HOE MAAK JE EEN
BEWOONBARE PLANEET?



IETS SPECIAALS... LEVEN

Op Mars niet!




ONS ZONNESTELSEL: WAT WETEN WE HOE?

Wat is er dan anders op Aarde?

Gegevens:
1) Banen, volume en massa

planeten
2) Indirecte chemische metingen

3) Directe chemische analyse
gesteente van Aarde, maan en
Mars!

4) Chemische samenstelling
meteorieten

3 Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



1. BAAN, VOLUME & MASSA (1)

Relatie afstand zon/grootte?

Uit: Hé Aardbewoner, Marc ter Horst

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




1. BAAN: AFSTAND

Diameter
average

cm

Sun 6.500
/ Mercury 0.02278
Venus 0.05650

Earth 0.05949

Mars 0.03165

Ceres - Asteroid Belt 0.004436
Jupiter 0.6528
Saturn 0.5440
Uranus 0.2368
MNeptune 0.2300

Pluto - Kuiper Belt 0.01075

MODEL DISTANCES
Scale: 1: 21 415 400,000

Orbit Radius
average minimum maximum
m m m
2704 2148 3.260
5052 5020 5085
6986 6.869 7.102
10.64 9.652 11.64
1932 17.79 20.86
3636 3458 38.13
6691 63.23 T0.65
1343 1284 140.3
2103 207.9 212.7
2743 207.2 3414
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1. MASSA

Straal (r) Aarde = 6370x103m

Massa: te bepalen door : Massa = 5,9742x10%kg

uitgeoefende zwaartekracht op (bepaald door zwaartekrachtveld Aarde)
andere planeten (=variaties in baan .

: ensity = mass
om zon) :

volume of asphere = 4/3 nrd

Massa/volume = gemiddelde Volume Aarde = 1,083x10% m?

. . .. e . - Dichtheid = 5,9742x10%%kg/1,083x10%! m3
dichtheid = indirecte aanwijzing over 5515 ke/m’
(chemische) SamenSte”ing! (planeet met hoogste dichtheid!)
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2. INDIRECTE CHEMISCHE METINGEN

Vroege space-probes en
huidige satellieten rond
planeten

(oa. zwaartekrachtmetingen)

£ v
Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen



3. DIRECTE GEOCHEMISCHE METINGEN

Uiteraard op Aarde en maan:
maanstenen Apollo missies!

High-Ti Low-Ti
Apolio 11 Apollo 11 Apollo 17 Apollo 17 | Apollo 12 Apollo 12 Apolle 12 Apallo 15 Apolio 15

High-K Low-K Orange Gl | Pigeonite  Olivine menils  Pigeonite i

10049 10003 TOZIS TA220 12044 12002 12051 15557 15545
Sity AL0 398 378 386 46.3 436 45.3 48.0 452
T, () 105 130 BE 4.0 26 4.7 1.8 14
A0y 95 104 BR [X] 0.7 7.9 160 9.4 86
Cray 032 025 04l 075 0.37 0.96 031 048 068
Fed 187 198 197 20 19.9 2T 202 202 221
MO 025 030 o027 - 027 0.2a .28 0.30 D30
Mg T3 [ B4 14.4 b5 149 7.0 a7 10.3
Cal (K 1 (£ T 118 a5 114 104 98
Na0 sl 040 036 0.3 02e 023 0.29 03z 031
K0 036 00s 005 00w 0oy 0.05 0.06 0.0 0.04
Total 9997 99.31 9949 F3.00 10009 10052 9054 Q966 9973
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Maan: Vulkanisch met weinig
silicium: basaltisch



3. DIRECTE GEOCHEMISCHE METINGEN

Uiteraard op Aarde en maan,
nu ook op Mars!




4, METEORIETEN!
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4. METEORIETEN?

