poolcirkel). Op deze lijn gaat de zon één dag per jaar niet onder
. Hierna keert de zon weer om en wordt het permanent verlichte poolgebied weer kleiner. [Als we dit nog iets exacter willen doen herinneren we aan de 23 ½º van de keerkringen. Hier staat de zon op 21/6 dus 23 ½ graad boven de horizon en op 21/12 23 ½º eronder. Dat komt ongeveer met 2 ½ handbreedte overeen].   

       De zon begint nu de horizon weer te naderen. Als hij die op 23 september weer overschrijdt is hij op de noordpool 6 maanden onafgebroken zichtbaar geweest. En als hij nu langzaam onder de horizon verdwijnt, zal hij hier een half jaar niet zichtbaar zijn. Langzaam maar zeker wordt het ook steeds donkerder, tot op een bepaald moment de werkelijke poolnacht aanbreekt en maanden van duisternis het leven op deze plaats praktisch onmogelijk maken.  


We laten hier natuurlijk ook de hoepel zakken tot 21 december het donkerste moment waar de mens er zelfs aan twijfelt of het licht ooit nog terug zal keren.

Samenvattend: 

We proberen een paar kenmerkende elementen vast te houden: 

a) De rol die in het gebied van de evenaar door (het vlak van) de evenaar wordt gespeeld, wordt op de noord en zuidpool door (het vlak van) de horizon overgenomen. Dat is de ‘evenwichtsbaan’ van de zon op 21 maart en 23 september. 

b) De zon beschrijft hier de 6 maanden van zijn zichtbaarheid een horizontale cirkelbaan (spiraal), zoals de sterren dat de andere 6 maanden doen, alleen die spiralen niet maar zij cirkelen, d.w.z. zij bewegen allemaal langs eeuwig langs hun eigen horizontale banen, dus parallel aan de horizon, langs de hemel. In ons zenit staat ongeveer de poolster. Daaromheen staan de sterren die de kleinste cirkels beschrijven. Die sterren bewegen ook het langzaamst. Op elke hoogte van de hemel bewegen de sterren met een andere snelheid. Die het dichtst bij de horizon staan bewegen het snelst. De sterren van het zuidelijk halfrond komen hier nooit boven de horizon uit. Ook door dit glijdende bewegen van de sterren verliezen we hier alle gevoel voor de tijd. Geen van de sterren gaat op of onder (behalve de zon). Er is alleen maar een horizontale beweging. De blik wordt a.h.w. in een ‘omgekeerde trechter’ naar boven gezogen. De tijd glijdt voorbij. 

c) De horizon is de scheidslijn die het jaar verdeelt in een lichte helft en een donkere helft. 180 dagen onafgebroken licht en 180 dagen geen zichtbare zon. Aanvankelijk is het nog schemerig, maar dan wordt het de maanden rond 21 december volkomen donker. Het leven komt volledig tot stilstand. Maar met het geleidelijk afnemen van het licht worden de sterren steeds stralender. ‘Met de dag’ groeien ze aan helderheid. In de pikdonkere maanden rond december beheersen zij zonder onderbreking, stralend het firmament met hun rondedans!

d) Hoe dichter we de Noordpool naderen, hoe meer dagen de zon in de zomer niet ondergaat. Hoe dichter we bij de poolcirkel komen (vanuit de Noordpool), hoe minder dagen. [Op de rand van de poolcirkel is dat maar één dag]. 

e) Ook binnen het poolgebied bestaat er een grote eentonigheid. Er is behalve het geweldige gebeuren van de eenmalige (!) opkomst en ondergang van de zon, wat natuurlijk een uiterst dramatisch moment is, eigenlijk nauwelijks een wisselwer-king tussen het licht en de natuur.

f) Het is duidelijk dat dit de koudste en donkerste plek op aarde is.

3.4.  Vergelijking tussen de Tropen en het Poolgebied  
Op de evenaar is sprake van een snelle voortdurende herhaling van dagen die betrekkelijk gelijk aan elkaar zijn. Maar in elke dag afzonderlijk zit wel een enorme dynamiek. Zowel de beweging van licht naar donker als die van (betrekkelijke) koelte naar warmte en die van regenbuien naar droogte zijn in de tropen extreem. Ze vinden binnen één dag plaats. De grootste tegenstellingen worden hier a.h.w. in de kortste tijd, in de tijd van één dag, ‘samengeperst’. Er zijn praktisch geen seizoenen. Het seizoen zit a.h.w. in één en dezelfde dag. Die dagen herhalen zich. 


 In het poolgebied zagen we, zijn er ook geen seizoenen. Er is binnen de poolcirkel zelfs nauwelijks sprake van een lente. Hier is ook de verandering van licht en donker extreem, alleen over het hele jaar uitgesmeerd. Wat aan de evenaar binnen één dag plaats vindt, gebeurt aan de polen in een jaar. Hier zijn de belangrijkste momenten het boven de horizon verschijnen van de zon, die er maar één keer per jaar opkomt en het weer ondergaan van de zon, ook maar één keer per jaar! Dat zijn unieke momenten, waarbij de natuur als in een klap omslaat. Zo snel als de zon op de evenaar opkomt, zo langzaam doet hij dat op de pool. 

[Zie voor een uitgebreidere en fenomenologische beschrijving van poolgebied en evenaar: Werkboek Nr.1, Aardrijkskunde I].  
4     
Zon, maan en aarde: Tijdsbepaling aan de hemel; zon, maan en de Paasdatum
De maan en de zon helpen ons om de tijd te bepalen. Beide doen dat wel op een zeer verschillende manier. De een doet dat helemaal op zichzelf en bij de ander moeten we kijken naar iets anders, een hulpmiddel waaraan we zijn beweging kunnen aflezen. In klas 6 is dat nog de horizon, in klas 7 wordt dat de dierenriem.  

4.1.  De maan; de week en de ‘maand’ (zie over de maan ook hoofdstuk VI, 5)

De maan staat aan de hemel als een uurwerk. Iedere dag toont hij een andere aanblik. Hij groeit en hij wordt kleiner. We spreken dan over een ‘wassende’ maan, (van wassen, groeien, zoals iemand die vol-wassen is, volgroeid dus), en hij ‘neemt af’. Afnemende maan wil zeggen dat hij minder licht reflecteert; wassend wil zeggen dat het lichte gedeelte groter wordt. 


De maan beschrijft zijn baan om de aarde. Tijdens die beweging zien we hem wassen en weer afnemen. Hij begint te wassen vanaf het moment dat hij aan de hemel weer zichtbaar wordt. Hij was even niet zichtbaar, omdat hij vóór de zon, d.w.z. tussen de zon en de aarde in stond. Hij keert dan een niet beschenen, donkere kant naar de aarde en wordt door het licht van de zon overstraald [conjunctie]. Omgekeerd keert hij zijn lichte kant, zijn volledig door de zon beschenen kant, naar de aarde wanneer hij opnieuw tegenover de zon staat, maar nu met de aarde er tussen [oppositie]. Dan noemen we hem vol; hij wordt dan helemaal door de zon beschenen en trekt machtig over de hemel. De maan leeft dus tussen deze beide extremen van volkomen onzichtbaarheid en totale volheid van licht. In 29 ½  dag verandert de maan zijn beeld van volle maan tot opnieuw volle maan. 

In die 29 ½  dag toont hij vier gestalten. De half volle maan (eerste kwartier), de volle maan, de half afgenomen maan (laatste kwartier) en de onzichtbare ‘nieuwe maan’. Eigenlijk is dat laatste een verkeerd woord, want hij is op dat moment nog helemaal niet nieuw, we zien hem immers niet. Nieuw is hij pas, als hij een of twee dagen nadat we hem voor het laatst zagen, zijn kleine nog heel dunne sikkeltje opnieuw aan de hemel laat zien, nog dicht bij en links van de ondergaande zon. Zo’n zich herhalende opeenvolging noemen we een cyclus. (Het woord cyclus zit ook in het Engelse bi-cycle, letterlijk: twee-wieler. Cyclus (Eng. cycle) betekent dus wiel, iets wat ronddraait en telkens opnieuw een begin heeft). Die vier verschillende gestalten toont de maan ons telkens na een week. Hij heeft voor het bereiken van elke nieuwe gestalte een week nodig. In totaal dus 4 x 7 dagen is 28 dagen en dan de tijdelijke afwezigheid. Daarna begint de cyclus opnieuw. 

Het licht van de maan komt van de zon. Hij weerkaatst het licht van de zon. Maar de maan beweegt echter niet even snel als de zon. Hij blijft op zijn dagelijkse baan iets bij de zon achter. Daardoor vangt hij iedere dag (tot volle maan, dus twee weken lang) meer licht van de zon op. Bij nieuwe maan staat hij a.h.w. voor de zon en zien we hem niet. Bij volle maan is hij vol. D.w.z. dat hij in een tijdsspanne van 2 weken 180 º op de zon is achter geraakt, hij staat dan voor ons precies tegenover de zon. De lichtgestalten van de maan van nieuw tot half vol (eerste kwartier) duurt in tijd uitgedrukt precies een week (90º), van half vol tot vol, weer een week, van vol tot het laatste kwartier weer een week en evenzo van het laatste kwartier tot nieuwe maan. Dan haalt hij vanuit de aarde gezien, door achter te blijven de zon in. Vanaf volle maan staat de maan rechts van de zon, vanaf nieuwe maan links. 

De maan geeft als klok met zijn kwartieren de vier weken aan. We zouden dat een maan-maand moeten noemen, want dat is een andere maand dan wat wij gewoonlijk onder maand verstaan. Aan de maan danken we dus onze week en in zekere zin onze maand. 

