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GALILEI (ca 1600):

Van beweging met een vaste snelheid merkt  men        

NIETS’. Je merkt alleen een VERANDERING

van de snelheid: VERSNELLING

trage massa

NEWTON (ca 1680): Kracht =  Massa x versnelling

EN:

zwaartekrachts-aantrekking uitgeoefend door    

hemellichaam is evenredig met de Massa van dit  

hemellichaam

zware massa

MYSTERIE: waarom zijn trage en zware massa gelijk aan  elkaar?

1564-1642

1642-1727



Christiaan Huygens

(~1660) versnelling 

cirkelbeweging:

a = v²/r 

1666



Zwaartekrachtswet van Newton:

Aantrekkende versnelling veroorzaakt door Massa M 

is evenredig met  M gedeeld door Afstand ² :

g = - GM/r²

Dus aantrekkende kracht op een massa m : 

F = -GMm/r²

Door  centrifugale versnelling v²/r te combineren met 3e wet 

van Kepler ( T²/r³ = Constant; T = omloopstijd van planeet, 

r is de straal van zijn baan)  vonden Newton (en ook Robert 

Hooke):



1 meter

70 kilo              70 kilo

Zwaartekracht is een zeer zwakke kracht 

(10      keer zwakker dan electro-

magnetische kracht)

Kracht: 30 miljardsten van een kilogram

AARDE: 6 x 10     kilogram
24

70 kilo Kracht: 70 kilogram

38



Snelheid nodig om in een baan rond de Aarde te blijven “vallen” 

28 000 km/uur (30 keer zo snel als een verkeersvliegtuig)



In  Ruimtestation ben je gewichtsloos: je “valt” om de Aarde heen 



Zon

30 km/sec

Centrifugaal 

versnelling

Zwaartekr.

Versnell.

Op Aarde voelen we zwaartekrachts-aantrekking van de Zon niet:

precies opgeheven door 

de centrifugaalversnelling

van baanbeweging

Evenzo voelde André Kuipers de zwaartekrachtsversnelling van 

de Aarde niet, omdat deze opgeheven werd door de centrifugaal-

versnelling van zijn beweging in een cirkelbaan om de Aarde

met 8 km/seconde (28 000 km/uur): hij was GEWICHTSLOOS:

Hij viel om de Aarde heen



Galileïs ontdekking dat je geen onderscheid kunt maken

tussen rust en eenparige beweging, houdt in dat je eenparige 

beweging alleen kunt constateren  ten opzichte van een ander 

object:              

beweging is RELATIEF (t.o.v. een ander)

In elk eenparig bewegend stelsel gelden dezelfde 

natuurwetten, en: in elk stelsel is de tijd hetzelfde

Dit was de “eerste relativiteitstheorie”, van Galileï



Experiment van Albert Michelson & Edward Morley 

(1887)* toonde:

Hoe je ook beweegt ten opzichte van het licht van een

ster, de lichtsnelheid die je meet is altijd dezelfde:

c = 299 792 km/seconde  

c is een natuur-

constante  

__________
* De Nederlandse sterrenkundige  Martinus Hoek (1834-1873;Utr.) had 

dit in feite al  in 1868  gevonden toen hij trachtte de  “etherwind” van de 

Aarde te meten 

Zon

30 km/sec

ster

Aarde



Terwijl volgens de Galilei’s relativiteits-theorie een voorwerp 

“stil kan staan” ten opzichte van een ander voorwerp (namelijk: 

als beide met dezelfde snelheid bewegen) kan licht nooit 

stilstaan ten opzichte van iets anders ( de lichtbron of de 

ontvanger) en beweegt  ten opzichte van iedereen  met de 

lichtsnelheid c.

N.B.: dit is GEEN THEORIE maar een EXPERIMENTEEL  FEIT:

Dit is een eigenschap van de natuur!

Einstein nam dit FEIT als uitgangspunt voor zijn Speciale 

Relativiteitstheorie



Albert Einstein omstreeks 1905

toen hij zijn 3 beroemde ontdek-

kingen publiceerde:

- de Speciale Relativiteitstheorie

inclusief de formule

“Energie = massa x lichtsnelheid 

in het kwadraat”:   E=mc

(c = 299 792 km/sec!) 