Gelaagde aarde = niet
gemiddelde! Meteorieten wel
oorspronkelijke mix elementen

Chondriet: allereerste vaste gesteente zonnestelsel

Dominant:
Zuurstof, Silicium,
Magnesium & lJzer

Water aanwezig!
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TWEEDELING OP BASIS VAN SAMENSTELLING

Terrestrial

‘stenig’. Klein, lage massa, hoge
dichtheid, bestaat uit
gesteente en metalen,

heeft vast oppervlak

12

Jovian (“Jupiterian”)

Groot, grote massa,
lage dichtheid, H en
He (vloeibaar/vast)
Zeer beperkt vast
oppervilak
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Voorwaarde?
» Samenstelling
> Massa
> Baan van planeet
> Rotatie
» Magnetisch veld
. . r Bure.n
Dus, samenstelling lijkt > Tomporatonn
voorwaarde: terrestrial en > Paatecktonish
. » Tijd
niet te groot (want gasreus) > Mmosfeer
> Vrije zuursto
> Br(ieikaswereld
> Leven zelf?!

Maar wat nog meer?

Faculteit der Aard- en Le\
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Voorwaarde?
» Samenstelling

» Massa
> Baan van planeet
» Rotatie
» Magnetisch veld
Aphelion Perihelon > Buren
(July 2) (Jan 2)

» Vloeibaar water

- Om ster die stabiel is in energie

» Temperatuur
L > Gelaagde planeet

= (bUna) rOnde baan | > Plaattektoniek

» Tijd
. . .o . » Atmosfeer
- Niet te dichtbij, niet te ver weg \—/ > Vrije zuurstof
» Broeikaswereld
Farth Orbit > Leven zelf?!

(afhankelijk van sterkte ster)

Goudlokje-zone, of
‘Habitable Zone’

Faculteit der Aard- en Le\
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Roteert relatief snel:
- dag-nacht niet te lang
(Venus-dag = 243 aardse dagen)
- Gesmolten ijzeren
kern in beweging

A Day on Each of the Planets
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Voorwaarde?

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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- Gesmolten ijzeren kern nodig om
een magnetisch veld te kunnen

creeren

- Beschermt tegen
zonne-energie

(cosmogene nucleiden)

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

;

>

;
>
;
>
>
>
>
;
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

;

>

>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!




Voorwaarde?

» Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

Continentale korst
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Korst van de aarde
in beweging

Voorwaarde?

VVVVVVVVYVVVVYVVYY

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!



-Recycling elementen!

Bijv. koolstof, nodig voor
leven

-Droog land
Niet voor leven in algemeen,
maar voor mens prettig
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Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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;
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Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

Korst Maan en Mars duidelijk
niet veel beweging (meer?)

>
>
;
>
>
;
>
>
>
>

Mercury venus
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- Ver genoeg van grote
planeten (anders baan
flink verstoord!)

- Dichtbij genoeg grote
planeten die

asteroiden in kunnen
vangen
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Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

;
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;
;
;
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- Niet te weinig
1. Genoeg zwaartekracht om
atmosfeer vast te houden

2. Hoge verhouding
oppervlak/volume
= snel afkoelend
= geologisch dood

- Niet te veel: gasreus door
grote zwaartekracht

23
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Voorwaarde?

>
;
;
»;
;
;
\;
;
;
;
;
»;
;
;
\;

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!



Leven op Aarde gebaseerd op
vioeibaar water

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!



Zeer actueel:

Wellicht ook met
meteorieten, maar
ook al aanwezig in

proto-aarde!

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
;
;
»;
;
;
\;
;
;
;
;
;
;
;
\;

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Voorwaarde?
» Samenstelling
» Massa
> Baan van planeet
> Rotatie
» Magnetisch veld
> Buren
- > Vloeibaar water
Op Mars: in gesteente i
. » Gelaagde planeet
IngEbOUWd > Plaattektoniek
» Tijd
» Atmosfeer
» Vrije zuurstof
» Broeikaswereld
> Leven zelf?!