Proberen of de kinderen de volgende voorstelling kunnen vasthouden: Als de maan vol is moeten zon, aarde en maan op een lijn staan. Dat houdt ook in dat de zon ondergaat op het moment dat de (nieuwe) maan opkomt, of omgekeerd, wanneer de zon…
     Als zon, aarde en maan precies op één lijn staan hebben we een …                           Een totale maansverduistering vindt dus altijd plaats bij…  
                  Dergelijke oefeningen zijn geen intellectuele ‘spelletjes’ voor de slimmeren, maar hebben alleen zin wanneer ze herhaald worden en iedereen ze kan beantwoorden.

[De maan blijft dus per dag 180º : 14 (dagen) = ca. 13º op de zon achter. 13º is ongeveer 1/27 van 360. Wanneer we die 1/27 delen op 24 uur, dan betekent dat dat de maan elke dag iets minder dan een uur, 51 min, later opkomt].   

[De eerste helft van de maand bleef de maan in de avond steeds meer op de zon achter. Hij was links van de zon zichtbaar. De tweede helft van de maand, verhuist hij naar de rechterkant van de zon, d.w.z. dat hij nu vóór de zon uitloopt en dus steeds vroeger in de ochtend zichtbaar wordt].

4.2  De zon; de dag en het jaar

Ook de zon beweegt aan de hemel om de aarde heen. Hij verandert zelf echter niet van gestalte. Hij kan ons door zijn gestalte dus niets vertellen over de tijd. Wel is er iets anders dat we kunnen gebruiken om de tijd aan af te lezen; dat is zijn schaduw dat hebben we in derde klas al gedaan. Maar de zon geeft de tijd ook nog op een andere manier aan: n.l. als hij op het hoogste punt van zijn dagelijkse baan staat, dan staat hij in het zuiden en is het op die plaats 12 uur ‘s middags. Dat is het enige vaste gegeven van de zon, want zijn plaats van opkomst aan de horizon, net zoals de tijden waarop hij opkomt en ondergaat, weten we, variëren per dag.


       Aan de zon danken we dus de (steeds wisselende) lengte van de dag, en wanneer we de beweging volgen die de punten van opkomst langs de horizon maken, dan treedt voortdurend na de vier seizoenen een herhaling op. De gang door de vier punten die de seizoenen bepalen, de twee keerpunten en de twee punten van de dag en nachtevening bepalen dus de lengte van ons jaar. Daarna treedt telkens een herhaling op. 


       Het is begrijpelijk dat het begin van het nieuwe jaar eeuwen lang gevierd is rond 21 maart, wanneer de aarde zich vernieuwd en het nieuwe leven zich meldt. Tegen-woordig valt het begin van het jaar (1 januari) niet meer samen met een van die belangrijke punten uit de natuurlijke loop van het jaar. Verschillende culturen (waaronder bijv. Rusland, de joden, China) vieren het begin van het nieuwe jaar nog steeds op een eigen moment. 1 januari is een datum die mede door de christelijke kerk is bepaald die in de feesten die gekoppeld waren aan het gebeuren in de natuur heidense, dus afkeurenswaardige gebruiken zagen.  

[In de 7e klas wordt duidelijk dat we de loop van het jaar aflezen aan de beweging van de zon tegen de achtergrond van de vaste sterren. D.w.z. de gang van de zon door de dierenriem. Die achtergrond functioneert hierbij als de ‘wijzerplaat’ waarop wij de zon door de twaalf tekens van de dierenriem zien bewegen. Pas dan worden de begrippen ecliptica en lentepunt aan de orde]. 

4.3.  Pasen. Hoe de paasdatum berekend wordt 
Dit is belangrijk om inzichtelijk te maken en niet ‘moeilijk’. De beweging met de armen kan makkelijk worden voorgedaan.


De volle maan en de zon spelen samen een verrassend spel, want telkens als de een hoog aan de hemel staat, staat de ander laag aan de hemel. Wat de maan betreft kijken we alleen naar het culminatiepunt van de volle maan en dat vergelijken we met de hoogte van de zon (om 12 uur ’s middags). 


Wanneer in de zomer de zon hoog aan de hemel staat (en de dagen het langst duren), staat de (volle) maan laag aan de hemel en is hij maar kort te zien. We nemen het niet zo makkelijk waar, maar de plaats van beide aan de hemel, beter: de hoogte van beide hemellichamen, verandert met de dag. Vanaf de winter wanneer de zon begint te klimmen (na 21 december) beginnen de dagen te lengen (langer te worden). Dat duurt dus tot 21 juni. Rond die dag zijn de dagen het langst. En als vanaf die dag de zon langzaam aan zijn tweede helft, zijn dalende helft van het jaar, begint, begint omgekeerd de volle maan juist hoger en hoger aan de hemel te staan. Beide klimmen ze dus een half jaar en dalen ze een half jaar, alleen wel in tegengestelde richting. Als de een klimt, daalt de ander en omgekeerd. En iedere dag verschilt dat een klein beetje.

Dit is dus een ‘spel’ van voortdurende afwisseling. Behalve de twee extremen (21 december en 21 juni) zijn er dus ook twee ‘evenwichtsmomenten’. Die evenwichts-momenten mogen we zo noemen omdat zon en maan dan aan elkaar voorbij gaan en dus even hoog aan de hemel staan. De een daalt, de ander stijgt en na een half jaar is dat weer omgekeerd. De twee punten in het jaar kennen we. Rond 21 maart en rond 23 september. Dat zijn de bekende evenwichtspunten van het jaar. Rond die tijd staan zon en maan even hoog aan de hemel. Omdat we ze nooit samen zien, (de volle maan staat altijd tegenover de zon, als de een opkomt gaat de ander net onder), moeten we de hoogte dus vasthouden en die met die van de ander vergelijken.

Alleen dat moment van evenwicht duurt maar heel kort… Op 21 maart is de maan immers al zo ver gedaald, dat de zon hem voorbij gaat. De eerste volle maan na 21 maart staat de zon dus hoger aan de hemel en heeft de maan zijn macht aan de zon over moeten gegeven. De zon zal de hemel nu in de komende drie maanden meer en meer beheersen. Op dat moment, dus de eerste volle maan na 21 maart, wordt dat al helemaal duidelijk; nu kan de zon haar kracht weer vrij naar de aarde zenden. Met een geweldige ruk reageert de hele natuur op deze verandering. Het in de wintertijd nog sluimerende leven op aarde wordt nu pas werkelijk wakker geschud. Dat is de overwinning van de zon. De maan heeft zijn overheersende positie aan de hemel voor het komende half jaar aan de zon moeten afstaan. Wat een enorm gebeuren! Het is dus wel begrijpelijk dat dat moment grote vreugde bij de mensen losmaakte en ook eeuwen lang gevierd werd en nog steeds gevierd wordt. Op de eerste zondag, na de eerste volle maan van de lente, dus na 21 maart, op die zon-dag zeggen we, valt Pasen. Pasen is daarmee de enige datum in het jaar die niet in onze kalender is ‘vast’gelegd, d.w.z. die niet aan een vaste datum is gebonden. (En dat geldt natuurlijk ook voor al de feesten die met Pasen samenhangen, zoals bijv. Carnaval en Hemelvaart); Daardoor is het paasfeest als enige jaarfeest ook met de hele natuur van de aarde en de kosmische bewegingen van de hemellichamen (zon en maan) verbonden. Het feest valt ieder jaar op een andere dag, omdat er drie dingen samen moeten komen: de bewegingen van de zon en de maan die elk hun eigen ritme hebben, en het ritme van de dagen van de week (de zondag). Hier kan dus niet van automatisme sprake zijn; de datum moet voor elk jaar apart berekend worden.


Omdat Pasen op een zondag valt en dat tevens het belangrijkste feest van het christelijke jaar is, zijn er sommige talen die hun zondag naar de opstanding (Pasen) genoemd hebben. In het Russisch heet elke zondag bijv. ‘Opstandingsdag’ (Voskre-sjénije), wel een bijzonder passende naam voor die dag.

[Het paasfeest had natuurlijk ook op de eerste zondag na 21 maart kunnen worden gevierd, dan was de datum vast geweest. Dat de volle maan er als extra voorwaarde nog bij is ‘ingelast’ komt doordat men wilde voorkomen dat er eventueel op Pasen een zonsverduistering plaats zou kunnen vinden. Dat is nu niet mogelijk].

[4.4.  Kalenderjaar en zonnejaar. Het schrikkeljaar]

Het astronomische jaar wordt door de astronomen tot op duizendsten van seconden precies berekend. [Het zonnejaar duurt 365 dagen, 5 uur 48 minuten en 15,1814 seconden]. Daar moet iets mee gedaan worden want als dat niet zou gebeuren gaan kalenderjaar en zonnejaar uit elkaar lopen. Om de vier jaar is dat verschil al ongeveer een dag. Dan zou het nieuwe kalenderjaar dus ‘te vroeg’ beginnen. Alle feestdagen en de seizoenen zouden dan gaan verschuiven, d.w.z. los komen van het ritme van de natuur en de seizoenen. Het kalenderjaar zou dan naar de herfst beginnen op te schuiven. In het verleden is dat bijv. gebeurd bij de Egyptenaren. Bij hen verschoven alle godsdienstige feesten in 1460 jaar tijd door het hele ‘natuurlijke’ jaar heen, omdat zij aan hun kalender vasthielden. Maar bij hen was dat ook niet zo erg, omdat bij hen de seizoenen veel minder sterk aanwezig zijn! Je merkte het minder sterk. 


Wij moeten ons kalenderjaar dus telkens opnieuw aanpassen aan het werkelijke jaar van de seizoenen (het zonnejaar). Dat doen we bijv. door om de vier jaar een extra dag (29 februari, de schrikkeldag) toe te voegen en verder, door ieder eeuwjaar als schrikkeljaar te behouden wanneer dat door 400 deelbaar is. Dat gebeurde voor het laatst in het jaar 2000. Die aanpassing zal pas weer opnieuw nodig zijn in het jaar… 4000 na Chr.!    

