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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



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):



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

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

[Illustratie uit Newton’s Principia]



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



Experiment van Albert Michelson & Edward Morley 

(1887)* toonde:

Hoe je ook beweegt ten opzichte van het licht (bijv.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 = mc 2



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 op diens klok 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). Dit effect is

bijvoorbeeld goed te zien bij verval v. kosmische straling deeltjes

In de dampkring). 

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

Amsterdam Univ. Press 2007.







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 suggereerde

dat de sterrenwereld die rol kan vervullen  



Hoe zit het met VERSNELDE bewegingen?

Einsteins gedachten-experiment (1907) [ “de 

gelukkigste gedachte van mijn leven”]:

“Een waarnemer in vrije val in een zwaartekrachtsveld voelt 

geen enkele kracht (is gewichtsloos). Voor hem/haar moeten 

dus alle natuurkundewetten geldig blijven (d.w.z.: gelijk zijn

aan die voor een eenparig bewegende persoon)”.

Dit leidde hem tot het  Equivalentie-principe: VERSNELDE 

beweging en ZWAARTEKRACHT zijn equivalent. 

Het kostte hem tot 1915 voordat hij dit alles heeft kunnen 

uitwerken, in de vorm van een bruikbare theorie, geholpen door 

zijn vriend, de wiskundige Marcel Grossman: de Algemene 

Relativiteits Theorie (ART).



Algemene Relativiteitstheorie (1915): 

Een nieuwe theorie voor de Zwaartekracht

De Ruimte wordt opgespannen door de Zwaarte-

krachtswerking van voorwerpen met massa

Zwaartekracht is kromming van de Ruimte-tijd

Ruimte kan uitzetten en krimpen



Het 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



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



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. 



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!) 



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



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.  



Bestaat die Donkere Materie wel echt, of is de zwaarte-

krachtswet van Newton en Einstein op grote afstanden niet 

meer helemaal juist?

Men berekent de hoeveelheid materie met zwaartekracht

in sterrenstelsels uit de gemeten snelheden van de sterren, 

aannemende dat het stelsel gravitationeel gebonden en in 

evenwicht is, en dat de Newtonse zwaartekrachtswet juist is.

In dat geval geldt, net als voor een planeet in een gebonden 

baan in het zonnestelsel, het Viriaal-theorema:

E (potentieel) + 2 E (kinetisch) = 0        Gravitatieconstante

(een bekend getal)

- GMm/r     + mv  = 0           Dus: v   = GM/r

Hierin: M= massa van Zon, m= massa van planeet.

Meet men v en r dan kan men massa M van Zon uitrekenen.

(bij een planeet: v=2πr/T, waarbij  T=omloopstijd om de Zon)

2 2



G = 6,7x10^-11 [mᶟ/(kg.s²)]



Ontdekking van de Donkere Materie (1933) 

Fritz Zwicky 

(1898-1974)

(Mount Wilson en

Palomar Obs.)

Onderlinge snelheden van stelsels

in Coma cluster gemiddeld  700 km/s:

Minstens 40 x meer materie nodig dan 

zichtbaar, om cluster bijeen te houden

Coma Cluster van sterrenstelsels



H.C. van de Hulst (1957) ontdekte met Dwingeloo radio-telescoop

dat de waterstofwolken in de Andromedanevel (M31) een veel

vlakkere rotatiekromme hebben dan verwacht op grond van Kepler.

Louise Volders ontdekte in 1959 hetzelfde voor spiraal stelsel M33, 

en Oort en medewerkers vonden in de Jaren 1960 hetzelfde voor

nog enkele spiraalstelsels.    

Vera Rubin (~ 1975) ontdekte

hetzelfde voor de rotatiekrom-

me van de sterren in M31.

Dit alles wijst op aanwezig-

heid van een Halo van 

Donkere Materie met 

Zwaartekracht.
v ~ (1/r)^½



Behalve Donkere materie is er ook de ontdekking 

van de Donkere Energie, die ons heelal versneld doet 

uitdijen. Deze bevat ongeveel 70 procent van de totale 

Massa (=energie) van ons Heelal.



Zichtbare en onzichtbare  bestanddelen 

van ons vreemde heelal

Ω =1:    Heelal is vlak, dus totale energie (som van   

potentiële en kinetische energie) is nul : 

“The best free lunch”

95 % onbekend!

Λ is terug!



