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Inleiding

Op 't spoor

Steldat er twee spoorlijnereijn die scheef uit elkaar lopen atat op elke spoorlijn een treinijdt. Die
twee treinen zijn even lang en ze rijden nudzelfdesnelheid Uiteraard zitten wijelk in één van die
treinen en we kunnen gewoon met elkaar communiceren

en wezeggen allebei dat weelfprecies recht vooruit rijden,
waarbij weallebei ooknog eas een keertje helemaal gelijk hebben.
De ander rijdt scheef!
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Veronderstel nu eens dat wij om een of andere reden (die op zichzelf niet belangrijk is) absoluut niét
kunnen zien dat we scheef rijden. Maar we rijden wel degelijk scheef. Het mndubtbare scheefheid
We zien niet dat het scheef is, maar dat is het wel.

En je weet toch wel dat je, als je bijvoorbeeld een scheve stok wilt tekenen, een korter lijntje moet
zetten? Als je ergens scheef tegenaan kijkt is het korter. Met onze treiner mataurlijk precies net
zo0. We kunnen weliswaar niet zién dat weéstrijden,

maar volgens mij is jouw trein korter en volgens jou is mijn trein korte
dan de mijne dan de jouwe
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We gebruiken allebei onze eigen trein als liniaal inpdeciesrechtvooruitrichtingn meten allebei dat
de andere trein korter is dan d&gen trein!

En natuurlijkis volgens rj jouw hele sparlijn korter dan de mijne, terwijl dat volgens8( precies
andersom is. Dus al§ pa enigetijd zegt:Zo, al weeeen kilometeyrdan zalk zeggen dat dat niet waar is
en dat jij minder hebt gereden in dieetreffendetijd. Oftewel: volgens mij rijdpaw trein langzamer
dan de mine. En op precies dezelfde manier gjuteggen dat fn trein langzamer rijdt dan dégjwe. In
de éigenpreciesrechtvooruitrichtingemeten rijdt de andere trein langzamer. En doordatsdbeefheid
onzichtbaar isis dat voor ons allebéie échtesnelheidvan de andere trein.

Dezeonzichtbare treinscheefhewdaarbijwe zélf precies recht \auit rijdennoem ik:

treindilatatie:

onzichtbare treinscheefheid waardoor de andere trein korter is en langzamer rijdt.
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Relativiteit

Quid est ergo tempus?
Sinemo ex me qu eerat, scio; si qu aerenti explicare velim, nescio.
Wat is eigenlijk tijd?
Als niemand het me vraagt, weet ik het; maar als ik het wil uitleggen, weet ik het niet.
(Aurelius Augustinus Hipponensis, AD38B0, Confessiones 11.14.17)

Time is what keeps everything from happening at once.
(uit: The Time Professean Ray Cummings, 1921)

Tijd manifesteert zich door de opeenvolging vgabeurtenissenWe métentijd door het tellen van
aaneengesloten opeenvolgendgbeurtenissemvaarvan weveronderstellendat die allemaal even lang
duren (bijv. aardasomwentelingen Zo'ngebeurtenids dan eertijdeenheid Op deze maniekunnenwe
een gebeurtenisverder onderverdelernin subgebeurtenissen(bijv. klokwijzemmwentelingei en zo'n
subgebeurtenisis dan een kleinerdijdeenheid En dat kunnen we steeds herhalen. Als we een
(sub)gebeurtenigiet verder detailleren beschouwen we hem als éendamentele tijdeeinheid

eenheid aantal subeenheid

week 7 etmaal (aardasomwenteling)

etmaal 2 "dacht" (kleinewijzeromwenteling)

"dacht” 12 uur (grotewijzeromwenteling)
uur 60 minuut (seconcewijzeromwenteling)

minuut 60 seconde (serie "atoomtikken™)

seconde | 9192631770 | "atoomtik" (fundamentee)

"atoomtik" 1 periode van de straling die overeenkomt met de overgang tussen de
hyperfijnniveaus van de grondtoestand van het caesl®® atoom Dit is de
officiéle definitie volgens het S.l. en deze periode beschouwen we als he¢
fundamenteelvan telkens dezelfde duur.

En nou weten we nog steeds niet wigtl nou eigenlijk preds is.En eh, wat isafstand eigenlijk? We
méten die op soortgelijke wijzal.m.v.dingeni.p.v. gebeurtenissenMaar wat hetis? Zou afstand wel
bestaan als we diep geen enkele manierouden kunnen rten? Volgens René Descartes zou er zelfs
geenruimte zijn als er geemingenwaren. Ensnelheidis afstand gedeeld doottijd, dus weten we ook
helemaalniet watsnelheidnou eigenlijk precies i#\i, alweer een illusie armer...

Lichtsnelheid

In 1881 werd een vreemde ontdekking gedaan betreffende ldghtsnéheid en in 1887 werd dat
experiment (de proef van Michelson en Morley) veel nauwkeuriger herha&lat de ontdekking
precies was is nu even niet relevant, maar feit is dat men het niet begreep. Men ging op zoek naar eer
verklaring. Men zocht als het wade weg er naartoe. En die vond men niet.

