Waerachtighe Beschryvinghe
van het Nova-Zembla-effect

De eerst-geboekstaafde waarnemingen van het Nova-Zembla-

effect - een lange-afstand luchtspiegeling - werden gedaan

tijdens Willem Barents’ derde tocht naar het Noorden (1596-

1597). Een stralenganganalyse toont aan dat de drie sleutelob-

servaties, op 24-27 januari 1597, alle gesimuleerd kunnen

worden met één enkele atmosferische temperatuurinversie.

Ook blijkt dat het Nova-Zembla-effect zichtbaar kan zijn ge-

weest over de centrale bergketen van het eiland. De door

Gerrit de Veer gegeven richting waarin op 25 januari de schijn-

bare conjunctie tussen Jupiter en de maan werd gezien (noor-

den ten oosten) komt binnen één graad overeen met de bere-

kende richting. De betrouwbaarheid van de waarnemingen,

onderwerp van discussie gedurende vier eeuwen, lijkt hiermee

aangetoond.

DE EERSTE WAARNEMINGEN VAN
HET NOVA ZEMBLA EFFECT

Her Nova-FZembla-effect is een sterke
luchtspiegeling, veroorzaakt door een
temperatuurinversie, waardocr hemel-
lichamen zichtbaar kunnen worden, als
e zich 2en aantal graden onder de hori-
zon bevinden, In zijn boek, Waerachtis-
hie Beschrvvinghe van drie sevlagien, ter
werell nevt soo vreemt ghehoort (1-3),
heschrijlt Gerrit de Veer als eerste dit
verschijnsel, De locatie was “het Behow-
den Huijs” op 76° 1574 N 68" 1876 O,
Hicronder volgen de drie slentelobser-
vaties.

! Op 24 Januar 15397 zagen Gerrit de
Veer, Jacob Heemskerck en nog een
derds man, wiens naam niet wordt ge-
noemd, een glimp van de zon, hoewel
haar middelpent op dal moment nog 37
267 onder de horizon was, D teragkeer
van de zon na de poolnacht werd pas
twee weken later verwacht en het werd
daarom nodig geacht de dagielling te
verifiéren.

2, Volgens de astronomische tabellen
van losephus Scala (4) moest een con-
junctie tussen Jupiter en de maan oplre-
den in de vroege ochtend van de volgen-
de dag, op 25 januari om 01:00 Vencti-

Flguur 1: Schets van het Nova-Zembla-effect op 16 februari 1834, door
Fricttiof Nansen.

aanse zonnetjd (0: 24 LT In de woor-
den van De Veer: wy sagen gestadich op
de voornoemde twee Planeren, datse
altemet malcanderen naederde 1ot de
Maen ende Tuppiter effen bonen den an
der stonde, bevde int feecken van Tau-
rux, ende dof des moreens te ses uren, Op
die tijt was de Maen ende luppiter apt
Croanpres B ons hudis congunict noorden
tem posten [dow.z. één streek of 117 157
0, ende het suyden vanr Campas was
22w, daer hadden wift rechi zuvden, de
Maen ous zijnde 8 dagen,

3. Een lichte nevel verhinderde dat zij de
won zagen gedurende de twee daaropvol
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gende dagen, maar zij verscheen weer op
27 januwarn, deze keer “in zijn volle rondi-
cheyt™. Haar middelpunt was nog 4° 417
heneden de horizon,

LATERE WAARNEMINGEN, VER-
KLARINGEN EN KRITIEK,.

Omsireeks 1900 bevestipden waame-
mingen van poclonderzoekers het be-
staan van het Nova-Zembla-effect. Frid-
tjof Nansen (5} beschreef cen waarne-
ming ap 16 febuari 18394, op een breedie
van 80" 017 N (figuur 1) en Shackleton
(6}, vastzittend in het ijs van de Weddell-
ree, zag de pon tot tweemaal toe terugko-
menop 8 mei 1915, De ware (=geometri-
sche) hoogten van de zon waren daarbij
respectievelijk -2° 227 en -2" 37" Lil-
jequist {7} nam het Nova-Zembla-effect
waar op 1 juli 1951 vanal Maudheim
station op Antarctica, terwijl de ware
hoogte -4° 187 was,

In 1956 toonde Visser (8) overtuigend
aan dat het verschijnsel veroorzaakt
wordt door meervoudige reflectie aan
een atmosferische temperatuurinversie.
In 1979 maakte Lehn (9 een stralen-
ganganalyse van Liljequists waarne-
ming, gebaseerd op het geregistrearde
temperatuurprofiel, en slaagde erin het
waargenomen beeld van de zon te repro-
duceren.