Europa (maan Jupiter):
onder dikke ijslaag (met
ijstektoniek!)

Faculteit der Aard- en Le\
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Vloeibaar water?

Genoeg energie:
temperatuur tussen 0 en 100
graden Celsius

Anders.. ijs of
waterdamp...

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
> Rotatie

» Magnetisch veld
> Buren

> Vloeibaar water
» Temperatuur

» Gelaagde planeet
> Plaattektoniek
» Tijd

» Atmosfeer

» Vrije zuurstof

» Broeikaswereld
> Leven zelf?!
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Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
> Rotatie

» Magnetisch veld
> Buren

» Vloeibaar water

Planeet met genoeg i
» Gelaagde planeet

zwaartekracht kan gas bij > Plaattektoniek

> Tijd

Z|Ch hOUden. » Atmosfeer
Water op aarde Atmosfeer > Vrije zuurstof

» Broeikaswereld

AardEZ dunne |aag > Leven zelf?!
met klein volume!

Faculteit der Aard- en Le\
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Waarom zo verschillend?

Venus: lijkt op Aarde, alleen geen
mechanisme om C te binden (leven!!)
dus: ‘runaway greenhouse effect’

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

>
>
>
>
>
>
>




Voorwaarde?

» Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

Grotere planeet = grotere zwaartekracht:

Minder gas kan ontsnappen en lichter gas blijft in
atmosfeer

Gewicht:
H<He <H,0<N,<0,<CO,

>
:;>
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;}
)>
:;>
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;;;
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;;;
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;;;

Periodic Table o

of the Elements & [c [~ [o [N

1!\~. 14 13 160 17 1%
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*lk |ca|sc|Ti| ¥ |cr |Mn|Fe [Co|Ni|cul|Zn|Ga|Ge|As |Se|Br | Kr
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5|Rb |Sr| ¥ | Zr |Nb|Mo|Tc |Ru |Rh |Pd |Ag|Cd | In |Sn|Sb|Te | 1| | Xe
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& | Cs *La Hf |Ta | W |Re |Os| Ir | Pt|Au| Hg| Tl | Pb| Bi | Po| At | Rn

R 104 [103 p106 Q107 Jios (109 (110

| Fr | Ra |+Ac| PF | Ha [106107]108100)110
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Uiteraard op Aarde en maan,
nu ook op Mars!

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Uiteraard op Aarde en maan,

NU Of

1) Ontsnappen
H2 en He

Atmosbhere #1

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Uiteraard op Aarde en maan,

nu ook op M;

2) Doorgaand vulkanisme —
uitstoot van waterdamp , CO2,
stikstof (nitrogen)

Voorwaarde?

» Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

Atmosphere #1

>
>
>
>
>
>
>
;
>
>
>
>

Atmosphere #2

Faculteit der Aard- en Le\



Uiteraard op Aarde en maan,

ey |
nu ook op M 2) Doorgaand vulkanisme —

uitstoot van waterdamp , CO2,
stikstof (nitrogen)

2b) Chemische reacties —
regenwater en CO2 vormen
(HCO3)2- -> CaCO3 in gesteente!

34

Atmosphere #1

Atmosphere #2

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
;
\;
»;
\;
;
\;
;
;
;
;
»;
;
;
\;

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Uiteraard op Aarde en maan,

nu ook op Mars!

Atmosphere #3

3) Fotosynthese -- planten

nemen CO2 op en
ademen 02 uit

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!




Dankzij broeikasgassen
gemiddelde op aarde:
~15 graden ipv -8

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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IPCC 2014:

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

;

>

>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
> Rotatie

» Magnetisch veld
> Buren

Nodig om stap te maken van eencelligen (bacteria) naar B

» Temperatuur

complexe levensvormen (transport van energie naar o
i li . > Tijd
cellen met gespecialiseerde functies) > Atmosteer

» Vrije zuurstof

» Broeikaswereld
> Leven zelf?!