Maar de lersefysicus George Francis Fitzerald alsmede prof.Hendrik Antoon Lorentdéén der
Nederlandse Nobelprijswinnaars) vonden onafhankelijk van elKamrl889 resp. 1892wel het
allerlaatste stukje van dieveg. Het moést wel zus of zo zijn anders zou het niet kunnen wat er was
ontdekt. Wét ze hadden gevondekomt strakspas
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Hendrik Antoon Lorentz George Francis FitzGerald

Einstein

Enin 1905kwam er ene Albert Einsteiten tonele op de foto staat hij samen met prof. LorentZn
Einstein dacht er verstandig aan te doen om zich niet in dat moeras te
- begeven waar disnvindbaretoegangsweg zou moeten liggen. En dat
was inderdaad verstandig.

| Die vreemde ontdekking betreffende diehtsnelheidis nu eenmaal een
. feit en feiten liegen niet. Einstein ging das uitgangspunt gebruikeij
vroeg dus nietHoe komt datmaar: Wat betekent hetEn et die vraag
| zette hij zijn brein aan het werk.

En het heeft hem vervolgens vele hoofdbrekens gekosttot een heel
belangrijk besef te komen. Namelijk het besef db# tijd (let op de
nadrukkelijk beklemtoonde accentuering van het wodg) niet bestaat.

He? Nee! Ja! Het universum heeft géén "masterklok”. Het igtnzo dat er €én absolute universele
grootheid bestaat die we aldé tijd kunnen beschouwen. In plaats daarvan heeft élk ding zijn éigen
Ook jij en ik.Wij hebben allebei onzeigen tijd. Tijd is dus niet absoluut, maar relatief. We mdééten
voortaan praten in termen van joéutijd en mijntijd. En dus ret meerdétijd.

Tijd is relatief. J6aw tijd, mijn tijd. Niet détijd.

En in het dagelijks leven hier op aarde lopen jouw en tijghgewoon keurig mooi gelijk, dus we
merken er normaal gesproken helemaal niets van dat we elk onze gjddrebben.

Voor het verdere begrip is het belangrijk dat je dibedtot je neemt. Bé-tijd. JoUw tijd, mijn tijd!

Richting
Heb jij ook het idee datijd op de één of andere manier eaichting heeft? Alleen kunnen we die
richting niet aanwijzen, hij is onzichtbaar. Maar we gaan wel ergens naar toe, toch?

En nu lopen jouw en mijtijd doodgewoon in dezelfd¢onzichtbare)richting, dus hebben wij een
identieke tijdbelevingAlsof we een gezamenlijigd hebben. En die noemen wee tijd. Maar dat is
gezichtsbedrog. We hebben feitelijk elk onze eigghen die lopen gewoon gelijk.

Wel net zoen evenveemaar riét hetzelfde
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Als de weerlicht

Een bliksemschicht gaat met pakweg de helft of driekwart vahctiésnelheid Laten wij daibok eens
gaan doen. We passeren elkaar met een dergelijke ontzagh&hlneid Alle flitspalen slaan op tilt. En in
gedachten verlaten we daarde, we vliegen elk in ons eigen raketje door de ruimte. Vgnuiingezien
zit ik gewoon stil in mijn raketjenejij komt gierend hard voorbij. Vanuidgw perspectief zit jij zelf
gewoon stil in jouw raketje en korik met diezelfdesnelheidvoorbij. Het moge duidelijk zijn dat we
volkomen gelijkwaardige waarnemers zijn en allebei, vanuit ons eigen perspaentaiyveel gelijk
hebben.

En nou gaat ebij die ontzaglijk grote snelheiddie we in het dagelijks leven natuurlijk nooit zul
meemakeniets gebeuren war je waarschijnlijknog nooitvan gehoord hebtJouw en mijrtijd gaanop
een of andere maniescheefuit elkaar lopen! En hoe groter onze onderlirgreelheids, hoe schever dat
zal zijn En me dunkt datlat onzichtbare scheefheid. Maar als ik vanuit mijtijd scheef tegen jouwijd
aankijk zielk joaw tijd langzamer gaan! En ali§ yanuit jouwtijd scheef tegen mijtijd aankijkt zie ij
mijn tijd langzamer gaan! We zien allebei da¢ énderetijd langzamer gaatlan de éigertijd! Dit
verschijnsel heet

tijddilatatie :
onzichtbare fjJdscheefheid waardoor de anderejtl langzamergaat

Tijddilatatie: h de eigen tijd gemeten zie je de andere tijd langzamer gaan.
Treindilatatie: in de eigen trein gezeten zie je de andere trein langzamer gaan.

Tweelingparadox

Je kunt bedenken dat dit bij een tweede ontmoeting tegenstrijdig woddt tweeling Jantje en Mme
wordt bij de geboorte gescheideen Miepje gaat op reis met zeer grosmelheidzodat Jantje bij haar
alleslangzamer ziet gaamijjvoorbeeldin het halve tempoAls dntje twintigis komt Miepje terug en zij
is dandusslechtstien. Maar vanuit & perspectief washntje toch op reisen gingzijntijd in het halve
tempo? Hijis dan volgens Miepje bij hatarugkomsttoch pasvijf? EnJantje kan natuuurlijk niet zowel
twintig alsvijf zijn. Dit staat bekend als deveelingparadoxUiteraardgaf Eingein daarwel degelijkeen
oplossing voo(de asymmetrie ontstaatloordat alleen Miepje versnelen afrent), maar daar g& het
nu nog niet over hebben.