       Aan het schrikkeljaar zien we dat tijd en kalender twee verschillende dingen zijn. De kalender is een poging, een vorm, om de verschillende ritmen in de tijd die niet met elkaar samenhangen in een meetbaar systeem onder te brengen. Dat vraagt altijd om aanpassingen om de afwijkingen die er altijd komen en die steeds groter worden als er niets gedaan wordt, weer op te heffen.
5. De Maan: de fasen en de beweging van de maan
De maan wordt ook wel satelliet van de aarde genoemd. Die naam komt van het Latijnse satellitem (de 4e naamval van satelles) dat dienaar, wachter of begeleider betekent. Pas later werd de naam satelliet gebruikt voor het begrip kunstmaan. 
5.1.  De fasen van de maan

We hebben vier leerlingen nodig. De ene staat in het midden als de aarde; hij kan de kosmos van alle kanten bekijken. De tweede is de zon die van enige afstand de aarde beschijnt. De derde is de maan die een baan om de aarde zal beschrijven, dit met de hulp van nr. 4 die de ‘maan’ aan zijn of haar trui leidt en hem een mooie cirkel laat lopen. Dat laatste is nodig omdat de maan zijn gezicht voortdurend naar de zon gericht moet houden. Het hele gezicht vangt zo voortdurend het licht van de zon op. (De aarde draait mee en volgt de baan van de maan). Alleen doordat wij steeds onder een andere hoek naar de maan kijken zien wij meer of minder van dat licht. Bij nieuwe maan zien we nog maar een fractie van het gezicht. Bij het E.K. zien we het halve gezicht, de rechterkant. Bij V.M. zien we het hele (volle) gezicht, terwijl we bij het L.K. opnieuw het halve gezicht zien, zij het nu de linkerkant. Hierna trekt de maan voorbij de zon, we zien alleen nog maar de achterkant van het hoofd. De ‘maan’ toont ons zijn beschaduwde kant. Het is N.M. 

5.2.  Maar de maan doet nog meer!

Dat is precies zoals ook de maan het licht opvangt. Alleen er is een probleem… Bij deze demonstratie hebben we vanuit vier verschillende kanten naar de maan gekeken. En samen hebben we zo behalve de lichtval ook een duidelijk beeld gekregen van het hele hoofd! We zagen het vanuit alle kanten. Dit is nu helaas bij de werkelijke maan niet het geval. De maan laat ons altijd alleen maar één kant zien. Die houdt hij voortdurend naar de aarde gericht. De achterkant van de maan zien we nooit. (Alleen de astronauten hebben hem gezien toen ze in hun capsule om de maan heen cirkelden en hij ziet er ook anders uit dan de ‘voorkant’!). 



Wat is hier aan de hand? De maan keert namelijk een kant voortdurend naar de aarde toe. (Als hij dat niet zou doen zagen we, dan zouden we hem van alle kanten kunnen bekijken. Maar dat is niet het geval). Wanneer hij zijn baan om de aarde een keer heeft afgelegd, heeft hij nog steeds zijn zelfde kant naar de aarde gericht en dat betekent dat hij in diezelfde tijd ook een keer een hele omwenteling om zijn eigen as gemaakt moet hebben! Hij maakt dus twee bewegingen, de ene is zijn baan om de aarde en de andere is de beweging om zijn eigen as. Voor beide bewegingen heeft de maan ook precies 29,5 dagen nodig. 

5.3.  Dag en nacht op de maan

Die beweging om de eigen as maakt de aarde ook. Wij noemen de tijd van die beweging een etmaal, d.w.z. 24 uur. In 24 uur draait de aarde een keer om zijn eigen as. Dat doet de maan dus ook, alleen heeft hij daar 29,5 dagen voor nodig! En net zo als een dag op de aarde de helft van een etmaal, d.w.z. 12 uur duurt, zo duurt een dag op de maan ook de helft van het etmaal op de maan, d.w.z. de helft van 29,5 dagen, dat is ongeveer 14 dagen en 12 uur. Iedere plek op de maan bevindt zich dus ruim twee weken lang in het donker en twee weken lang in het licht. De dag duurt er onafgebroken ruim twee weken en de nacht natuurlijk ook.

Dat is natuurlijk heel vreemd. Op de maan zien we de streep van de schaduw, de schaduwlijn bewegen. Van N.M. tot V.M. beweegt die streep van het eerste kleine sikkeltje, van rechts naar links. Iedere dag groeit het licht en als je langer per avond zou kijken kun je het verlichte deel zelfs heel langzaam zien ‘groeien’. Alleen bij het E.K. (en het L.K.) is de schaduwlijn volkomen recht. Uiteindelijk, een week na het E.K., is de gehele schijf verlicht. Dan is het V.M. en hierna treedt het omgekeerde in: nu begint de schaduw te groeien, weer vanaf de rechter kant eet de schaduw elke dag iets meer van het licht van de beschenen maan op. Na een week is het L.K., schaduw en licht zijn weer in evenwicht (en de schaduwlijn is dus weer recht). Nu neemt de schaduw de overhand en na een week is al het licht van de maan ‘opgegeten’. Het is nu N.M. De maan is zelfs geheel verdwenen, d.w.z. onzichtbaar geworden.

5.4.  Op de maan

We begrijpen dat het daar op de maan behoorlijk warm (en koud) moet zijn als het daar onafgebroken twee weken dag en twee weken nacht is. En dat het verschil tussen dag en nacht heel plotseling intreedt [voornamelijk omdat er geen dampkring is waardoor het zonlicht niet afgebogen en verstrooid wordt]. Op de maan is geen water. De fel beschenen grond van de maan is er kokend heet. Vreselijk schel is er het licht, oogverblindend. De temperatuur is er overdag + 117° en omgekeerd is de nacht er vreselijk donker, pikzwart. Bovendien is het er verschrikkelijk koud, wel – 173°. [Door dat enorme verschil in temperatuur gaan de stenen en rotsen aan het oppervlak kapot, ze barsten; daardoor is het bovenste laagje van het oppervlak helemaal verweerd tot stof]. De pakken van de astronauten dienen dus zowel als bescherming tegen de kou als ter bescherming tegen de vreselijke hitte. Ze worden aan extreme hitte en koude blootgesteld. Wanneer de schaduw daar dus over je heen trekt moet dat een totale schok zijn. In de tijd van een minuut bevindt je je plotseling in het totale duister en valt de temperatuur ‘direct’ met 117 + 173 = 290° C!! Hoe mooi die maan voor ons ook aan de hemel staat, het is een helse plaats…

5.5.  Enkele weetjes

Dampkring. De maan heeft geen dampkring, daardoor is het licht er veel feller het wordt niet afgebogen of verstrooid. Er vindt ook praktisch geen weerkaatsing plaats. De schaduwen zijn er dus ook heel zwart en scherp afgetekend. Er zijn ook geen kleuren te zien. En evenmin treffen we er al datgene aan wat bij ons op aarde bij de atmosfeer (de dampkring) hoort en wat dus ons gewone, dagelijkse ‘weer’ uitmaakt: er zijn geen wolken, er is geen wind, geen sneeuw, geen regen, geen mist enz.!
Maansverduistering. Wanneer de maan door de schaduwkegel van de aarde heen gaat, wordt het licht verduisterd. De zon is er dan niet te zien. Soms wel langer dan 2,5 uur. Maar in die korte tijd valt de temperatuur wel tot ongeveer – 100°!
Zwaartekracht. De zwaartekracht is op de maan veel geringer dan op aarde; hij is er slechts een zesde deel van de zwaartekracht op aarde. Dat betekent dat je er dus een stuk minder zwaar bent. Iemand die op aarde 78 kg weegt, weegt op de maan maar 13 kg. Maar je beschikt wel over dezelfde kracht, dus wanneer je omhoog springt spring je vanzelf ook hoger, en dan val je langzamer terug naar de maan; je zweeft eigenlijk een beetje. Je zag de astronauten ook altijd anders lopen dan op aarde. Alles valt er veel trager naar beneden dan op aarde. Als je iemand bent die op aarde van twee meter naar beneden durft te springen, kun je dat op de maan met een gerust hart vanaf 12 m hoogte doen! Je ‘zweeft’ dan een beetje naar beneden. 



Enkele getallen. De diameter van de maan is ongeveer ¼ van die van de aarde. Hij staat 30 aarde-diameters van de aarde verwijderd, dat is 382.000 km. 300.000 is ook het aantal kilometers dat het licht in 1 sec aflegt. Dat betekent dat het licht van de maan ruim 1 sec. onderweg is voor wij het op aarde zien.
Vraag: op welke plek zou de Apollo-capsule in 1969 op de maan geland zijn? Op de plek waar hij het langste licht zal hebben, d.w.z. dicht bij de schaduwlijn. Op een plek die net vanuit het donker in het licht komt. Daar zal het dan twee weken onafgebroken dag zijn. Overigens de afdruk van de ‘eerste stap’ van kosmonaut Armstrong op de maan zal er zoals alle stappen ‘eeuwig’ blijven. Er is immers geen lucht en dus ook geen wind. Alleen de inslag van een meteoriet kan hem uitwissen… 
6
Het zonnestelsel: over sterren, planeten en manen; de plaats van de planeten en hun namen; de dagen van de week en de planeten

6.1.  Sterren, planeten en manen 
· Een zonnestelsel is zoals de naam al zegt een stelsel van hemellichamen die met een zon zijn verbonden. De zon is van dat zonnestelsel het centrum, de kern. Maar doordat de zon licht uitzendt is hij tevens een ster. Zon is hij, doordat hij het middelpunt van een zonnestelsel is. Daarin zit hij op zijn troon en heerst over zijn talloze onderdanen (planeten, manen, kometen etc.). Ster is hij, doordat hij deel heeft aan een andere groter geheel waarvan hij evenals duizenden andere sterren deel van uitmaakt (de melkweg, [een ander sterrenstelsel]). 