-de verklaring van het foto-

electrisch effect als een gevolg 

van het quantum-karakter van 

licht (Nobelprijs 1921);

-theorie van de Brownse 

beweging als gevolg van bestaan 

van atomen en moleculen
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Lichtstraal  c =299 792 km/sec

Stadhuis Bern

Einstein (1904): 

“Meereizend met een lichtstraal blijft de klok stilstaan, 

maar mijn horloge loopt gewoon door”, dus:

“eindige lichtsnelheid maakt van tijd een relatief begrip” 

1905:  Speciale Relativiteitstheorie: tijd, lengte en 

snelheid zijn relatieve begrippen, en:

Energie = massa  x lichtsnelheid in het kwadraat 

E = mc2



Galileïs ontdekking dat je rust en eenparige 

beweging niet kunt onderscheiden betekent in feite:

Alle wetten van de natuurkunde zijn geldig op dezelfde 

manier in stelsels die eenparig bewegen, onafhankelijk van 

de snelheid van het stelsel.            ANDERS GEZEGD:

Transformeer je van het ene naar het andere eenparig 

bewegende stelsel, dan blijven alle natuurkunde wetten 

geldig.

In de Speciale Relativiteits Theorie blijft dit alles geldig, (wel 

treden nu voor ten opzichte van elkaar bewegende 

waarnemers vreemde effecten op)



Einstein vindt dat de snelheid waarmee de tijd van twee 

waarnemers die ten opzichte van elkaar bewegen verloopt, 

verschilt (aangenomen wordt dat beide een identieke klok 

hebben, bijvoorbeeld een atoomklok):

Als waarnemer 1 beweegt  ten opzichte van waarnemer 2

met een snelheid v, dan wordt het tijdsinterval T1 tussen twee 

gebeurtenissen, dat door waarnemer 1 wordt afgelezen op zijn 

klok, door waarnemer 2 gezien als tijdsinterval T2, gegeven 

door:

T2 = T1/√[1-(v/c)²]  = γ.T1 

Men ziet  dat als v de lichtsnelheid c benadert, de tijd voor 2

veel langzamer verloopt dan voor 1 (en omgekeerd).

Afleiding bijv in: A.Bais: De Sublieme eenvoud van Relativiteit,

Amsterdam Univ. Press 2007.

γ noemt men de Lorentz-factor.   Voorbeeld: v=0.9c: γ= 2.27







Postulaten van de Speciale

Relativiteits Theorie:

- Alle natuurwetten zijn hetzelfde

in elk eenparig bewegend stelsel;

- De lichtsnelheid in vacuum is het-

zelfde in elk eenparig bewegend

stelsel, en onafhankelijk van de snelheid

van de waarnemer t.o.v. de lichtbron.

Het bleek dat alle bekende natuurwetten

(zoals electromagnetisme) hiermee in over-

eenstemming zijn, BEHALVE de zwaartekracht



Wat gebeurt nu bij versnelde systemen?

Einsteins denken werd hier sterk 

beïnvloed door een gedachte uit 1872 

van de Oostenrijkse fysicus/filosoof

Ernst Mach (1838-1916) over de oorzaak 

van de traagheid. Mach suggereerde als 

oorzaak: de zwaartekrachts-aantrekking 

van de sterrenwereld 

De Ierse Anglicaanse bisschop 

George Berkeley (1685-1753)  had 

al kritiek geleverd op Newtons

“absolute ruimte”, en gesuggereerd

dat de sterrenwereld die rol kan vervullen  



Simon Stevin (1585, valproeven vanaf de toren van Nieuwe Kerk in Delft),  

en G. Galileï (in 1590 of later, vanaf de toren van Pisa):

“In een zwaartekrachts veld vallen alle voorwerpen even snel,

onafhankelijk van hun massa”



far from any stars

Einstein (1907):

“De gelukkigste gedachte 

van mijn leven”:

Iemand die vrij valt in een 

zwaartekrachtsveld 

ondervindt geen enkele 

kracht (is gewichtsloos).

Hij/zij kan geen enkel 

onderscheid maken t.o.v. 

de situatie waarin hij in rust 

is in de vrije ruimte, ver van 

alle zwaartekrachtsvelden              

Dit is het (zwakke) “Equivalentie Principe”

Alle natuurkunde wetten

(inclusief Speciale relativiteit)

blijven geldig als je vrij valt in

een zwaartekrachtsveld 



Hoe zit het nu met versnelde bewegingen in het algemeen?