We beperken onwsoorlopigtot de situatie van constantsnelheid Dan zijn zowel de waarde als de
richting van desnelheidonveranderlijk en dan ontmoeten we elkaar dus hooguit één keer.

Resumé

Dé tijd bestaat niet; in plaats daarvan hebben wij elk onze etijdnTijdis relatief.In het dagelijks leven
merken we daar niets van, maar als we elkaar hms#él grotesnelheidpasseren gaan jouw en mijijd

ten opzichte van elkaaonzichtbaarscheeflopen. Daardoor zie we allebei dat bij de ander alles
langzamer gaat. Dat heetijddilatatie en dat is het allerbelangrijkste aspect van Einsteins
relativiteitstheorie. En hoe groter onze onderlingmelheid hoe groter detijddilatatie, de onzichtbare
tijdscheefheid
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Stel dat er een heks hééél snel voorbij komt vliegen, dan zie iktiihdangzamer gaan dan de mijne,
dus in mijrtijd zie ik alle processen bij haar langzamer verlopen. Klok, hartslag, spijsvertering, etc.

Een snelle heks is langzaam.

Wat houdt dat nou in?

Hoe zou je nou digjddilatatie ervaren? Welhet begint zichvoor onze zintuigete manifesteren boven
pakweg 10%van de lichtsnelheiden die noem ikc, van het Latijnseceleritas = snelheid Onze
onderlinge snelheid noem i, van het Latijnse&elocitas = snelheid Bijv =%ac zien we bij elkaar een
zogehetertijdrek van ca. 3%. By =%c is dat ruim 15%. Byj = %c is het een factor anderhalbijv =
87%¢ een factor 2 en biy =97% een factor 4Hoe dichterv bij c ligt, hoe langzamer we bij elkder
alle processen zien verlopean bij preciesv = c staatin mijntijd gemetenbij jou allesstil. Daarheb jij
overigens niets van in de gatedijziet bij mij alles langzamer gaan, en bij= c zelfs stilstaan. Het
scenario is immers volkomen symmetrisch tussen jou en mij.

Tegelijk?
Uit de volgendeafbeeldingblijkt dat gelijktijdigheidals het ware loodrecht op d&d staat

gelyktydigheidsliyin

X X

twee gebeurtenissen
op hetzelfde moment

tijd

~
positie -

En als enou sprakeis vantijddilatatie doordat wij elkaar ret hééd grote snelheidpasserergaan jouw
en mijntijd dusonzichtbaar schedbpen:

En dusvallen puw en mijn gelijktijdigheid nu ook niet meersamen Wij zijn het niet meer eens over het
al dan niettegelikertijd plaatsvindenvan twee gebeurtenissericn ook déeffect neemt toe metv. Het

is immers een direct gevolg van tieldilatatie . En ditzelfde geldt natuurlijk ook voor die voorbijrazende
heks. We zijn het niet eens ovegelijktijdigheiden we hebben allebei gelijk. Elk in onze eiggah
gemeten.
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Bezenlengte

Nou wil ik, terwijl de heks voorbij raast, weten hoe lang haar bezem is. Ik heb eeenldek liniaaker
beschikkingdie beideniét met de heks meebewege@aarmee kan ik meten wellkafstand zij in een
bepaaldetijd aflegt, dus ik weet haanelheid En ik kan ook op een vaste positie klokken hoetiekeér
zZit tussen de passages van het voen achtereinde van haar bezem, duankik debezemlengte
bepalen. Maar dan zegt de heks dat mijn meting niet deugt. Dank#ijddédatatie zegt zij dat mijn klok
verkeerd loopt dus ik meet niet dezelfdbezemlengteals zij. Maar elf zit ze op dat ding duseet ze
vast wel de goedengte Omdat die bezem ten opzichte van haar in rust is heet datiddgengte

Ze zal me helpen, zegt zBaar bezemheeft een koplamp en een achterlicht en die zal ze in het
voorbijgaaneventegelijk laten flitsen. Als ik dan de posities van die twee flitsegpaal weet ik de juiste
bezemlegte:

‘\\\\‘HHMFim\\\\‘H\\‘\\H‘\FIIII\H‘HH‘HH‘H\M

Daar komt ze! Daar is ze! Daar gaat ze!

Endan wordik boos op haar. Want ze zalie flitsentoch tegelijkgever? En dat heeft ze potverdorie
helemaal niet gedaarlWederom zijn we het dus niet eens over k@agte van haar bezem. Maar zij zit
nog steeds op die bezem en meet dus de juistgte

Ik zal het dus toch zelf moeten doen. Ik bepaal op €én enkel tijdstip de positie van haar beide
bezemuiteindenen om dat aan haardnbaar te maken gedak op preciesdat moment op elk van die

twee posities een lichtflits. Zo, nou heb ik tenminste gigede bezemlengtegemetenen dat zal ze
weten. Maar de heks zit mij uit te lachen. Ze heeft gezien dat ik helemaal niet op één enkel moment heb
gemeten. Ze zag die flitsdreslist niet gelijktijdigZe beticht mij van een systematische meetfout.