Hetis interessant dat Johannes Kepler al
in 1604, in zijn verhandelingen over
optica (10}, tot een verklaring kwam die
in grote lijnen juist was. In zijnijd dacht
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men dat de atmosfeer een constante
dichtheid had en zich witstrekte tot een
hoogte van engeveer 4 km, scherp be-
grensd door de ether daarbuiten.

De meest waarschijnlijke verklaring
voor het vroegtijdig verschijnen van de
zon was nu, aldus Kepler, het optreden
van meervoudige reflectie aan het grens-
vlak tussen de atmosfeer en de cther,
analoog aan de manier waarop licht door
breking een vlakke glasplaat kan hin-
nentreden en zich binnen het glas via
reflecties aan de wanden kan voortplan-
ten. Op deze manier zou het mogelijk
geweest zijn dat in plaats van de zon haar
reflectiv gezien was: w pro Sole idolum
eins in Mowa Zembla videri potuerit.
Niettemin bleaf twijfel over de betrouw-
baarheid van de vorspronkelijke waar-
nemingen bestaan. In zijn geannoteerde
versie van De YVeers boek (1917) legt
I"'Honoré Maber (2} grote nadrok op esn
brief van Robbert Robbertsy die D Veer
en Heemskerck kort na hun terugkeer
ondervroeg. Het bleck dat =ij, tijdens
hun eerste ommoeting met Robbertss,
niet in staal waren aannemelijk t= maken
dat hun dagtelling correct was geweest,
Pas een dag later kwamen zij met het
verhaal over de maan-lupiter conjunc-
tie. Hetis wellicht niet onbegrijpelijk dat
Robbertsz dit afdesd als cen constructie
achteraf. I'Honoré Naber deelt dere
mening en suggereert ook dat de over-
winteraars misschien de oude Juliaanse
kalender hadden gebruikt in plaats van
de niewwe Gregoriaanse kalender die in

1582 was ingevoerd. Het verschil was
toen 10 dagen en 24 januari oude stijl zou
dus 3 februari nieuwe stijl zijn geweest.
Misschien wel het meest ongeloofwaar-
dig was dat Jupiter, ten tijde van zijn
conjunctie met de maan, niet alleen on-
der de horizon stond maar ook nog schuil
ging achter de bergketen die centraal
aver het eiland loopt (2,3).

Totop heden wordt De Veers joumaal in
kringen van historici als tamelijk on-
nauwkeurig beschouwd, Dere mening is
voor een belangrijk deel gebaseerd op
het negatieve oordeel van ' Honoré Na-
ber,

Het idee dat De Veer de Juliaanse tijds-
rekening zou hebben gebruikt mag in-
tussen als weerlegd worden heschouwd:
de overgrote meenderheid van de zons-
declinaties, die De Veer vermeldt bij de
vitwerking van positiebepalingen, ijn
lenterlijk terug te vinden in de tafels van
DeMedina (111 en van Barents (12) zelfl,
Conversie van Juliaanse naar Grego-
riaanse dagtelling is in al deze gevallen
uitgevoerd, zoals aangetoond door Van
der Werf (13),

STRALENGANGBEREKENINGEN
Wij presenteren hier een analyse van de
drie genoemde sleutelobservaties: de
eerste waamneming van de zon op 24
januari 1597, de tweede op 27 januari
toen zij gezien werd “in zijn volle rondi-
cheyt” en tenslotte de conjunctic van
Tupiter en de maan in de vroege ochtend
van 25 januar, Vooral deze waarnemin-
gen nemen we dezelfde temperatuurin-
versie aan, Onze analyse maakt gebruik
van de methode zouls beschreven door
Lehn {914}, waarbij lichtstralen terug-
waarls gevelgd worden van het oog van
de waarnemer tot aan het hemellichaam
dat ze ultzond. Wij generaliseren deze
methode door toe te staan dat het tempe-
raturprofiel niet alleen alhangt van de
haogte, iy baven het aardoppervlak maar
ook van de horizontale afstand, «,

Stralengangberekeningen kunnen exact
gedaan worden, wanneer de brekingsin-
dex, nihx), overal bekend is als functic
van heny, De brekingsindex volgt uit het
temperatuurprofiel op de gebruikelijke
manier (9). Wij kiezen voor het tempera-
ruurprofiel zelf cen analytische varm die
geleend is uit de theorie van het electro-
nengas waar hij bekend is als de Fermi-
verdeling (figuur 2},