Hij ‘staat permanent in brand’, d.w.z. hij zendt reusachtige gasvlammen de kosmos in. Een fractie van dat licht wordt door de aarde opgevangen en is de bron van het leven op aarde, de rest verdwijnt (zinloos?) in de kosmos. De zon bindt door zijn enorme zwaartekracht een of meestal meerdere hemellichamen aan zich: de planeten (van het Latijn planere, dwalen; dus letterlijk is een planeet een dwaalster). Zij heten zo, omdat hun bewegingen aan de hemel ingewikkeld zijn; zij lijken buiten de kosmische orde te vallen omdat ze soms sneller, soms langzamer bewegen; bovendien bewegen ze meestal ‘vooruit’, maar soms ook weer achteruit. Dat hebben de astronomen al vroeg ontdekt en daarover gepiekerd. 


De zon moet dus wel enorme afmetingen hebben om de planeten met zijn zwaartekracht aan zich te binden. (zie het model van het zonnestelsel in hoofdstuk VIII). Zo is de middellijn van de aarde kleiner dan 1/100 ste deel van de middellijn van de zon. Hij past er 115 keer in. De planeten beschrijven ongeveer cirkelvormige [elliptische] banen om die zon. Om de planeten zelf cirkelen nog andere hemel-lichamen: de manen. Daarvan kan een planeet er meerdere of ook helemaal geen hebben. De aarde heeft er één: onze maan.


Een zonnestelsel bestaat dus uit drie verschillende hemellichamen: een ster die in het midden staat (zon), planeten die in een eigen baan om de zon heen cirkelen en manen die op hun beurt in een ‘cirkel’ om de planeten heen draaien.  

Zeker horen ook de namen van de planeten tot de kennis die van een zesde klasser mag worden verwacht. En van welke planeten dan precies? Laten we duidelijk zijn dat we voor klas zes uitgaan van de zichtbare planeten, dat betekent dat de drie laatst ontdekte planeten (Uranus, Neptunus en Pluto) daar dus niet onder vallen. Vóór 1600 waren er ‘zeven’ planeten bekend inclusief de zon en de maan. In 1610 richtte Galileo Galilei de eerste telescoop op de hemel en daarna werd het aantal bekende hemel-lichamen snel groter. Pas veel later werden de andere drie planeten opgespoord: Uranus (1781), Neptunus (1846) en Pluto (1930).

We gaan dus uit van het geocentrische wereldbeeld van Ptolemaeus. Die keuze wordt gemaakt omdat het m.i. niet juist is om in klas 6 al twee verschillende systemen naast elkaar te bespreken, en dus niet omdat het systeem van Copernicus ‘te moeilijk’ zou zijn. We laten de ordening van Copernicus (en de vergelijking van die twee) gewoon aan de 7e klas over. Het gaat er in deze klas om dat zij de namen van de planeten kennen en dat daarbij een bepaalde ordening zichtbaar wordt.

De ordening waarom het hier gaat is dus de ordening die ontstaat met de aarde als centrum. We kijken vanuit de aarde naar de hemellichamen die zich onderscheiden van de vaste sterren. De sterren heten vast omdat zij een vaste plaats aan het firmament innemen, zij bewegen wel aan de hemel, d.w.z. ze gaan net zo op en onder als onze zon op en onder gaat, maar zij beschrijven geen eigen baan. De planeten doen dat juist wel. Zij beschrijven een baan tussen de sterren die er vanuit de aarde soms zeer grillig uitziet en zij doen daar allemaal verschillend lang over. Zij zijn de individualisten aan de hemel. 

Eigenlijk vallen er twee hemellichamen buiten de reeks van zeven planeten. De ene is de zon. Die is geen planeet omdat de zon een ster is die zelf licht uitzendt. En net zoals de andere vaste sterren beweegt de zon ook niet. We zien hem echter wel aan de hemel bewegen, maar dat komt omdat de aarde zelf om zijn eigen as draait. Daardoor lijkt de zon, en lijken alle sterren aan de hemel te ‘bewegen’. 


Het andere hemellichaam dat buiten de orde van de planeten valt is de maan. Hij beweegt om de aarde, wordt door de zwaartekracht van de aarde aangetrokken en is dus officieel ook geen planeet. Manen werden vroeger toen er nog geen kunstmanen waren satellieten genoemd. Het woord satelliet betekent ‘begeleider, wachter’. Vanuit de aarde is de maan het hemellichaam dat het snelst beweegt.
Toch worden deze twee hemellichamen samen met de vijf ‘echte’ tot de zeven planeten gerekend. De andere vijf zijn: Mercurius, Venus, Mars, Jupiter en Saturnus. Dit is de volgorde die we krijgen wanneer we vanuit de aarde naar deze hemellichamen kijken en hun beweging vergelijken met die van de vaste sterren. We beoordelen ze zo naar hun snelheid, hun omloopsnelheid.
Omlooptijden:

Maan 29 in dagen om de aarde







Mercurius in 188 dagen om de zon







Venus in 225 dagen om de zon







Mars in 2 jaar om de zon








Jupiter in 12 jaar om de zon








Saturnus in 30 jaar om de zon
Dit overzicht is niet voor de leerlingen bedoeld. Voor hen is het voorlopig genoeg te horen dat de maan het meest bij de aarde hoort en Saturnus al dichter bij de vaste sterren staat dus, dat de een het snelst en de ander het langzaamst beweegt. 

Pas nadat er beleefd is dat hetgeen wat het snelst beweegt ook in werkelijkheid het dichtst bij is, en wat het langzaamst beweegt dus het verste weg is, kan de tekening gemaakt worden van het wereldbeeld van Ptolemaeus. 
De sterren die om Saturnus zijn getekend behoren tot het gebied van de ‘onbeweeglijke’, vaste sterren. Eigenlijk is dit het wereldbeeld van Aristoteles. Ptolemaeus, die ongeveer 450 jaar later geboren werd probeerde al de moeilijke bewegingen van de planeten (naar voren en naar achteren) in een ingewikkelde tekening te pakken. Wel ging hij van dezelfde zeven planetensferen uit.

6.2. Vallende sterren, meteorieten en kometen
En hoe zit het dan met de vallende sterren (meteoren), de meteorieten en de kometen? Alleen wanneer hierover uit de klas vragen gesteld worden zou ik hierover beginnen. Vallende sterren zijn meteoren, d.w.z. stofdeeltjes die de dampkring van de aarde binnen dringen en daar verbranden. Zij schieten langs de hemel en zijn maar heel kort zichtbaar. (‘Sterrenregen’).  


                                                                         Meteorieten zijn grotere stukken steen of ijzer die wanneer ze door de dampkring razen niet helemaal verbranden en waarvan een rest op aarde valt.
Bij inslag op aarde ontstaat soms (bij de grotere brokken) een krater. De grootste inslag is in vroeger tijden ingeslagen in de woestijn in de Amerikaanse staat Arizona (de Meteor Crater). Die heeft een doorsneden van 1200 m en is ruim 182 m diep. 



Kometen kleine hemellichamen (ijs- of stofklompen) die rond een ster draaien; zij behoren dus ook tot het zonnestelsel. De kern kan tot 50 km groot zijn. Komen ze in de buurt van de zon dan vormt zich de beroemde gloeiende staart. Ze kunnen soms maanden lang zichtbaar zijn. Ze behoren dus alle drie tot ons zonnestelsel. 

6.3.  De namen van de planeten en de dagen van de week

Het heeft lang geduurd voordat in de geschiedenis de dagen in een eenheid van zeven werden samengevat. Dat gebeurde voor het eerst in Chaldea/Babylonië. Daar werden door de astronomen voor het eerst de zeven planeten ontdekt. Hun bijzondere kwaliteiten werden direct met de belangrijkste Chaldeeuwse goden verbonden en vandaar was het maar een stap naar een eigen dag voor hun verering. Zo ontstond de week. Mardoek bijv. werd met de donderdag verbonden en Isjtar met de vrijdag.


De namen van onze zeven dagen van de week stammen ook uiteindelijk van goden af. De zeven planetengoden bereikten via Egypte en de Romeinen ook de Germaanse landen. Hier werden de zeven dagen niet meer met de planeten verbonden (die kenden de Germanen niet als zevenheid), maar met hun eigen goden. Dat gebeurde nog vóór de invoering van het christendom.
Zondag

met de zon

Maandag 

met de maan

Dinsdag

met de oorlogsgod Zioe (vgl. Eng. Tuesday)

Woensdag

met Wodan

Donderdag
met Donar, ook Thor geheten (vgl. Eng. Thursday)

Vrijdag 

met Frya

Zaterdag

als enige met de Romeinse Saturnus
De Romeinen hadden hiervoor hun eigen namen. Die lieten nog wel de verbinding met de planeten zien, omdat de afzonderlijke dagen van de week ook onder de bescher-ming van de zeven planeten waren gesteld. In de Romaanse talen leven die namen nog voort:

Zondag

de zon


Maandag

Luna (Fr. Lundi), letterlijk: Luna dies = dag van de maan 


Dinsdag
 
Mars (Fr. Mardi)


Woensdag
Mercurius (Fr. Mercredi). De god van de bemiddeling (tussen de twee helften van de week; Dts. Mittwoch)


Donderdag
Jupiter (Jovi dies; It. giovedi)


Vrijdag

Venus, Veneris dies (It. venerdi)


Zaterdag

Saturnus (Eng. Satur(n)day) 

De volgorde van de dagen van de week is niet dezelfde als de opeenvolging die de planeten volgens hun afstand tot de aarde hebben. De planeten die dichter bij en verder weg staan [de binnen- en buitenplaneten] wisselen elkaar af, waardoor juist een bijzonder ‘ademend’ ritme ontstaat. Zie hiervoor de mooie tekening van Wilhelm Hoerner waarin de astronomische (ruimtelijke) orde op de rand van de cirkel is getekend (zie pijl beneden) en waarin door de verbinding van de zeven planeten in de zevenster, de orde in de tijd ontstaat. Begin bij de zondag.
6.4.  ‘Opstel’ over de unieke plaats van de aarde te midden van de planeten
Dit is het enige moment dat we moeten terugvallen op de copernicaanse rij van planeten om de zon. Dat doen we omdat het op zo’n treffende manier voor de leerlingen het unieke van onze planeet duidelijk kan maken. We gaan hierbij alleen van Mars en Venus uit. 