Kortom, we worden het nooit meer eens over dezemlengteDirect gevolg van dgddilatatie en het

daaruit voortvlioeiende verschil igelijktijdigheid Om een lang verhaal kort tenaken:ik meet een
kortere bezem dan zij zelf. En hoe groter haaelheids, hoe groter dieverkortingis voor de stilstaande
waarnemer

Overigens is zij zélf, van buik tot rugprecies dezelfde verhouding ogkcontraheerdMaar daar heeft
ze zelf néts van in de gaterdie contractiebestaatalleenvoor mij, destilstaande waarnemer.
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Gecontraheerde heks:

‘HH‘HH“ I " 1\‘H\\‘\\\\‘HIIIIH\‘HH‘HH‘H\M

Een snelle heks is langzaam en ze heeft een korte bezem.

Die verkorting heetLorentzcontractieof Lorentz/Fitzgeraldcontractie. En dat is precies wat beide
heren hadden gevonden. het laatste stukje van de weg naar die vreemde ontdekking betreffende de
lichtsnelheid Bewegende dingen moesten volgens hen korter worden. Anders konden ze die ontdekking
niet begrijpen.Maar zebegrepan niet hoe dat dat kwam. Einstein wel.

En hoe groter desnelheid hoe groter delLorentzcontractie totdat bij v = ¢ de bezemvoor de
stilstaande waarnemehelemaal tot nul is geontraheerd. En dan is er bij haar ook geen enkele
progressie meer in dgjd, zoals de stilstaande waarnemer het me¥bor de heks zelf is er niets aan de
hand. Zij heeft haar eigeijd en haar bezem heeft voor haar dastlengte

Dezelorentzcontractieis duseen rechtstreeks gevolg van digddilatatie, de onderlingeonzichtbare
tijdscheefheidussen jouw en mijrtijd die optreedt bij heel groteonderlingesnelheid Dé tijd bestaat

niet, tijd is relatief. En in het dagelijks leven merken wij daar met onze eigen zintuigen helemaal niets
van.

We hebbenelk onze éigen perceptie valengte Behalvetijd is ook afstand relatief en dor de
Lorentzcontractiekijk ik als het ware ook scheef tegen de bezem aan. Maar in watkéing is die dan
scheef? Nou, dat is in denzichtbarerichting van de tijd. Het lengteverlieskomt terug als een
tijdverschil

Topsnelheid

De bezem wordt dus korter naarmate de heks sneller voorbijkomt, en bij de lichtsnelheid is deze
helemaal nul geworderEn omdat een bezem niet korter kan zijn dan nul, kan die heks niet sneller dan
het licht!

Eigenlijk komt dat doordat in de omrekenformule voor tijddilatatie en Lorentzcontractie
een wortel voorkomt en b éven de lichtsnelheid zou dat dan de wortel moeten zijn uit een
negatief getal. Dat is onmogelijk want kwadraten zijn altijd positief.

Fir Uberlichtgeschwindigkeiten werden
unsere Uberlegungen sinnlos; wir werden ibrigens in den
folgenden Betrachtungen finden, daB die Lichtgeschwindigkeit
in unserer Theorie physikalisch die Rolle der unendlich grofien
Geschwindigkeiten spielt. |
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Voor snelheden boven de lichtsnelheid worden onze overwegingen zinloos;
we zullen overigens in de volgende beschouwingen vinden dat de
lichtsnelheid in onze theorie natuurkundig de rol der oneindig grote
snelheden speelt.

Aldus Einstein zelf.

Devreemdeontdekking

En wat was nou digreemdeontdekkingbetreffende delichtsnelhei@ Wel, ondanks de beweging van
de aarde om dezon werd &ltijd in &lle richtingen precies déltde lichtsnelheidgemeten En dat is dus
anders dan wanneer je bijvoorbeeld al fietsend een balletje tegen je-wb@chterhoofd krijgt gegooid.
De klap van voren is dan immers harder dan die van achteren.

Vi
Vb

= — @
A

‘—)

30 km/s
(o C
300 000 km/s 300 000 km/s

Vooruit, achteruit, loodrechizélfde lichtsnelheid.
Van voren hardere klap dan van achtere ~ Ook alsde aarde overs jaar de andele kant op gaat.

Hoe raar het ook lijkt, we méteraltijd in alle richtingen precies dezelfdiehtsnelheidondanks de
beweging van de aarde om de z&m zolang je blijft denken in termen vdétijd kom je daar nooit uit.

Einstein
Albert Einsteirgebruikte het feit dat we steeds dezelfdiéchtsnelheidnetenals uitgangspunt

 Wir setzen noch der Erfahrung gemaB fest, daB die
Grofe ' ’

eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im leeren
Raume) sei. - : :
We stellen nog overeenkomstig de ervaring vast, dat de grootheid
(formule) = V
een universele constante (de lichtsnelheidin de lege ruimte) zij.
(Einsteingebruikte dev voor de lichtsnelheid)

Met ervaringbedoelt hijnatuurlijkdie vreemde ontdekkingeigenlijk staat er dus:
Als we altijd dezelfde waarde meten is het kennelijk een natuurconstante .