De verdeling wordt beschreven door
vier grootheden: T is de temperatuur
van de centrale isothermen i (x) is de
hoogte daarvan, AT(x) is de tempera-
tuursprong over de inversie, De parame-
ter afx} fungeert als schaalfactor om &
en bepaalt de steilheid van de tempera-
tursprong: 90% van de sprong vindt
plaats over een breedie Al = fa.
Werdere derails worden gegeven in de




appendix aan her einde van dic artikel,

Als een inversie alleen van & afhangt en
voor alle afstanden x identiek is, kan hij
geen licht geleiden dat van buiten komt.
Wil een inversie licht kunnen invangen
en verder geleiden, dan moet hij, gere-
kend vanaf de waarnemer, waklker wor
den. Dt kan bereikt worden door de
temperatuursprong, AT, geleidelijk e la-
ten afnemen met x ofwel door de inver
sichreedieparameter, a, e laten tnene-
men. Rekentechnisch zijn beide metho-
den vrijwel equivalent. In onze studie
kiezen we ervoor A constant te houden
en lalen @ loenemen.

WAARNEMINGEN VAN DE ZON

D 1597 waarnemingen van de zon wer-
den gedaan naar het Zuiden over de
bevroren Kara Fee bij een ooghoogie
van |4 mboven zeeniveau. We Kiezende
hoogte van de centrale isotherm, i als
&0 m, zijn temperatuur 250 K en de
atmosferische druk op zeeniveau 1040
hPa. Voor de breedteparameter, a, kie-
zen we 5 m vanaf de waarnemer (x =0}
ot x = 200 km en laten hem daarna

lang

wordl constant gehouden op 12 K,

Lichtstralen worden gevolgd over een
afstand van 5536 km (300 zeemijlen). Op
dat punt zijn de stralen al door de inver-
sie pebroken en hun verders astronomi

sche refractie (=327) wordt berekend uit

een standaard atmosfear die continu op
de inversicatmosfeer aansluit. We dui-
den de ware hoogle boven de horizon
van de lichtstraa

aan met ALT en de

schijnbare hoogte, zoals de waamemer
die ziet, met § . Het verband tussen beide
hoogten wordt getoond in figuur 38,

Beelden van de zon, zoals die bij het
Behouden Huijs gexien kunnen zijn, ge
haseerd op onze berekeningen, zijn af
gebeeld in figuur 4, voor verschillende

ware zonshoogten, Op de middag van 24
januari 1397 was de ware hoogte van de
#on -3 267, wssen afheeldingen drie en
vier (fig. 4, bovenste rj). Het Nova-
Zembla-effect kan zichthaar geweest
zijn van 30 minuten voor tot 30 minuten
na de middag waar het nog juist te zien
was als in de eerste afbeelding (boven,
links). Op 27 januari, aannemende dat de
inversie identiek was, was een afgeplat

baar van 30 minuten voor ol S0 minuten
na de middag, behalve gedurende een
lkorte 11jd om de middag zelf (atbeeldin
gen 11-15, onderste rij).

DE MAAN-JUPITER CONJUNCTIE

We analyseren nu de conjunctie tussen
Jupiter en de maan. Met behulp van
moderne programma’s (15, 16) voor he-
melmechanica vinden we dat de con-
junetie in ecliptische lengte plaats vond
om 00: 14 UT {00:50 Venetiaanse zonne-

am toenemen (fgour 3A). AT

tijel), dicht bij Scala’s (4) voorspel-
ling, in azimutale richtingen 347
28" voor de maan en 3457 527 voor
Jupiter. De schijnbare hoogte van
de maan was 1° 14 en de stralen-
gang van haar licht wordl nauwe-
lijks door de inversie beinvloed.
Maar Jupiters ware hoogte was -2°
(02" en #ijn licht moet over het cen-
trale hooglind van Nova Zembla
gehopgen worden om bij het Behou-
den Huijs zichthaar te zijn, Hel
hoogland is tamelifk structuurloos
en mag heschouwd worden als cen
temperatunrschild.  We  mogen
daarom aannemen dat de inversie
ongevecr de contouren van het
landschap volgde. In onze bereke-
ning wordt dit gemodelleerd door
de hoogte van de centrale isotherm,
fi, . afhankelijk te maken van de
afstand, x. AT wordt weer vasige-
houden op 12 K, zoals hiervoor, De
inversie-breedieparameter a wordt
weer op 5 m gesteld vanat de waar-

nemer (ot op de top van het hoog-
land (x = 52 km) en neemt daarna
monotoon e, Deze oversang nabi)

de heuvellop en de sterkere wena-

me van a dan in het geval van de
#on, kan perechtvaardigd worden
door de sterkere verticale lucht-
menging, veroorzaakt door de op-
waartse component van de wind,
waarvan Dre Veer zegt dat hij weste
lijk was.