Iedereen weet dat het leven direct afhankelijk is van water. Waar geen water is, zoals op de maan, daar is ook geen leven, daar kan niets groeien. Maar dat water kent verschillende vormen waaronder het op aarde verschijnt, het kan vloeibaar zijn, het kan verdampen en het kan ijs worden. D.w.z. het kan in vloeibare vorm, in gasvorm in de lucht en het kan als vaste vorm tot ijs verhard op aarde verschijnen. Maar alleen in vloeibare vorm kan het de drager van de levenskracht op aarde zijn.

       Nu is de zon behalve de schenker van het licht ook de schenker van onze warmte. Op aarde zagen we dat er streken zijn die onder een te grote koude hebben te lijden, streken waar niets kan groeien (de poolgebieden) en dat er gebieden zijn die ‘te warm’ en te vochtig zijn, waar de mens ook geen woonplaats kan hebben (de woestijnen, de evenaar). De grote culturen zijn allemaal ontstaan op plaatsen waar de grote rivierdalen waren (die van de Indus in India, de Nijl in Egypte en de twee rivieren in Mesopotamië, de Eufraat en de Tigris). Dus direct in de buurt van stromend rivierwater. Dat zijn de geboorteplaatsen van de cultuur van de mensheid.

       Maar ook in de kosmos is er een zekere ‘geboorteplaats’, een unieke plaats waar het water juist alleen in deze vloeibare vorm gevonden kan worden. Wanneer we bedenken hoe de baan van de aarde precies tussen twee planeten in staat [vanaf de zon gezien], dan zijn de omstandigheden van die twee ‘buurplaneten’, Venus en Mars, volkomen aan elkaar tegengesteld! Venus ligt ‘te dicht’ bij de zon. Daar is al hetgeen wat misschien vroeger ooit water was, volkomen verdampt in een dampend stoombad. Venus geeft de indruk van een totaal uitgebrande wereld, terwijl Mars juist ‘te ver’ van de zon zijn baan beschrijft om water te kunnen hebben. Daar is het veel te koud geworden en als er al water is, dan is dat reeds lang geleden onder de poolkappen van Mars tot ijs geworden…

       Alleen de aarde ligt precies zo ver van de zon verwijderd dat het bij ons niet extreem heet en niet extreem koud is. Er is dus rond de zon een bepaalde zone waarin alleen stromend water voor kan komen omdat de omstandigheden daar niet te koud en niet te heet zijn. Alleen binnen die zone is dus leven mogelijk. De planeet aarde beschrijft zijn baan precies binnen deze zone! [In de tekening zijn de afstanden van de banen niet in verhouding getekend; wanneer de afstand van de aarde tot de zon 1 is, is die van Venus tot de zon, 0,7 en die van Mars 1,5].
VII
80 samenvattende voorstellings- en begripsoefeningen met 

         betrekking tot de hemel- aardkunde in klas 6 (en 7)
Hieronder staan een aantal feitelijkheden die als concrete voorstellingen in het eigen voorstellingsleven opgenomen zouden kunnen worden. De leerkracht zou hieruit uiteraard keuzes moeten maken. Het gaat hierbij niet eens om wat belangrijker of minder belangrijk is. Het gaat om de oefening en deze thema’s lenen zich daar bijzonder goed voor. In die zin is deze voorbereidende sterrenkunde ook een soort training, een soort ‘hersengymnastiek’. Deze thema’s hoeven ook niet eens alleen binnen de aardrijkskundeperiode aan bod te komen, ook andere momenten van reflectie zijn daar in principe geschikt voor. De vragen vormen in feite een samenvatting van wat al eerder in de vorige hoofdstukken werd besproken en voor-gedacht. 
Inleiding 
Deze vragen zijn wel speciaal bedoeld voor klas 6, waar oorspronkelijk voor het eerst het thema sterrenkunde op het vrijeschoolleerplan voorkwam. Nu zou deze kennismaking eerder gezien moeten worden als voorbereiding op de periode sterrenkunde in klas 7. Maar hij heeft ook een specifiek eigen betekenis. Het is immers van groot belang dat onze leerlingen een duidelijker besef krijgen van de plaats die zij ruimtelijk gezien in de wereld innemen. Voor het opkomende causale denken zijn er daarnaast bepaalde ‘vaste punten’ in het voorstellen nodig. Hiertoe hopen deze vragen die het voorstellingsleven willen activeren, bij te dragen. Het betreft hier grotendeels gecomprimeerde (niet abstracte!) samenvattingen van wat al eerder (bijv. in hoofdstuk V en VI) oefenend aan bod kwam. Deze lijst is dus een eindpunt van het bezig-zijn met plaats, ruimte, tijd en beweging. De oefeningen hebben daarnaast ook zeker nog zin voor klas 7. Gedeeltelijk zijn het ook korte samenvattingen.


Dit laatste is met name daarom ook het geval omdat deze vragen zich er ook goed voor lenen om herhaald te worden. Het weten is hier immers uiteindelijk het gevolg van een denk- en voorstellingsproces; we hebben hier niet zomaar met losse ‘weetjes’ te maken. Kennis is hier vooral bedoeld als het eind van een voorstel-lingsproces, dat weliswaar met hulp van de leerkracht, toch zelfstandig doorgemaakt wordt. Daardoor maken de leerlingen zich een aantal voorstellingen eigen, waardoor aan de ruimtelijke verhouding die zij tot de aarde hebben, zowel als aan het bewustzijn van de tijd een stevig fundament gegeven wordt dat bovendien ik-versterkend kan werken. 


We passen bij deze ‘sterrenkunde’ een aantal elementen uit de meetkunde toe. D.w.z. de meetkunde (die aan deze begripsvorming wordt geacht vooraf te gaan) krijgt nu een ruimtelijke toepassing. Daardoor nemen de leerlingen deze aarderuimte nu ook d.m.v. hun voorstellingsleven zelf als het ware bewust ‘in bezit’. Dit is m.i. een antidotum tegen de virtuele globalisering die het gevolg is van de intensieve omgang met de nieuwe communicatie media. Hierbij wordt zowel het natuurlijke gevoel voor ruimte en tijd geweld aangedaan. Beide relaties komen daardoor onvoldoende tot ontwikkeling en het gevolg is dat er buiten de eigen zintuigen om een virtuele relatie ontstaat die een natuurlijke verbinding onvoldoende tot ontwikkeling laat komen. Zij plaatsen zichzelf zonder fysieke of intellectuele inspanning in deze mondiale wereld die duizendvoudig wordt vergroot, zonder dat aan de relatie met de eigen positie en verhouding tot deze wereld voldoende bewust aandacht wordt geschonken. Het gevaar dreigt zelfs dat de leerlingen de aarderuimte daardoor op een oneigenlijke manier, en dat wil dus zeggen op een ‘onrechtmatige’ manier betreden.
Globe
1. Welke kant draait hij op, d.w.z. wat is de bewegingsrichting van de aarde om zijn as? (De schijnbare beweging van de zon is van oost naar west, dus moet de draairichting van de aarde tegengesteld, tegen de klok in zijn).

2. Wat is zijn snelheid? (Eenmaal rond in 24 uur; dus iets minder snel dan de jongens hem in de klas ronddraaien!). Ieder vast punt op een breedtelijn heeft zijn eigen snelheid (in dezelfde tijd wordt immers een verschillende afstand afgelegd). Op de evenaar is de snelheid van de draaiing van de aarde het hoogst, op de polen het langzaamst. Hier op de evenaar zien we de zon en de sterren daarom ook het snelst langs hun (verticale) baan bewegen. 

3. De aardas staat schuin. Waarom, of beter wat is het directe gevolg van de schuine aardas? D.w.z. wat zou het gevolg zijn, wanneer de aardas loodrecht op het zon-aarde vlak zou staan? (Op iedere plaats op aarde zou het in dat geval altijd 12 uur dag en 12 uur nacht zijn – behalve op de polen zelf en bovendien zou de zon dan altijd dezelfde baan beschrijven – en zouden er dan nergens meer seizoenen meer bestaan). Een onvoorstelbare gelijkvormigheid en eentonigheid zou het gevolg zijn.

4. De hoek die de aardas (en dus ook de as van de globe) met het zon-aarde vlak maakt is 23½° (waarom komt later aan de orde). Het vlak zon-aarde gaat door de middelpunten van zon en aarde heen. Het is hetzelfde vlak van de baan van de aarde om de zon (en van de zon om de aarde).