Hier introduceerde Einstein het “Sterke Equivalentie Principe”

Wegens de gelijkheid van zware en trage massa kunnen we 

in een afgesloten ruimte (geen ramen)

geen onderscheid maken tussen:

- of men zich bevindt in rust op een 

planeet met zwaartekracht, of 

- In een raket die versneld wordt

met dezelfde versnelling:  a = g.   

g   =     a



Het Sterke Equivalentie-principe:

Versnelling en zwaartekracht 

zijn equivalent:

Iemand in een eenparig 

versnelde  afgesloten lift kan 

niet uitmaken of de lift versneld 

omhooggaat of dat hij stilstaat en 

zich in een zwaartekrachtsveld 

bevindt: Dus:

Een voorwerp of lichtstraal

“valt” in beide gevallen

op precies dezelfde wijze.

Lichtstralen volgen de ruimte:   Ruimte gekromd door zwaartekracht



1915: Algemene Relativiteitstheorie: Ruimte wordt 

“opgespannen” door massa’s.  Zwaartekracht is kromming van 

de “ruimte” veroorzaakt door die massa’s (in feite: kromming 

van de ruimte-tijd).



De drie “klassieke” voor-

spellingen van Einstein’s

Algmene Theorie in 

Zonnestelsel: 

1. Roodverschuiving 

van licht.

2. Afbuiging van het licht

(zonsverduistering 1919)

3. Mercurius Perihelium

precessie: 43”/eeuw



3. Ronddraaien van lange as van ellipsbaan van een planeet in 

baanvlak. Einstein berekende 11 nov. 1915 voor Mercurius: 42,89 

boogseconde per eeuw. Dit was precies de onverklaarde 

waargenomen waarde!

Newton                          Einstein



2. Afbuiging van ster-licht bij de rand van de Zon. Gemeten door

Eddington in 1919 bij zonsverduistering in Principe (W-Afrika) en  

Sobral (Brazilie):  1.74 boogsec (2 x waarde van Newton)

1,74 boogseconde

bij zonsrand



Negative photo of May 1919 

eclipse

• Principe Island, 29 May 1919. 
Marked on a negative photo of 
the 1919 solar eclipse are the 
positions of stars examined in 
the historic test of Einstein's 
theory of gravity 
(from Memoirs of the Royal 
Astronomical Society LXII, 
Appendix Plate 1). 



New York Times

10 nov 1919





Vorming van een “Einstein Ring” door gravitatie-lens werking



Einstein ring around

Large Red Galaxy

LRG 3-757:

image of a much 

more distant blue

galaxy, perfectly 

aligned with the LRG

(Hubble ST picture) 



Cluster

Abell 1689,

Zwaartekrachts

Lens (HST).

“Einstein-ringen 

tonen dat er in  

clusters  5 à 10 

maal meer 

“donkere 

materie”, met 

zwaartekracht,

is dan  “gewone” 

materie die uit 

atomen bestaat.  





4. Een vierde effect, dat Einstein over het hoofd zag:

Het “Shapiro time delay” : een radio-signaal (of licht)

moet door de“zwaartekrachtskuil” van de Zon lopen 

en doet er daarom langer over om ons te bereiken 

dan in een vlakke ruimte.

Voor het eerst gemeten bij terugkaatsing van radar-

signalen van Venus, en tegenwoordig meetbaar bij

signalen van alle ruimtevoertuigen in Zonnestelsel,

en bij radio-pulsars. 



Shapiro time delay variation of 

the arrival times on Earth of the 

pulses of the millisecond radio 

pulsar PSR 1937+21  (Taylor 1987)

(pulse frequency 642 Hz). 



Relativiteit als engineering science en miljardenindustrie

GPS satellieten bevatten een atoomklok, die voor de 

navigatie vergeleken wordt met atoomklokken op de grond

Twee relativistische effecten: 

1. Algemene Relativiteit: Zwaartekracht op de hoogte   van de  

satelliet is lager dan op de grond: klokken lopen daar iets 

sneller dan op de grond (45 microseconden per dag)

2. Speciale relativiteit: als gevolg van de baanbeweging 

(t.o.v. de grond) lopen de klokken in de satelliet 7 micro-

seconden langzamer per dag dan op de grond

Totaal lopen ze dus 38 microseconden per dag sneller dan 

de klokken op de grond. Vergeet men hiervoor te corrigeren

dan komt men totaal verkeerd uit (het is een cumulatief effect!) 