Dit heet het
tweede postulaat van Einstein:

de lichtsnelheid is een natuurconstante.
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Enals er een tweede postulaat is déigt het voor de hand daér ook een eerstes. Jij weet uit eigen
ervaring dat je in een rijdende auto dingen precies net zo moet doen als bij stilstani@ feitelijke
snelheiddoet er niet toe. Mits er strak constant wordt geredenok qua richting Bijvoorbeeld
verkeersdrempelsdoor de bocht scheuren of keihard remmen verstoren. daok zouden we in de
restauratiewagon van een hogesnelheidstrgiawoon een bord soep kunnen leeglepelen zonder te
knoeien, zolang die trein maar strak constant rijdt. En zonder turbulentie doe je in een vliegtuig, dat nog
veel sneller gaat, ook alles net zo. De natuurwetten gaan als het ware met je mee.

Dat is het
eerde postulaat van Einstein:

bij constante snelheid gelden voor jou en migdelfde natuurwetten.

Voor beide postulaten geldt:
Ex observatis phaenomenisimmediate deductum est.
Het is rechtstreeks afgeleid uit waargenomen verschijnselen.

En deze postulatenjni de enige niet verder herleidbare uitgangspunten, de rest van de theorie is van
het kaliberéén plus één is twedatuurlijkis hettweede postulaate besclouwen als een natuurwet die
uiteraardonder het eerstgostulaat valt Dus voor jou en voor mij geldt altijd dezelflightsnelheid die

nu immers eematuurconstanteis. Gdk als wij deélfde lichtstraal opmé&en terwijl we elkaar met grote
snelheidpasseren. En nu je dgddilatatie en deLorentzcontractieeenmaal kent, hef je dat niet meer

raar te vindenmaar Einstein kwam helemaal zelf op dat idee!

Als gevolg van ddijddilatatie en de Lorentzcontractie betichten wij elkaar van systematische
meetfouten en dat is tussen jou en mij volkomen symmetrisElaardoor compensen ze
zogenaamdeneetfouten elkaar volledign geldt voor on®eidendezelfdelichtsnelheid

Door slim gebruik te maken van tiehtsnelheidals natuurconstante kun je een klok ontwerpen. En met
zulkeop delichtsnelheidgebaseerdeklokken meten wij damiet meer dezelfddijd als we elkaar heel
snel passeren. Wel dezelfdiehtsnelheid niet dezelfdetijd. Dat betekent datdé tijd dus niet bestaat,
maar dat we elk onze eigeid hebben. Met als gevolg dgddilatatie en deLorentzcontractie En we
zijn het niet meer eens ovede gelijktijdigheidvan gebeurtenissen. En dat manifesteert zich pas boven
pakwegl0% van ddichtsnelheid Maar met gevoelige apparatuur is heok bij lageresnelhederheel
goed meetbaar!

Gesnopen?

En nu even een testj of je het echt hebt begrepen.Stel jij bent buschauffeur en ik
spoowegovewegwachter. Jouw bus is 1) lang en mijn slagbomen staam8Buit elkaar. Maar jij lust
er wel pap van en je rijdt met =60%. Dan isde Lorentzcontractiegelijk aan en factor 0,8. Ik zie jou
dus aankomen met een kort busje vanm8en ik kom op het lumineuze idee om mijn slagbomen
eventjestsjakka! neer en op te doen. Busje vangen heet dat. Gaat precies goed. Geen sibaebus

is voor mij écht maar 81 lang.Maar hoe is dat in jouw beleving®ouw bus is voor jou gewoon h®lang

en jj ziet mijn overweg op je afkomeen die zalmet v = 60% onder jouw bus door schietemoor de
Lorentzcontractiemet een factor0,8 staanvoor joude slagpomen slechts 6,4t uit elkaa. Endie gek

in dat spoowegovewegwachtershokjedoet... Wat?
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: ¢ ; 8 9
Zo zie ik het: bus en bomen beida.8 Zo zie jihet: bus10m, bomen 6,40n.
Tsjakka! Oeps?!

10

Zie jeoverigengdat jouwkorte buge van 8m in het linkerplaatjesivormige wielen heeftZal ie in 't echt
ook hebben hoor! Efij zietvanuitjouw lange busan 10m mijn wereld gecontraheerd.

Eérst nadenken, dan pas verder lezen voor de oplossing.

Goed nagedacht?

Wij zijn het niet eens ovagelijktijdigheid Jij ziet eerst de boomlie inde plaatjes rechts staatvlak voor

de bus neer en op gaan terwijl de andarog naast de bus is, en daarna, als die eerste boom reeds
naast de bus is, zie je de andere bqaie dus in delaatjes links staatyvlak achter & bus neer en op
gaan.Wat jij aanoverweglengtekwijtraakt krijg je terug als eetijdsverschil

Praktijk

1 Met de modernste generatie atoomklokken is tijddilatatie aangetoond bijoopsnelheid5 km/h).

1 André Kuipers heeft door dsnelheidvan het ISS ihet half jaardat hij er verbleefeen tijdwinst
gemaakt: hij is ceéb milliseconde mindewerouderd danwanneerhij op aardezou zijngebleven. Hij is
als het ware versneld naale toekomst gegaanh(j speelt de rol vamMiepje in de eerder genoemde
tweelingparadoxwij zijn Jantjg

1 De GPSatellieten hebben eeromlooptijd van precies twaalf uur en bewegen daardoor (cg
20189km hoogte) met een kleine 4 kilometer per seconde. Als de in die satellieten aanwezige
atoomklokken niet vootijddilatatie waren gecorrigeerd had GPS eemleep gehad van ruim twee
kilometer per dagofwel 90 meter per uut Maar in werkelijkheid is de nauwkeurigheid van GPS
zodanig dat het er in open veld (dus zonder storemddoeddoor gebouwen of wat dan ook) in 95%
van detijd minder dan 8meter naast ziwat betreft de horizontale positie. De hoogte geeft het
minder nauwkeurig. De satellietpositiegn bekendmet een afwijking van minder dan 2&.