5. Het begrip antipode (lett. tegenvoeter). Aanwijzen op de globe (globaal!) of berekenen?

6. We geven bij het berekenen van de antipode als voorbeeld dat van Utrecht. De coördinaten van Utrecht zijn 52° 05ʹ 20ʹʹ N.B. en 05° 06ʹ 20ʹʹ O.L. Voor de antipode is de coördinaat van Z.B. dezelfde, want er vindt een ‘spiegeling’ plaats rond de evenaar, dus 52° 05ʹ 20ʹʹ Z.B. De Bepaling van de W.L. is ingewikkelder. Wanneer je boven op de globe kijkt, dan zie je dat de spiegeling hier plaats vindt rond de 0 meridiaan. Maar die moeten we niet hebben. De 0° meridiaan is dezelfde als de 180° meridiaan op de oostelijke helft van de wereldbol. Dus 5° W.L. is 175° O.L. Om de O.L. te krijgen moeten we de W.L. van 180° aftrekken. (Of, samen moeten die getallen altijd 180° zijn). Dan krijgen we voor de O.L. 174° 53ʹ 40ʹʹ. Daar woont niemand, want het is daar midden op zee. De antipode van de Utrechter vaart dan op een schip op de Stille Oceaan. Net ten oosten van de Zuidelijke punt van het Noord-Eiland van Nieuw Zeeland.

Oriëntatie
7. Oriënteren wil zeggen je op de Oriënt, d.w.z. op het oosten richten, de richting van het Oosten bepalen. Dat heeft te maken met het feit dat de aardrijkskundige kaarten vroeger zo gemaakt werden, dat bovenaan de kaart het oosten was. Pas vanaf de 18e eeuw werd de bovenkant van een kaart altijd het Noorden.  

8. Waarom heet de evenaar zo? Zelfde betekenis als equator. Wat is er ‘gelijk’? 

9. Het net van lijnen op de globe en in de atlas. Waarvoor dienen ze? Coördinaten.

10. Waar komen ze vandaan? Ze komen nl. niet ‘uit de atlas’, maar uit de oriëntatie van ons eigen lichaam. De breedtegraad komt uit verlenging van onze ‘schouder-breedte’ voort. De lengtegraad is de lijn die veruiterlijking van de opmerking ‘ik heb nog een lange dag voor me’, of ‘iets voor de boeg hebben’. Iets wat we vervelend vonden hebben we daarentegen ‘achter de rug’, en wat voorbij is heb je ‘achter je gelaten’. Voor en achter hebben met de tijd te maken. Ook de lengtegraad gaat door mij heen en verbindt ons vóór en achter. Iedereen draagt ruimtelijk gezien altijd zijn eigen coördinatenkruis met zich mee. 

11. De breedtecirkels (parallellen); zijn twee aan twee gelijk (noordelijk en zuidelijk halfrond), er is één evenaar, de grootste breedtegraad (0°), en aan de polen is er geen cirkel meer; de breedtecirkel is gereduceerd tot 0, tot een punt. De afstand tussen alle breedtecirkels is gelijk: 1°. (360ste deel van de ideale omtrek van de aarde, maar niet over de polen gemeten, want daar is de aarde enigszins afgeplat).

12. Lengtelijn (meridiaan), wat zegt de Latijnse naam? (‘midden’ betekent hier het midden van de dag. Daarom heette de meridiaan vroeger ook wel middagcirkel. Als de zon hier culmineert, d.w.z. zijn hoogste punt bereikt, is het op die plaats precies 12.00 uur ’s middags, lokale tijd = zonnetijd).  Alle lengtelijnen lopen van pool tot pool en hebben een gelijke lengte. Meetkundig vormen ze dus cirkels, maar we tellen alleen de halve meridianen, anders konden we de aarde niet verdelen in een oostelijke en een westelijke helft. De afstanden tussen de meridianen is alleen op de evenaar 1°. Daar is die afstand 111 km (40.000 zijnde de omtrek van de aarde op de evenaar : 360 = 111 km). Naar het noorden en zuiden toe wordt die onderlinge afstand tussen de meridianen kleiner. 

13. De middagcirkel is de denkbeeldige cirkellijn die van de hemelzuidpool via de zon op het hoogste punt van zijn baan, door mijn zenit, naar de hemelnoordpool gaat. De projectie van die denkbeeldige lijn op aarde noemen we de meridiaan. 

14. Aangezien alle meridianen aan elkaar gelijk zijn moest er een willekeurige meridiaan gekozen worden van waaruit men kon gaan rekenen. De meridiaan die door de sterrenwacht van Greenwich ging (aan de Thames bij Londen), werd in 1884 door een sterrenkundige commissie als  nulmeridiaan gekozen.

15. De positie van elke plek op aarde kan met behulp van de breedte en de lengtegraad worden uitgedrukt, in graden, minuten en seconden nauwkeurig.

16. De breedtegraad verbindt ons met de ruimte. Door de breedtegraad worden de klimaatzones op aarde aangegeven. De lengtegraad verbindt ons met de tijd. Door de lengtegraad wordt de aarde in tijdzones ingedeeld. 

17. Door de meridianen en breedtegraden wordt de aardbol in vier delen verdeeld. De oostelijke en westelijke helft van de aarde en de noordelijke en de zuidelijke helft (halfrond). Zo krijgen we vier delen. De scheidingslijnen worden gevormd door de 0º en de 180º meridiaan (oostelijk en westelijk halfrond) en door de evenaar (noordelijk en zuidelijk halfrond).

18. Een mooie definitie van de evenaar is: de evenaar is de lijn waarop alle punten even ver van de noordpool als van de zuidpool liggen.

Tijd
19. Zoals we kunnen zeggen dat iedereen zijn eigen horizon heeft, zo heeft iedereen ook zijn eigen (zonne)tijd.

20. Omdat een etmaal 24 uur telt kunnen we de aarde verdelen in 24 meridiaanvelden van 15°. Elk gebied heeft in dat geval een tijd die 1 uur van de twee aangrenzende vakken (tijdzones) verschilt.

21. De verdeling in tijdzones gaat niet precies via de meridianen; De lijnen lopen niet kaarsrecht; waarom niet? (Men moet ook rekening houden met de grenzen van een land. Kijk naar Portugal!). De zones vallen soms niet samen met de meridianen.

22. Naar het oosten toe is het dan dus 1 uur later, waarom? Naar het westen 1 uur vroeger, want daar gaat de zon later op. Kun je dus een jetlag hebben als je naar Zuid-Afrika vliegt?

23. Waar ligt de datumgrens? Tegenover de 0-meridiaan; de 180⁰ meridiaan WL en OL is de datumgrens. Dat was ook een zeer belangrijk voordeel bij de keuze van Greenwich voor de 0° meridiaan; de 180° meridiaan loopt dan op een plaats waar vooral water is dat betekent dat er daar zo min mogelijk mensen ‘last’ van hebben).

Ruimte (mensensfeer)
24. Iedereen heeft een eigen horizon.

25. Iedereen heeft dus meetkundig-astronomisch gezien ook zijn eigen hemel. 

26. Maar ook een eigen zenit (het punt loodrecht boven ons in het oneindige) en nadir (het punt loodrecht beneden ons aan de andere kant van de aarde in het oneindige). Door deze elementen wordt de sfeer van de mens bepaald.

27. We spreken over de nacht(elijke) hemel en de daghemel. De ruimte boven de horizon is de helft van de hele wereldruimte; we noemen die de hemelkoepel of het hemel-gewelf omdat we die als halfrond beleven. De hele kosmische wereldruimte noemen we het heelal. We kunnen ons het heelal alleen rond, als een ontzagwekkende oneindig grote bol voorstellen. 

28. Dat sommige sterren verder van ons af staan dan andere ‘weten’ we misschien, maar voor het oog staan alle sterren even ‘ver’ weg; ze vormen de ‘mantel’ van de  hemelkoepel. We noemen die mantel ook wel ‘het firmament’ (van het Latijn ‘firmare’ sterk maken; zie ook ons woord ‘ferm’ en het begrip vaste sterren). Andere (dichterlijke) woorden: hemelgewelf, uitspansel, zwerk. 

Ruimte (aardesfeer)
29. Zoals de mens (mensensfeer) zijn zenit en zijn nadir heeft, zo heeft de aarde (aardesfeer) zijn hemelnoordpool en zijn hemelzuidpool. (Dit met behulp van de globe laten zien). Dat zijn dus de plaatsen waar de as van de aarde de hemelkoepel naar ‘boven’ en naar ‘beneden’ toe in het oneindige snijdt.

30. Als we op de noordpool (of zuidpool) zouden staan, dan vallen ons zenit en de hemelnoordpool samen. D.w.z. dat hier ook mensensfeer en aardesfeer samen vallen.

31. De Poolster geeft om en nabij de plaats aan waar de hemelnoordpool zich bevindt. [Hij is er ca 1° van verwijderd, d.w.z. 2 x de diameter van de maan]. 

32. De lijn die hemelnoordpool (Poolster) en hemelzuidpool met elkaar verbindt gaat ook door het middelpunt van de aarde heen. Op de polen valt iemands verticaal met deze lijn samen. Anders gezegd: als we hier de lijn van de Poolster door onszelf heen doortrekken, komen we bij de  hemelzuidpool uit.

Anders gezegd: wij staan op de polen in het midden van de lijn die hemelnoordpool en hemelzuidpool met elkaar verbindt.

33. De hoogte van de Poolster komt overeen met de breedtegraad waarop hij wordt waargenomen. In Nederland ca. 52° N.B.

34. De hoogte van de zon op 21 maart en 23 september om 12.00 uur is 90° min de plaatselijke N.B. In Utrecht staat de zon dan dus op: 90 – 52° - 5′ = 37° 55′. [Op 21/6 staat hij 23 ½° hoger dan 38º (dus op 61½º) en op 21/12 staat hij 23 ½° lager dan 38º (dat is op 14½)°].

35. 37° 55′ (38º) is tegelijk de hoek die de banen van de zon en de sterren bij opkomst en ondergang bij ons met de horizon maken. Altijd! 

Beweging
36. Alle sterren aan de hemel hebben een onbeweeglijk vaste plaats aan het firmament. Hun beweging, d.w.z. hun opkomst en ondergang is ook weer het gevolg van de draaiende beweging van de aarde om zijn as. Er wordt daarom ook wel van een ‘schijn’beweging gesproken.