Toen hij in 1916 zijn nieuwe zwaartekrachts-

theorie toepaste op heelal vond hij:

Heelal gaat uitzetten of krimpen

Einstein geloofde echter in een statisch heelal

Hij voegde toen een extra term toe, 

aangeduid met  Λ (lambda), aan zijn theorie

om heelal in evenwicht te krijgen



Gαβ = (8πG/c4)Tαβ

Gαβ - Λgαβ = (8πG/c4)Tαβ

Oorspronkelijke Einstein vergelijking

Hierin geeft  G de kromming van de ruimte weer, veroorzaakt 

door de energie-dichtheid (= “massaverdeling”)  T

Einstein vond, toen hij merkte dat bovengenoemde vergelijking 

het heelal doet uitdijen of krimpen, dat de enige manier waarop 

hij die vergelijking zou kunnen uitbreiden is, als:

Hierin is Λ (“lambda”) een universele constante, de zgn:

COSMOLOGISCHE CONSTANTE

Door Λ handig te kiezen kon hij een statisch heelal verkrijgen



(schaalfactor is de fysische afstand tussen twee 

punten in het heelal). Hierbij is de expansiesnelheid:

Dit was het eerste uitdijende model van het heelal

de Sitter (1917): “het heelal is ontzettend ijl, laten 

we daarom de massa-term (T) vergeten, en de 

vergelijking met Λ er in oplossen”:  

Hij vond een expanderend heelal waarin de schaal-

factor a exponentieel toeneemt met de tijd:



Willem de Sitter

(Foto uit 1923 in Leiden,

gemaakt bij de Sitter thuis,

met Ehrenfest, Eddington

en Lorentz)



Briefkaart van Einstein aan de Sitter, 14 April 1917



Roodverschuiving 

gedeeld door

golflengte = v/c

v= snelheid 

c= lichtsnelheid

De snelheid neemt 

toe met ca 20 

km/sec per

miljoen lichtjaar

(“Constante van 

Hubble”)

Roodverschuiving van 

de  H+K lijnen van 

Calcium



[1 parsec = 3,26 lichtjaar]



Cartoon uit de Haagse 

Courant 1930



Hubble (1929) dacht dat de waargenomen uitdijing van het heelal het 

model van de Sitter (1917) met Einstein’s lambda bevestigde.

Echter, in 1922/23 vond Friedmann de algemene oplossingen voor de 

mogelijke evolutie van het heelal,  zonder lambda: Afhankelijk van de  

“dichtheid” van de materie en energie kan het Heelal zijn:  “open” (lage 

dichtheid), gesloten (hoge dichtheid) en “vlak”.
De werkelijke toestand van het Heelal  moet uit Metingen bepaald worden!!

Alexander Friedmann

(1888-1925)

Ω<1  Positieve

Energie

Ω=1: Energie nul

Ω>1: 

Neg. Energie

Ω= dichtheid/

critische 

dichtheid



: vanaf Aarde:

11.2 km/sec

Analogie met Heelalmodellen:

-Snelheid kleiner dan 

ontsnapsnelheid: gesloten heelal

(Ω groter dan 1)

-Groter dan ontsnapsnelheid:       

open heelal

(Ω kleiner dan 1)

Ω = dichtheid/(critische dichtheid)



Einstein, na de ontdekking van de uitdijing van het 

heelal, en het zien van Friedmann’s oplossingen 

(ca 1943, geciteerd door G.Gamow):

“Het invoeren van  Lambda was mijn grootste 

Blunder”

We weten sinds 1998 dat dit toch geen blunder 

was: de versnelde uitdijing van heelal betekent:

Lambda is terug!



Besluit:

Einstein creeerde met zijn Algemene Relativiteits 

Theorie buitengewoon belangrijke nieuwe inzichten

over de begrippen Zwaartekracht, Ruimte en Tijd.

In het volgende college gaan we in op verdere 

consequenties van deze theorie:

Het bestaan van zwarte gaten en zwaartekrachts-

golven 