Optellen van snelheden

Door detijddilatatie kun je snelheden niet meer zo maar optellen. Wamaventerug naar het spoor.
Deze keeis hetslechtséén spoorlijn Ik sta ophet perron enjij zit in een voorbijdenderende treibe

machinist heeft er wel zin in: dat ding rijdtet pakwegv = %c. En achter in die treiheb jij zquist een

balletje voorwaartggegooid en dat vliegt mdiijv. ¢ door de trein naar voren. Maar dat iis de trein

gemeten.Deintern gemetenbalsnelheidDankzij delLorentzcontractieis de trein voor migchterkorter
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enwat voor jou een seconde is duurt door tgldilatatie voor mij langer enmet een lortere afstand
gedeeld door eemangere tijd meet ik als stilstaande waarnembuiten de treindus eendubbel lagere
snelheid De door mij waargenomerextern gemeten balsnelheidis natuurlijk wel groter dan de
treinsnelheid maar mnder dande som vantreinsnelheiden intern gemetenbalsnelheid Het iszelfs
altijd kleiner dan ddichtsnelheidvant sneller dan het licht bestaat niet.

Heel grote snelhedenkun je dus niet meer gewoon bij elkaar optelldfinstein geeft hiervoor een
simpele formule Als we allesnelhederuitdrukken alsnul komma zovedteer delichtsnelheid(die we
dan dusfeitelijk als snelheidseenheid gebruikeprachtig! een natuurconstante als eenhéidlan is de
resulterendesnelheidgelijk aan som gedeeld door [één plus produdt) het dagelijks levetigt dat
productzo dicht bij nul dat &8 noemer gewoon één is en dan blijft over: de som geelhedenzoals we
gewend zijn.

& 5. Additionstheorem der Geschwindigkeiten.
..
(formule)
Aus dieser Gleichung folgt, daB aus der Zusammensetzung
zweier Geschwindigkeiten, welche kleiner sind als 7, stets eine
Geschwindigkeit kleiner als 7 resultiert.

8 5. Optellingstheorema der snelheden.

(...)
(formule)
Uit deze vergelijking volgt, dat uit de samenstelling van twee snelheden, die
kleiner zijn dan V, steeds een snelheid kleiner danV resulteert.
Aldus Einstein zelf.

Nogmaals de lichtsnelheid

En nu je weetlat de lichtsnelheideen natuurconstante idet volgende. Ik heb eeliniaal met aan de
uiteinden twee exact uitgelijnde spiegeltjes en daartussen gaat een {tithrideeltje)heen en weerEn
dat blijft het doen tot in het oneindigeDat heet een Einsteinklok.

Stelnu dat ik jousneller dan heticht zou zien passererDan zie jij mij met disnelheidvoorbijkomen.
Mét mijn Einsteinklok, want die heb ik in mijn hardls hij is voor mij niet in beweging en hij doet het
gewoon zoals ik net heb beschrevdin dat foton dat ad infinitum in mijn Etesklok tussen die twee
spiegeltjes heen en weer gaatoet dat- omdat het nu eenmaal licht ismet de lichtsnelheid het kan
niet anders.

En dielichtsnelheidis voor jou precies net zo groats voor mij dat volgt uit Einsteins postulate®us
zoalsjij het ziet kan dat foton mifloodgewoonniet bijhouden, want ik ga volgens jou sneller dan het
licht. Jij ziet dus het foton uit mijn Einsteinklok ontsnapgeah?

< > Tilf‘ talf ﬁlf« talf ﬁ!’(( e ————— - u!
- > tak tik tak tik ta e Aju, paraplu!
Toton———* tik tak ik tak tik V> € 5 H parap
— - ! Ad Infinitum i oton
Einsteinklok L s N
Zo ziek mijn Einsteinklok En dit zieij
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Jij ziet het eruit vliegeretwijl ik zie dat precies datzelfde foton in precies dezelkitek oneindig heen
en weer blijft gaanDat iseen contradictie. De aanname dat ongeelheidgroter is dan ddichtsnelheid
kan dus niet correct zijiDus kun jeniet sneller dan het lichtQ.E.D.

Dit heet eenbewijs uit het ogerijmde aanname leidt tot onmogelijkheid, dus aanname fout .

Dat je niet sneller kunt dan lichtolgt dusdirect uit Einsteins postulatende lichtsnelheid is een
natuurconstante met voor jou en mij precies dezelfde waarde. En @t is overeenkomstig het
experimentele resultaatwe méten altijd dezelfddichtsnelheid ondanks de variabele beweging van de
aarde om de zon.

Foton

Een foton is een lichtdeeltje. Zeg maar een heel kort stukje lichtstraal. Van één golflengte. En het is licht
dus gaat het per definitie met dechtsnelheid Het foton kan niet anders. En nu sta jij naar bijvoorbeeld

de poolster te kijkenweet je diete vinden?).Eris eenfoton helemaalvanaf de poolster naar jouw oog
gereisd, en daar heeft hetin jouwtijd gemeten- 323 jaar over gedaaiZover weg is de poolster. Drie
biljard kilometer.