37. De ‘beweging’ van deze vaste hemellichamen gaat van oost naar west. Dat geldt ook voor onze zon, die immers ook een (vaste) ster is. Deze beweging ontstaat, d.w.z. hij kan alleen maar ontstaan, omdat de aarde zelf een draaiende beweging, een tegengestelde draaiende beweging om zijn as maakt en wel van west naar oost, of beter: tegen de klok in.  

38. De beweging van de zon is van de aarde uit gezien tweevoudig: De dagcirkel ontstaat vanwege de draaiing van de aarde om zijn as. [De andere beweging, de verschuiving van de punten van opkomst en ondergang aan de horizon (en daardoor ook het verschil in hoogte van de stand van de zon door het jaar heen) is het gevolg van de draaiing van de aarde om de zon. Die beweging komt pas in klas 7 aan de orde].

39. De zonnebaan heeft een stijgend en een dalend gedeelte. Er is dus ook een hoogste punt. Wanneer de zon dat bereikt zeggen we dat het op dat moment 12.00 uur lokale tijd is. Dat punt heet het culminatiepunt (toppunt of hoogste punt).

40. Of: omdat punt van opkomst en punt van ondergang van de zon (altijd) even ver van het zuidpunt afliggen culmineert hij precies in het zuiden.

41. We kunnen dat ook anders zeggen: de zon culmineert op het moment dat hij door (het vlak van) de meridiaan gaat. 

42. De meridiaan is de lijn die acht punten aan de hemel en op de horizon met elkaar verbindt; al die punten liggen dus in één vlak. Het zijn: het zuidpunt, het culminatiepunt, het zenit, de Poolster (= de hemelnoordpool), het noordpunt, nadir en de hemelzuidpool. 

43. Ik sta zelf in dat vlak. We beleven onszelf als het middelpunt van een cirkel.

44. De zon culmineert altijd, d.w.z. iedere dag op de meridiaan. Alleen de hoogte van het culminatiepunt varieert. Het hoogste punt valt op 21 juni (de langste dag) en het laagste punt op 21 december (de kortste dag). 

45. Utrecht ligt op de 52ste breedtegraad. De zon staat hier dus op 21/3 op 90 – 52 = 38º. Op 21 juni is dat 38 + 23 ½ = 61½°. Op 21 december is dat 38 – 23 ½ = 14½°. Dat verschil is 2 x 23 ½ = 47°. Dat verschil geldt (bijna) voor alle plaatsen op aarde tussen de poolcirkels. Niet weinig. Meer dan de helft van een hoek van 90°.

46. Om 24.00 uur gaat de zon weer door het meridiaanvlak. Dat punt zien we natuurlijk niet, maar we weten wel precies waar het is, n.l. evenveel graden onder de horizon als hij er om 12.00 uur boven staat.

47. Ook alle sterren culmineren wanneer zij door het vlak van de meridiaan gaan, of in de zuidelijke of in de noordelijke hemel. Het culminatiepunt van een ster bevindt zich altijd op dezelfde plaats te midden van de sterren. Hij gaat alleen vroeger of later door dat punt (komt hij vroeger of dan ligt dat punt hoger, komt hij later op dan ligt dat punt lager boven de horizon). 

48. Twee keer per jaar komt de zon precies in het oosten op: op 21 maart en op 23 september. Hij gaat dan ook precies in het westen onder. Komt de zon op die dag om 6.15 op, dan gaat hij ook om 18.15 onder. De vier delen van de dag (ochtend, middag, avond en nacht) duren die dag ook alle vier even lang (6 uur).

49. Eén ster aan de hemel beweegt (bijna) niet, nl. de Poolster.

50. Hij beweegt niet omdat hij (toevallig) bijna op de lijn staat die hemelzuidpool, het middelpunt van de aarde en de hemelnoordpool met elkaar verbindt. Hij staat in de hemelas. Om die as draaien alle sterren.

51. De aardas ligt in de hemelas, is een deel van de hemelas. 

52. De aarde draait in 24 uur 1 maal om zijn as. Dat betekent dus ook, dat alle vaste sterren en de zon in 24 uur een baan (een cirkel) om de aarde beschrijven. De zichtbare baan van de zon noemen we de dagboog. 
      

53. Alle sterren en dus ook de zon beschrijven aan de hemel ‘bogen’, maar in werkelijkheid zijn die bogen delen van cirkels. Hun banen zijn cirkels.

54. Voor de vaste sterren is die boog altijd gelijk. Zij beschrijven altijd dezelfde baan en gaan dus ook altijd op dezelfde plaats op en onder. Maar dat gebeurt wel steeds op een ander tijdstip. 
55. Met betrekking tot de zon bevindt zich al naar gelang de tijd van het jaar een groter of kleiner deel van die cirkel bóven de horizon (dag) en een kleiner of groter deel van die cirkel ónder de horizon (nacht). 

56. De verhouding tussen die delen verandert bij de zon elke dag. 

57. De ene helft van het jaar (21 dec. – 21 juni) neemt de lengte van de dag iedere dag toe (en die van de nacht af) en de andere helft van het jaar (van 21 juni tot 21 december) neemt de lengte van de dag iedere dag af (en die van de nacht toe).. 
Op de Pool
58. De Poolster staat op de Noordpool altijd in het zenit.

59. Op 21/3 en 23/9 staat de zon precies in de horizon. De zonneschijf wordt daarna van dag tot dag meer zichtbaar (of verdwijnt dieper onder de horizon).

60. De baan van de zon is evenwijdig aan de (of in de) horizon. 

61. De opkomst, resp. ondergang van de zon op die dagen (allebei vinden ze maar één keer per jaar plaats); hij duurt maar liefst 30 uur.

62. De zon staat precies op de pool dus een half jaar boven de horizon (‘zomer’) en een half jaar onder de horizon (‘winter’).

63. Er is binnen de poolcirkel wel sprake van een (hele korte en intense) lente, maar nauwelijks van herfst. 

64. [De poolcirkel bevindt zich op 90 – 23 ½° = 66 ½° N.B. en Z.B.]

65. [Binnen de poolcirkel varieert de verhouding pooldag/poolnacht per breedtegraad. Op de poolcirkel zelf is het maar één dag  pooldag en één nacht poolnacht, terwijl het op de polen zelf 180 dagen (een half jaar) pooldag of poolnacht is.]

Op de Evenaar
66. De zon gaat de ene helft van het jaar ten noorden van het oostpunt op (lente en zomer voor het noordelijk halfrond) en de andere helft ten zuiden van het oostpunt (herfst en winter voor het noordelijk halfrond). Voor het zuidelijk halfrond zijn deze seizoenen precies omgekeerd. 

67. Twee keer per jaar gaat de zon precies in het oosten op en precies in het westen onder. Dat is op 21/3 en op 23/9. (Dat geldt trouwens voor alle plaatsen op aarde). 

68. De zon staat die dagen voor iemand die zich op de evenaar bevindt om 12.00 uur precies in zijn zenit en om 24.00 uur precies onder zijn voeten, in zijn nadir. Er is die dag om de middagtijd geen enkele schaduw omdat de zon dan recht boven je hoofd staat. De baan van de zon valt die dag samen met het vlak van de evenaar.

69. De zon staat die dagen precies 12.00 uur boven de horizon (‘dag’) en 12.00 uur onder de horizon (‘nacht’). Dat doet de zon die dagen trouwens overal op aarde.

70. Net zomin als er hier een langere ochtend- of avond’ schemering’ is, zo is hier ook geen sprake van lente of herfst. Hier is het eeuwige zomer met natte en droge dagdelen.

De hemelequator/sterren

71. Op de polen valt de lijn die de noordelijke hemelhelft van de zuidelijke scheidt samen met de horizon. Deze lijn die dus de evenaar van de hemelkoepel is, noemen we hemelequator. Hier is de zuidelijke hemelhelft dus niet zichtbaar. Nooit.

72. Het vlak van de horizon valt op de polen samen met het vlak van de hemelequator.

73. Door de hemelequator/horizon wordt op de polen de hele hemelruimte in twee gelijke delen verdeeld. (Dat doet het horizonvlak natuurlijk altijd al). Alleen op de noordpool hebben we de hele noordelijke en op de zuidpool de zuidelijke sterrenhemel boven ons. Die helften zijn alleen daar in hun geheel zichtbaar. Naast de zichtbare hemelkoepel bevindt zich onder de horizon, ‘onder de aarde’ de onzichtbare andere hemelhelft. (de zuidelijke en noordelijke hemisfeer; hemi = half).
74. Wanneer we op de polen staan is de enige ster die opgaat de zon, alle andere sterren gaan niet op of onder, maar beschrijven eeuwige cirkelbanen om de hemelnoordpool (de Noordpool) of de onzichtbare hemelzuidpool heen.

75. De beweging van de vaste sterren is op de polen dus evenwijdig aan de horizon. Net zoals die van de zon, maar die maakt een spiraalbeweging waardoor hij klimt en daalt. 

Op de evenaar staan de banen van de sterren (en die van de zon) loodrecht op de horizon. 

76. De sterren die (toevallig) op de hemelequator staan (bijv. delta Orionis: een van de drie gordelsterren van het Sterrenbeeld Orion) beschrijven (op 21 maart net als de zon) de grootste cirkelbaan aan de hemel. Ze bewegen dus ook relatief het snelst. (D.w.z. ze leggen in dezelfde tijd de grootste afstand af).

77. De sterren die het dichtst bij de Poolster (of de hemelzuidpool) staan maken de kleinste cirkel en bewegen het langzaamst.  

78. De plaatsen die op de evenaar van de aarde liggen maken ook de grootste cirkel en bewegen daardoor ook het snelst (net zoals de sterren die op de hemelequator liggen). Het verschil zien we aan het feit dat daar aan de evenaar de opkomst van de zon het snelst is en op de polen het langzaamst (4 min. versus 30 uur). 