Hoe ontstond dat?
-Door leven zelf
-H -> heelal

Faculteit der Aard- en Le\



H ontsnapt?

Lichtste element: Aarde kan
niet alles vasthouden..

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Voorwaarde?
» Samenstelling
» Massa
> Baan van planeet
> Rotatie
» Magnetisch veld
> Buren
o f (O ) » Vloeibaar water
Zu u rStO 2 » Temperatuur
» Gelaagde planeet

—> OZOn (03) ?_l;!.adattektoniek
el
Beschermt leven op ; mosteer

» Broeikaswereld

land tegen UV-straling > Leven zelf

Maar... op zichzelf pas mogelijk toen voldoende
zuurstof beschikbaar kwam door... leven!

Faculteit der Aard- en Le\



Origineel, sedimenten
horizontaal op elkaar.

Diepst? Dan oudst!

Ouder?

Ouder?

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
;
>
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Bepaal de onderlinge volgorde van A t/m P:
gesteentelagen, breuken en afsnijdingen (kringellijn)

Jongste:

Oudste:

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

>
>
>
>
>
>
>




Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!

Vondsten van fossielen in Zoogdier
verschillende pakketten:

>
>
>
>
>
>
>

Brachiopode

Trilobiet

Faculteit der Aard- en Le\



Fossielen: specifieke soorten in
pepaalde ouderdom

gesteenten van

Geologische tijdschaal:
Indeling oorspr. relatief

oude leven

Paleozoic

Mesozoic = midden leve

Cenozoic = jonge leven

rmillions
of years |EON| ERA PERIOD
Neogene
=
H
2| Paleogene
100 Cretaceous
= Jurassic
200
Triassic

300

n

400

500

Phanerozoic

ERRRARER AR ARRAREEAAAAAREERANE R AN RAA R A NNAARA RN NN R RN |

Carboniferous;

Devonian

Silurian

Ordovician

GEOLOGIC TIME SCALE

Voorwaarde?

ERA PERIOD EPOCH SUCCESSION OF LIFE \" Sa m e n Ste | | i n g
Qe | Miinveers | P > M
g s Rise of Ma cone r assa
Pliocens
§§ 2 s A Baan van planeet

Rotatie

CRETACEOUS
72 Million Years
Modern sesd bearing
plants. Dinosaurs

Magnetisch veld

JURASSIC
46 Million Years
First birds

MESOZOIC
middle life

Buren

TRIASSIC
49 Million Years
Cycads, first dinosaurs

Vloeibaar water

PERMIAN
50 Millicn Years
First repiles

Temperatuur

PENNSYLVANIAN
30 Million Yaars
First insects

Gelaagde planeet
Plaattektoniek

MISSISSIPPIAN
35 Million Years
Many crinoids

Carboniferous

Tijd

DEVONIAN
80 Million Years
First seed plants,

cartilage fish

Atmosfeer

PALEOZOIC
anciant life

SILURIAN
20 Million Ysars
Earliest land animals

Pecten gibbus Neptune

Vrije zuurstof
Broeikaswereld

i ﬁ\{
! Py ORDOVICIAN

75 Million Yoars
Early bony fish

(} Caiyptraphorus velatus " venericarc

o,

YV VVVVYVYVYVVYVVY

Leven zelf?!
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CAMBRIAN
100 Million Years

Scaphites hippocrepis :ﬁfj

animals,
Brachiopods, Trilobites

- PRECAMBRIAN
Wery few fossils present
(bacteria-aigae-pollen?)