En dat foton heeft jouw oog op zich zien afkomen metidetsnéheid Dat moet wel, wat zo hard gaat
het foton nu eenmaal. En met dehtsnelheidis die hele afstand van drie biljard kilometer door de
Lorentzcontractievoor het fotontot helemaalnul gecontraheerd! En door dajddilatatie staat detijd

van het fotonvoor jou helemaal stilEen eindigeotontijd is voor jou danoneindig en wat voor jou
eindigis is dan voor het foton helemaaull Wat voor jou dus 323 jaar is (de reis van het foton) is in de
beleving van het fotodoodgewoonnul. Het foton ziet jouw oogul afstand afleggen in nul tijd. Het
foton is de ultieme fysische nul.

Vanuit j6uw perspectief In de beleving van het foton:
1. de poolstemproducert een foton 1. het foton ontstaat op de poolster;
2. het foton vertrekt van de poolster; 2. het foton zietde poolster vedwijnen

3. het foton reistmetv =c naar jouw oog; 3. de afstand tot jouw oog schietetv =c
aan het foton voorbjj

4. het foton arriveertbij jouw 00g; 4. jouw oog arriveert bij het foton;

5. jouw netvlies absorbeert het foton 5. het fotonkomt jammerlijk ten einde

En die reis van drie biljard kilometer En dat gebeurt in deze volgorde allemaal innul tijd
duurt 323 jaar in jouwtijd gemeten. want die afstand is tot helemaal nul

gel.orentzcontraheertlVoor het foton wel te verstaan
Alsof je een boek helemaal platdrukit hartstikkenul.
Maar de bladzijden blijven wel op volgorde.

Het foton beleeftalles dus- in de juiste volgorde in nul tijd. En het ervaarnhul afstand Het reeds
geciteerde:time is what keeps ewerything from happening at once (wat ten onrechte ook aan Einstein
wordt toegeschreven) geldt dus niet voor een foton. Dat heeidttijd beschikbaar en ziet derhalve alles
wel degelijk ineens gebeuren, maar wel in de goede volgdrdt.foton heeft eigenlijk geetijd- of
ruimtebeleving Een foton is per saldo alleen maar energieoverdracht. Meer niet.

Tot zover Einsteins eerste artikel betreffende de relativiteitstheorie
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Materie en energie

Einsteins eerste artikel over de relativisgtheorie verscheen op 28 september 190bAnnalen der
Physik, maar reedop 27 september lag zijn volgende artikel op de mat. Zo ziet het laatste nippertje
eruit. Anders hadde allerberoemdste formule ter wereldoogstwaarschijnlijk ogemand andersnaan
gestaan.

Massa & beweging

Sir Isaac Newton is met zihilosophige Naturalis Principia Mathematica een van de belangrigte
grondlegges van de natuurkunde. De hedendaagse schoolboeken over natuurkunde zijn gestoeld op dit
Magnum Opus van Newton. Het vkelbegint met een aantal definities.

Definitie 1 beéreft de Quantitas Materiee =Hoeveelheid Materie
In de toelichtingdaaropzegt hij dat hij dat bedoelt met de termassa

Definitie 2 betreft deQuantitas motus = Hoeveelheid beweging

Dat is volgens deze definitie de combinatie vaaissaen snelheid En volgens de toelichting is de totale
beweging gelijk aan de som der bewegingen van de afzonderlijke delede Nederlandstalige
natuurkunde heetdeze grootheidmpulsenin het Engelsnomentum Ik zal het hier gewooheweging
noemen.Niet te verwarren metsnelheid Bewegingis de combinatie vamassaen snelheid Een ding
met meer snelheidheeft meer beweging maareen ding met meemassaook. In eenrotsblok zit meer
bewegingdan in eerkiezelsteentjedat zich met dezelfdenelheidverplaatst.

Energie

Laten we nog eens het balletje beschouwen jjatoor de voorbijdenderende treiheen hebt gepleurd

Dat heeft een massa en een snelheidg dus ook eenhoeveelheid bewegingEr is dan ook
bewegingsenergiéngestopt. Dat heb jij gedaan. En de machiniEnvoor een stilstaande waarnemer
loopt de brandstoftank van een voertuig net zo ver leeg als voor een meerijdende waarnemer, beiden
lezen op de brandstofmeter hetzelfde getdusenergieis nietgevoelig vootijddilatatie .

Maar voor mij, de stilstaande waarnemer op het perrois als gevolg van ddijddilatatie en
Lorentzcontractiede externgemetenbalsnelheickleiner dan de som van deeinsnelheiden deintern
gemeten balsnelheid Dus debewegingsenergi&omt voor mijniet volledig tot uiting in denelheid Dan
kan het alleen nog maar in deassa wantbewegingis de combinatie vamassaen snelheiden meer
opties zijn er nietVoorde stilstaande waarnemer manifesteéezen deel van déewegingsenergieich
dus alanassa Einstein vond hiemor de misschien wel allerbekdste formulevan de hele wereld

E=mc?