79. Alle sterren bewegen in evenwijdige banen rond de as die door de hemelnoordpool, het middelpunt van de aarde en de hemelzuidpool gaat.

80. Zoals de zon om 12.00 ’s middags uur in het zuiden culmineert, zo doen de sterren dat om 24.00 uur ’s nachts ook. Of in de zuidelijke of de noordelijke hemel.
VIII
Enkele feiten en weetjes 

Zomaar ergens tegengekomen, met de bedoeling het grote thema soms iets meer behapbaar te maken.


Ons zonnestelsel

Wanneer we ons voorstellen dat we een klein model van de zon en haar planeten hebben en we kiezen de verkleining zo, dat 1000 km in de natuur overeenkomt met 1 mm in het model, dan krijgen we het volgende beeld: de zon is dan een bol met een doorsnede van 1,4 m. Bij deze verkleining zou Mercurius zich met de grootte van een erwt op 60 m afstand van de zon bevinden; Venus en de Aarde zouden dan hazelnoten zijn resp. op 110 en op 150 m afstand; Mars zou weer de grootte van een erwt hebben in een baan die gemiddeld 230 m van de zon verwijderd is en Jupiter en Saturnus zouden beide twee kolen zijn met een doorsneden van resp. 14 en 12 cm op een afstand van resp. 800 en 1400 m van de zon. 

Hoogte van de zon

Op 21 december is de kleinste middaghoogte van de zon in Nederland 14 ½º. Deze 
dag staat de zon 7.45 uur boven de horizon.


Op 21 juni is de hoogste middaghoogte van de zon 61 ½ º. Dat is de verhouding tussen dag en nacht omgekeerd, ongeveer 16.44 uur dag en 7.16 uur nacht.

Ruimte en tijd; tijdsverschillen

Aangezien de aarde in 24 uur één keer om zijn as draait en een cirkel 360º telt, beschrijft de aarde in 1 uur dus een boog van 360: 24 = 15º. Op een plaats die 15º oostelijk of westelijk van ons ligt is het dus respectievelijk 1 uur later of 1 uur vroeger. 

Bij plaatsen die 1º in lengte verschillen zal het verschil in tijd dus 1 uur (of 60 minuten), gedeeld door 15 = 4 minuten zijn.

1º is ca. 111 km (op de evenaar). Dat is dus een wandeling van ongeveer 22 uur. Bij iedere graad hoger wordt die afstand kleiner. Op de polen is hij… 0! 

Aarde, maan en zon; verhoudingen wat betreft de onderlinge afstanden 
1. Als je de aarde vergelijkt met een voetbal en de maan met een tennisbal die daar op een afstand van ca. één meter omheen draait, dan moet de zon die een diameter van 30 m heeft daar 350 m vanaf staan.

2. Als we de aarde voorstellen als een bolletje met een middellijn van 1 cm, een knikker dus, dan zou de zon met een middellijn van ruim 1 m (een oude zeemijn) 115 m ver weg moeten staan. De maan zou hierbij niet groter dan de kop van een lucifer zijn (3 mm) en zijn afstand tot de aarde zou dan 30 cm moeten zijn. Trouwens, hoe weinig licht vangt die knikker op van alle zonne-enrgie die naar alle richtingen in de ruimte wordt weggeslingerd en weggestraald!

3. Een auto zou, indien hij steeds met dezelfde snelheid zou rijden (gem. 100 km/uur) ongeveer 20 dagen nodig hebben om rondom de aarde te rijden. In ongeveer één jaar zou hij de maan bereiken en 350 jaar zou hij nodig hebben om ‘bij de zon’ te komen. 

De afstand van de aarde tot de maan (384.000 km) is gelijk aan 60 aardstralen. Wanneer die lengte nog eens met 49 aardstralen verlengd wordt, hebben we de doorsnede van de zon (1.400.000 km). De afstand aarde-maan past dus bijna twee keer in de doorsnede van de zon!



Omgekeerd: de middellijn van de aarde is kleiner dan 1/100ste deel van die van de zon.

De meter
In 1791 bepaalde de Franse Academie van Wetenschappen dat de meter het 10 miljoenste deel van de afstand van de Noordpool tot de evenaar zou zijn, gemeten op zeeniveau en langs de meridiaan van Parijs. 



Toen in 1799 de metingen ook werkelijk voltooid waren werd van de standaard-meter een prototype van platina gemaakt (nog steeds 10 miljoenste deel van dezelfde afstand). Platina zet immers het minst van alle elementen uit. Toen dit prototype later 0,2 mm te kort bleek vanwege rekenfouten i.v.m. de afplatting van de aarde op de polen, werd toch aan de oorspronkelijke standaard meter vastgehouden. Hij bevindt zich in Parijs. Een dunne ijzeren liniaal met opgedrukte centimeters. 



Alle andere afstanden zijn van deze meter afgeleid (ook de oppervlakte- en inhouds-maten). Dat stelsel noemen we het ‘metrische stelsel’ dat in Frankrijk in 1795 door het parlement werd aangenomen. Ons woord meter komt van het Franse mètre (en heeft niets met meten te maken). Mètre komt van het Griekse metron dat maat of afmeting betekent.  

[Tegenwoordig wordt een andere definitie gebruikt].

De afstand aarde-zon
De afstand naar de zon (bijna 150.000.000 km) uitgedrukt in stralen van de aarde: 23.360 stralen, of 400 maal de lengte van de evenaar. 

       Een straaljager die sneller dan het geluid vliegt (bijv. 1300 km/uur), zou daar wanneer hij steeds doorvloog 120.000 uur, of 5000 dagen, of ca. 13 jaar voor nodig hebben. (Na ruim 300 uur, d.w.z. binnen 14 dagen, zou hij de maan passeren). 

De omvang van de zon
In een liter graan gaan ca. 10.000 graankorrels. Een decaliter bevat er dus 100.000 en 1.3 hectoliter 1.300.000. Als je die allemaal op een hoop zou gooien en je neemt er dan één graankorrel uit, dan stelt die de aarde voor en de hele hoop de inhoud van de zon.

De snelheid van het licht

Net zoals het geluid heeft ook het licht een bepaalde snelheid waarmee het zich door de kosmos beweegt. De snelheid van het geluid (we zien bijv. iemand op een afstand in zijn handen klappen en horen het geluid dan een fractie later) is 300 m/sec.

       De afstand van de aarde naar de zon bedraagt ca 149.000.000 km. Het licht legt in één seconde 300.000 km af, dat is een afstand die te vergelijken is met 7 x rond de evenaar! Onvoorstelbaar. Als we die snelheid nu leggen tegen de afstand van de zon tot de aarde, wil dat zeggen dat het licht dat van de zon naar ons toekomt 510 seconden, of ruim 8 min. onderweg is voor het hier aankomt. Ter vergelijking: het licht van de maan doet er één seconde over! Het licht van de dichtst bij zijnde (andere) ster dat ons bereikt is ongeveer 4 jaar onderweg…


       Het licht dat van de poolster (Polaris) komt heeft er 31 jaar over gedaan om naar de aarde te komen. We zeggen dat hij 31 lichtjaren van ons is verwijderd. De poolster is trouwens de enige ster aan de hemel die (praktisch) niet beweegt. Hij valt dus in zekere zin ‘buiten de tijd’.


       [Het licht dat ons van de helderste ster aan de hemel bereikt (Sirius), is daar ca. 500 jaar geleden vertrokken, dat was toen Amerigo Vespucci, de Italiaanse kaarten-maker, stierf. Naar hem werd Amerika later genoemd. Eigenlijk had het nieuwe land naar zijn ontdekker Columbus, Columbia moeten heten!, maar als kaartenmaker had Amerigo zijn naam op de kaarten gedrukt die door de ontdekking van de drukpers trouwens al zo snel verbreid waren dat de naam niet meer veranderd kon worden. Columbus had overigens wel van zijn kaarten gebruik gemaakt].

Manen
Het aantal manen van de verschillende planeten is zeer verschillend. 

De aarde heeft maar één maan. Venus en Mercurius zijn de enige planeten die geen manen hebben. Mars heeft er 2. Jupiter heeft er 16. De vier grotere daarvan werden in 1610 door Galilei ontdekt toen hij voor het eerst door zijn telescoop keek. Toen hij die manen om Jupiter zag draaien, begreep hij ook dat onze maan een maan was en geen planeet. Saturnus bezit zeer veel manen (63). De grootste daarvan, Titan, is zelfs groter dan onze planeet Mercurius!   

Onze maan is echter in verhouding tot de manen  van de andere planeten bijzonder groot… Hoewel hij ten opzichte van de zon onooglijk klein is, zien we hem vanuit de aarde ongeveer even groot als de zon! Dat maakt het mogelijk dat hij de zon precies kan bedekken, waardoor een totale zonsverduistering kan ontstaan. 
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	� N.B. Demonstratie hiervan voor de leerlingen kan bijv. heel goed worden gedaan met behulp van een bordliniaal en de globe. Die wordt op de Noordpool loodrecht op de aardas gehouden (21/3). Nu gaat de liniaal aan een kant omhoog en zien we dat het raakpunt  steeds lager komt te liggen. Op 21/6 bereikt de zon zijn hoogste en het raakpunt zijn laagste stand (P is nu het raakpunt). P ligt op de poolcirkel waar die ene dag  de zon niet onder gaat (pooldag). Bij iedere ° dat de zon klimt wordt het gebied van de poolcirkel gemiddeld ook 1° groter. De tekening is niet voor de leerlingen bedoeld. Bij P′ kan eventueel de raaklijn van 21/12 worden getekend, waar het maar één hele dag donker is (poolnacht).  (P′ ligt aan de ‘dag’kant van de poolcirkel. P aan de ‘nacht’kant en dat punt wordt dus 24 uur door de stralen van de zon geraakt). 
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