Alternatieve theorieen voor de verklaring van de 

vlakke rotatiekrommen en Dark Matter in clusters v. stelsels:

(1) MOdified Newtonian Dynamics (MOND, Milgrom 1983)

of

(2) Zwaartekracht als een niet fundamentele kracht, maar 

een “emergent” verschijnsel (zoals temperatuur en druk);

(Sacharov, 1968; Padmanabhan, 2010; Erik Verlinde (Univ. 

van Amsterdam) 2011, 2016)

Veruit de meest succesvolle hiervan in MOND, en sinds enkele

jaren heeft Verlinde zijn oorspronkelijke theorie omgegooid en

veel van MOND overgenomen. 



Milgrom’s idee is: voorbij een afstand van ca 10 Kpc

(~ 30 000 lichtjaren) vanaf het Melkwegcentrum geldt

de 1/r   wet van de zwaartekrachtsversnelling niet meer.

Op 30 000 lichtjaren vanaf het Melkwegcentrum geldt, bij

een massa binnen deze straal van 10    zonsmassa’s

dat de Newtonse zwaartekrachtsversnelling ongeveer gelijk

is aan:

a   =10     g          ~ 10    cm/s

Milgrom postuleert dat voor een Newtonse zwaartekrachts-

versnelling a    <  a    de nieuwe zwaartekrachtsversnelling

gegeven is door    

a =(a  .a   )     ,       dus: a evenredig met 1/r

Hiermee verkrijgt hij heel mooi vlakke rotatiekrommen

voor de buitendelen van de sterrenstelsels: v(rot) =constant.

- 11 -8           2                     
0                   Aarde

N           0

N    0
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Milgrom (1999) ontdekte iets heel bijzonders:

2πa   = cH  ~  c (Λ/3)

Hierin is H   = de Hubble constante ~ 20km/s/10  ljr

(NB: de grootheden in bovenstaande formules hebben 

alle de dimensie van een versnelling).

Er lijkt dus een verband te zijn tussen de Milgrom-

versnelling en de versnelde expansie van de kosmos (Λ)!

Verlinde heeft toen hij dit zag zijn theorie helemaal omge-

gooid, en neemt dit nu als uitgangspunt. Gevolg is dat

de voorspellingen van MOND en Verlinde’s theorie nauwelijks

nog van elkaar te onderscheiden zijn.  

Verlinde baseert zijn theorie op ontdekkingen m.b.t. quantum-

informatie bij black holes (het voert te ver om hier op in te gaan)

0            0
2          1/2
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In eindige 

tijd bereik je

singulariteit 

Hierbuiten

kan men

nog weg

Waarnemer

ver weg ziet de 

inval van iemand oneindig

lang duren

Klassiek black hole volgens Alg. Rel.Theorie



Zwarte Gaten (Black holes)

• Horizonstraal R= 2GM/c²

• Bij M= M(zon) = 330 000M(Aarde):  R = 3km

• Algemeen, als M in Zonsmassa’s:

• R = Mx3km



Materie-dichtheid nodig om een black hole te maken

Horizonstraal : R = 2GM/c²

Gemiddelde dichtheid binnen de horizon <ρ> :

<ρ> = M/({4/3}πR³)   (:)   1/M²

Dus: hoe groter M, hoe kleiner de dichtheid nodig om een

black hole te maken. 

Een bol water (<ρ> = 1 kg/dm³) van enkele honderden

miljoenen zonsmassa’s is vanzelf al een black hole!

(Het is zelfs niet onmogelijk dat ons heelal een black hole is)



Het Vacuum is niet leeg: voortdurend ontstaan, als 

gevolg van Heisenbergs onzekerheidsrelatie,  voor 

zeer korte tijd paren deeltjes en anti-deeltjes  (“virtuele

paren”) die onmiddellijk weer annihileren. [Δt.ΔE~h ]



The Casimir-effect*, proving the existence of vacuum energy

(proven by measurements by Dirk Polder, Philips Natlab, 1948)

[* Hendrik B.G.Casimir, voormalig Directeur van Philips Natlab]

Vacuum fluctuations

Casimir 

plates



Hawking (1974): Black hole straling:

Bij horizon: bij paar-creatie kan 1 deeltje

buiten de horizon en andere erbinnen zijn

(gevolg van de onzekerheidsrelatie).  