Neringa trinod

P 2
sf@ ) Perispninctes tiziani |
B < §

Trophites subbullatus Maonatis subc

h g
Parafusuling bosel

Lephophyilidium protiferum |, {
\

=5,
Palmatolepus unicornis <J/

AN
f Leptodus americanus
s

Dictyoclostus americanus

P

-5

Cactocrinus multibrachiatus

Mucrospirifer mucronatug ~yo.

e on P
Lyfx /
Vo2 cystiphyllum niagarense {
L /
i 'ir\‘. pa
e Tetragraptus fructicosus
i
T ~ul
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Hexamoceras hertzeri

b
Bathyurus extans
T

Cambrian

pinus Billingsella corrugata

=

Faculteit der Aard- en Le\



46

Lord Kelvin: Aarde, interne
temperatuur >1300°: max 24 miljoen
jaar oud (anders afgekoeld)

Waarom nog niet afgekoeld? Extra warmte door:
-Kristallisatie (gesmolten -> vaste aarde)
-Kinetische energie

(zware elementen

zinken naar beneden)
-Radioactief verval

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

;

>

>
>
;
>
>
;
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!




Radioactief verval?!
Direct dateren!

Hoe ver terug in tijd nog
betrouwbaar?

Hangt af van halfwaarde-tijd

(tijdsduur tot helft oorspronkelijke
hoeveelheid radioactieve
element over is)

47

94

gs Ha

- 4.5 billion years

- 700 million years

- 24,000 years

- 1,620 years

- 138 days

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

;

>

>
;
>
>
;
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Milankovic cycli

— (regelmatig, cyclisch patroon)

i

Paleomagnetisme

(ompoling aards
magnetisch veld)

\ Radioactieve vervalreeksen

— Kleinere
—J foutmarges!!

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

» Samenstelling

» Massa

> Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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;
>
>
>
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>
>
;
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Absolute ouderdom
conclusie: enorme tijd
zonder leven!

Pre-Archean

P 3 - TLLIONS OF
EON ERA PERIOD ['Yeags Aco
y . Quaternary
Cenozoic h -- 1.6 -4
ertiar
==t 66 -
Cretaceous
s o
esS0zZo1c urassic 205 -
:rias-sic 240 -
ermian
Phanerozoic — 290 -+
330 -
P I : :;mlwlr.:l}ldﬂ i 360 5
aleozolc joni
evonian --.410 |
Silurian 435
(ér:lo\'ician 500 -
mbrian
e | T i
Proterozoic | Yiddic Praierzoic oo
Late Archiean
Archean | Middie Archean
Early Archean . 3800"' |
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Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
;
>
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!
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Leven op zichzelf lijkt een voorwaarde
voor (complex) leven:

-> bacterien in zee -> vrije zuurstof ->
ozon-laag -> bescherming tegen UV-licht

-> leven op land ..

Faculteit der Aard- en Le\

Voorwaarde?

>
>
>
;
>
>
;
>
>
>

Samenstelling
Massa

Baan van planeet
Rotatie
Magnetisch veld
Buren

Vloeibaar water
Temperatuur
Gelaagde planeet
Plaattektoniek
Tijd

Atmosfeer

Vrije zuurstof
Broeikaswereld
Leven zelf?!




SYSTEEM AARDE!!

Complexe terugkoppelingsmechanismen
tussen alle sferen.

Zonder plaattektoniek
geen atmosfeer met
vloeibaar water...

Uniek?!

Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




PLANETEN?

40% van Rode Dwergen
heeft planeten van

aardse omvang...

Rode Dwergen
~80% van alle sterren..

52 Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




OF..

Hoe maak je een planeet
(weer?) bewoonbaar?

53 Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen




MEER INFO:

How to build a habitable planet?

I
Ul
n¥
Ul

Charles Langmuir and Wally Broecker
http://www.habitableplanet.org/

Deze presentatie via

www.falw.vu.nl/nl/voor-het-vwo/docenten/acitiviteiten-docenten/knag-onderwijsdag/

En/of KNAG site



http://www.habitableplanet.org/
http://www.falw.vu.nl/nl/voor-het-vwo/docenten/acitiviteiten-docenten/knag-onderwijsdag/
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