In figuur 5 wordt de stralengang
getoond in de richting 345" 527,

waar de ecliptische conjunctie
plaats vond om 0014 UT en in de
richting 19° 227 waar de azimutale
conjunctie optrad om (E2:300 UT.
Cok voor alle tssenliggende rich-
ningen kan derelfds inversie, aan-
pepast aan de hoogte van de bergke
ten, Jupiters licht geleiden en bij het
Behouden Huijs zichthaar maken,

Figuur & laat het nitzicht zien vanaf
het Behouden Huijs op zes verschil-
lende tijden, vanaf 00:14 UT, het
tijdstip van de ecliptische conjunc-
tie tot(03:15 UT. Het beste criterium
om het tijdstip van de ecliptische
comunctie vast te stellen was waar-
schijnlijk de situatie waarin Jupiter
in lijn stond met de bijna rechte
schadowrand van de maan, die
dicht bij haar cerste kwartier was,
Maar het Nova- Zembla-effect tilt
Jupiters beald veel verder op dan de
min of meer normale astronomi-
sche refractie dat met de maan doet.
Op geen enkele manier kan het
beeld op (0: 14 UT, getoond als de
meest linkse situatie in figuor 6,
vor wat voor conjunctie dan ook
aangezien worden. De oplijning
van Jupiter met de schaduwrand

Flgenr 4: Begiden van de 2on, gezien vanal el Behoudsn Huls,
farekend via het B v ALT varband in figuue 38 voor verschilfamde
ware hmogien. D¢ kaders meten 3515 boogmingiern, ait fon onoerant
aaft de berekende soiinbare forzon aan.
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Laal.

Bij het Behouden Huijs loopt de plaatse
lijke middelbare rijd 04:33 vur voor op
UT. De tijdsvereffening van =13 minu-
ten in aanmerking nemend was, op het

moment van de schijnbare cenjunctie,
de plaatselijke zonnetijd dos 06:20. Zon-
der de zon gerien te hebben, met uitzon-
een kort moment op de mid

dag van de voorafgaande dag. plastst De

dering van

Veer de conjunctie op ongeveer zes uur
in de ochlend.

SAMENVATTING EN CONCLUSIE

We hebben aangetoond dat de drie sleu-
telobservaties van het Nova-Zembla-
effect ap 24-27 januari 15397, zoals be
schreven door Gerrit de Veer, kunnen
worden verklaard door één enkele, rea-

listische, lemperatiunnyersie aan ie ne-
ten. Details als het juist zichibaar zijn
van de zon op de 24ste en
tige beeld op de 27
lijke wijze uitde berekenin
noordelijke horizon kan Tupiter zichi-
baar geweest zijn door dezellde tempe-
raluurinversie.
We vinden datl het Nova-Zambla-effect
m\k kan optreden over een gloniend
hoogland zoals de centrale bergketen
vin Noeva Zembla, Het resultaat is dat
Jupiters beeld opgetild wordt ten opzich
te van de maan, waardoor de schijnbare

het rondach-

ste volgen op natuur-
en. Langs de

conjunctie veriraagd wordt en pas op-
treedt bij één streek oost van noord,
terwijl de ware conjunctie één streek
wessl van noord plaats vond.
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APPENDIX

A) Schematisch model van het Nova-Zembla-elfect,

D kromming, ¢, van een lichtstraal in de atmosfeer is evenredig met
de gradient van de brekingsindex, n. Als deze alleen afhangl van de
hoogte. i, boven het anrdopperviak en nietvan de horizontale afstand,
x, dan is:

c=—=cos(f) - (1
n

waar rde krommingsstraal van het licht isen G de hock die de straal
maakt metde locale horizontaal. De kromming is hol ten opzichte van
het riddelpunt van de aarde als r < O en bol als ¢ > 0. Als B Klein is,
in de orde van enkele boogminuten, dan geldl bij goede benadering:

il o
d‘tl Hr‘.nrrk o

Weronderstel dat er een bepaalde hoogte, i, bestaat waarvoor geldr:
Uik i =-1/R, wodathet rechierlid van bovenstaande vergelijking
nul worde, zoals gedllusiresnd in fizuar 2. BEen horizentale Lichtstraal
op die hoogte 2al horizontaal blijven langs het sardopperylak zolang
aan deze yoorwaarde is voldaan. Reeksontwikkeling van & om ki
geeft'in eerste orde:

d*(h-h,)