Deeltje erbuiten ontsnapt: “verdamping”

Dus: black hole heeft een temperatuur T

Bij 5 zonsmassa’s: T = 10   K, verdampingstijd 2.5x10     jaar

Bij 10    kg (10    zonsmassa’s), T ~ 10   K, t(verdamp.) = 10   jr.
(rotsblok van 100x100x100 mᶟ)

Wegens temperatuur T heeft black hole ook entropie

Als er massa dM invalt, neemt entropie toe met dS=d(M.c )/T

-8 69
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Temperatuur  T  van black hole
(Hawking 1974)

Hawking (1974): T   = Kh/(2π)²kc,  k= const. v.Boltzmann

K = zwaartekrachtsversnelling op Horizon= c  /4GM

T =  c³h/(16π²GMk) = 6.169x10    [M(zon)/M]   [K]

waarin M(zon) = massa van zon = 2x10     kg.

BH van 5xzon: T = 1,2 x10    K.

t(verdamp.) = 2x10    [M/M(zon)]³  jaar.

4
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Horizonstraal R(H) = 2GM/c²



G.W.Gibbons en Hawking stelden dat de entropie van een heelal

met Λ >0, net als bij een black hole, met de Horizon van het 

heelal samenhangt. (Volgens Hawking is de entropie van een

black hole evenredig met het oppervlak van zijn horizon)

.

Eric Verlinde (UvA) meent nu dat wat wij denken dat

zwaartekracht is, samenhangt met de informatie die op de 

horizon van ons heelal is afgebeeld. 

Hij moet hiervoor uitgaan van een de Sitter Heelal, met 

cosmolologische constante Λ, en komt dan na complexe

berekeningen uit op een zwaartekracht die sterk op die van 

MOND lijkt. Zijn voorspellingen lijken dus op die van MOND.



Problemen voor alternatieve zwaartekrachts theorieen

voor de verklaring van Dark Matter:

Zij voorspellen dat de schijn van aanwezigheid voor Dark 

Matter afkomstig is van de gewone baryonische materie, 

d.w.z.: atomen, moleculen.



Zit hier slide van Bleeker ovef x of gala cluster

Röntgenstraling van clusters van sterrenstelsels toont dat er zeer 

heet gas (> 10 miljoen Kelvin) in de clusters aanwezig is.

Intensiteitsverdeling van de Röntgenstraling van cluster Abell 1835

MOND en (dus ook)Verlinde voorspellen een veel sterkere concen-

tratie van het hete gas naar cluster- centrum dan waargenomen



Röntgenemissie van een andere 

verre cluster van sterrenstelsels



Wat geen enkele alternative zwaartekrachtstheorie kan verklaren:

Dragonfly 44: een sterrenstelsel in de Coma cluster dat voor

99,99% uit Dark Matter bestaat. Het heeft > 100 bolvormige 

sterrenhopen, geeft vrijwel geen licht, maar uit de radiele snel-

heden van de sterren blijkt dat het evenveel massa heeft als ons

Melkwegstelsel. Het sterrenlicht toont dat  0.01% van de massa

uit sterren bestaat (van Dokkum (Yale Univ.), Astrophys. J., 2016). 

zichtbaar licht                   Infrarood                       



The “Bullet Clusters” indicate the reality of existence of Dark Matter

Blue: Distribution of the DM, which carried along the galaxy

clusters after their collision; Pink: X-ray emission of the collided hot 

gas, lagging behind after the collision, and now falling back into the 

Clusters                 (distribution of DM determined by gravitat. micro-lensing)



Independent further evidence for the existence 

of Dark Matter and 

Dark Energy:

Sloane Digital Sky survey: 

distribution of 930 000 

galaxies in space: shows 

a foam-like structure: 

galaxies are distributed 

around bubble-shaped 

VOIDs



Void Formation (computer simulatie, incl. Dark Matt. + Dark En.)



Wat noch MOND noch enige andere alternatieve zwaarte-

krachtstheorie (zoals Verlinde) kan verklaren:

- De verdeling van heet gas in clusters van sterrenstelsels

- Sterrenstelsels die vrijwel geheel uit Dark Matter bestaan

en vrijwel geen gewone (baryonische) materie bevatten

(in de alternatieve theoreen wordt de “illusie” van de 

aanwezigheid van DM veroorzaakt door de zwaartekracht

van de aanwezige baryonische materie).

- De bullet-clusters: clusters van stelsels die in het verleden

botsten, en waarvan de DM gewoon met de sterrenstelsels

meeging, maar het gebotste hete gas nog TUSSEN de

twee clusters bleef hangen. 

- Het spectrum van de fluctuaties in de microgolf-achtergrond-

straling, dat precies past bij een vlak heelal.

- De structuur-vorming (cosmic web) van sterrenstelsels lukt

zover we weten niet zonder de aanwezigheid van echte DM: 

het ΛCDM-model