1. dr
il il il _?(&};}Ho(h—h”) (3

Als(dridh), | positiefis heeftvgl. 3 harmonische oscillaties om i als
oplossing. Iir is het Nova-deambla-elfect.

B} Stralengangberekening.

In poolectrdinates, (R, @), geldt voor iedere kromme:

dR
i = Rtan(f) et

dﬁ + R
dtﬁl r cos( ,8 )

Hier is # het complement van de hoek tssen de voerstraal en de
kromime in het punt (8, @), In ons geval is de oorsprong het maddel-
punt van de aarde en de kromme is het pad van de lichtstraal. Bis dus
de hoek van de lichtstraal met de locale horizontaal, zoals boven. [Dit
stelsel van twee gekoppelde differentiaal-vergelijkingen voor R en 8
met g als variabele is geschike voor numericke oplossing, bov, via 4%
orde Runge-Kutta, Voorwaarde is dat in ieder punt de kromitestraal r
= AR, o) kan worden gevonden wit een Tysisch model. e brekings-
index valgt it

(3)

APOY) o) dn
By
(il A J 2(0) T(H' %)

waann fifLx) het temperatuurprotiel is en M{dy) the atmosferische
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druk op zeeniveau. g(f) is de zwaartekrachtsversnelling op hoogte
A =T 8T2 107 KihFaen 8 = 3.41636 107 Kim. De kromming is
dan:

L oy Onlhx) o dn(h,x)
r_m(h,x)Dmh(ﬁ]I h $in(A) 5% 1o

Een hundige parametrisatie van het temperatuumprotiel, in analyti-
sche vorm, is de Fermiverdeling, bekend uit de theoric van het
electronengas. Dezelfide functie staatin de kernfysicabekend als de
Woods-Saxon vorm:

T(.x) = (T,,, — AT(x) 12) + Al - g
L4 expl—Ch= h . 420/ alx)]
Hieris T de temperatuor van de centrale isotherm en it (x) is de

hoogte daarvan. A7) is de temperatuursprong over de inversic en
alx), de diffuseness, bepaalt de bresdte van de sprong.

L) Hoogten, agimuots en de kantelhoek van de maan,

Op verschillende plaaisen in onze analyse hadden wij de ware
hoogte en het azimut van cen hemellichzam nodig. Ook de hoek die
de maan maaki met de verticaal van de waarmemer, de hoek
waarover hij lijktie zijn gekanteld, speelt cen belangrijke rol in de
reconstrictie van het tijdstip waarop Jupiter en de maan schijnbaar
conjunct waren. Wij vatten daarom samen hoe deze grootheden
worden berekend.

Dreclinaties en uurhoeken werden gevonden met behulp van mo-
demng computer programmas voor hemelmechanica (15,165 Uit
cen gepeven declinatie, £EC, en locale wurhoek, LHA. van het
hemellichaam en de breedie, LAT, van de waarnemer. valgen de
hoogte, ALT, en het azimut, AZ, uit de welbekende formules:

Sinf ALY = sinf DEC)sin{ LAT ) +cos(DEC) cos{ LAT I cos( LHA) (%)

sin AZ) = cos{ DEC) sin( LA} / cos{ ALT) (1
VYeel minder bekend is de nitdrukking voor de hoek waarover de
schaduwrand van de maan Kijke (e zijn gekanteld ten opzichte van
de verticaal vande waamemer. In de boldrichoek ZMS, waar Z het
#enit 15 van de waarnemer, M de maan en & de zon, wordt deze
kantelhoek gevonden als TILT = 00F — ZMS, en hij kan worden
witgedrukt in de hoogten van de maan en de zon en hun azimutver-
schil, AAZ =AZ - AZ

| sl ALT hm[ﬂLf]—sm(M.T Jeos(ALT, ]IDO‘«{M

T = ]
- st ALY, 1-.:nr:~..-1.z] Ghid