Dit betekent datmassaen energieeigenlijk hetzelfde isMassa(of beter gezegdmaterie) is daardoor te
beschouwen als gecondenseerde (verdiché@ergie De omrekeningsfactor is het kwadraat van de
lichtsnelheid En hettegenovergestelde kan ooknassakan worden omgezet irenergie en dan komt
die factorc? tevoorschijn Dat is89 875517873681 764m?/s?, ongeveer een 1 met zeventien nulleds
hebt vast geen flauw idee hoeveel dat is, he? Wel, dzilgselel'Honderd biljard.
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De zon

Men had nooit begrepen waar de zon al zijn energie vandaan haalde, maar Einstein zag het licht! In d
zon vind kernfusie plaats, het samensmelten Vahte atoomkernen, en daarbij treedt een zogeheten
massadefecbp. Dat betekent dat er doodgewoomassaverdwijnt. En die verdwenemassastraalt de

zon uit in de vorm van.licht! Energiedus. De sterkte varde zomestralingnet buiten de atmosfeer is

1361 W/nf en de afstand tot de zon isa. 150 miljoen km. Daarmee kunnen we uitrekenen dath
massadefecvan de zorruim 4 miljard kilogram(4 miljoen ton)per seconde bedraagt...

Kernenergie

In een kerncentralevorden grote, zware atoomkernen als het ware gekliefd en ook daar treedt een
massadefect opHelaasbetreft het gevaarlijk radioactief spuMaar daarwil ik het nu helemaal niet
over hebben. @ onderstaande sleutelhanger die ik in 1989 heb gekregen bijm@oek aan de
kerncentrale te Borsselgtaat iets daeen indrukgeeftvan wat dieE = mc ? nou behelst.

10 gverrijkt UQ 1 1000 kgsteenkoal

Dat zwarte dingetje i40 gam verrijkt uraniumoxyde. Het isa.0,8 cnf en kevert evenveeknergieals
een ton steenkoolof 1500 liter benzineOverigens is dat dingetje radioactiehaar de inkapseling in
kunststof is afdoende om de sleutelhanger veilig in de broekzak te kunnen drelgémaast een
tweetal dingen die bij voorkeur niet moeten wordéfootgesteld aan straling...

Atoombom
Tja.Ook te danken aak = mc 2

Had | known that the Germans would not succeed in

producing an atomic bomb, | would not have lifted a finger.

Albert Einstein discussing the letter he sent Roosevelt raisinmpshility of atomic weapons.
from "Atom: Einstein, the Man Who Started It ANewsweek Magazine (10 March 1947).

Als ik had geweten dat de Duitsers er niet in zouden slagen
om een atoombom te maken, dan had ik geen kik gegeven.
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Little boy (jochie):
O k
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De échte bom die op Hiroshima is gedropt. De échte bom die op Nagasaki is gedropt.
Bevatte 64 kg uraniumpést in eenbal van| Bevatte 6,2 kg plutoniumpast in eenbal van
18cm) waarvan 800 gramn{een golfbal) feitelijk | 8,5cm) waarvan 1 kgeén borrelglas) feitelijk
geploft. Massadefect 0,75 g.Explosieve kracht geploft. Massadefect 1 g. Explosieve kracht
ca. 25 huizen massief vol dynamiet! ca. 33 huizen massief vol dynamiet!

78000 onmiddellijke doden, instané@ verdampt. | "Slechts" 39000 onmiddellijke doden.

Doel werd5 km gemistdoor het weer

Recapituldie

1 Tijdis relatief. Joawijd, mijntijd, maar nietdé tijd. En j6aw en mijtijd kunnenonzichtbaar scheef
lopen. Dat heetijddilatatie en het treedt merkbaar op als wij elkaar hééél snel passénehbegint
bij pakweg 10% van dihtsnelheidl. Daardoor zien we allebei dat bij de &nder alles langzamer gaat.
Dietijdrek wordt groter naarmate onzenderlingesnelheidgroter is Bj de lichtsnelheidstaat- in de
éigentijd gemeten- detijd vande anderhelemaal stil

1 Door detijddilatatie , deonzichtbare tijdscheefhejaijn we het niet meer eens ovgelijktijdigheid

1 Ook wordenbewegende dingerkorter. Dat heetLorentzcontractie Die is groter naarmate de
snelheidgroter is en bij ddichtsnelheids alles in de bewegingsrichting gecontraheerd tot helemaal
nul.

1 En omdat een ding niet korter kan zijn daml is sneller dan het licht onmogelijk.

1 En doordat de wederzijdse "meetfoute waarvan we elkaar betichten elkaar compenseren geldt
voor jou en mij altijd precies dezelfdiehtsnelheid ook als het dezelfde lichtstraal is.

1 Dat laatste ontdekte men eind £@euw: we méten altijd dezelfdiéchtsnelheid

1 En bij elkesnelheidmoet jealle dingen op dezelfde manier doen, dat weet je uit eigen ervaring.

9 Daarop kwam Einstein met zijn postulaten:
1. Bij constante snelheid gelden voor jou en mij dezelfde natuurweftenrelativiteitsprincipé;
2. De lichtsnelheid is een natuurconstante.

1 Van daaruitkwam hij tot het besetlat tijd relatief is. Dat is m.i. het allerbelangrijkstespect van de

relativiteitstheorie =relatievetijdstheorie.

Verder manifesteerenergiezich dor detijddilatatie en deLorentzcontractiealsmassa Ofwel:massa
is gecondenseerdenergie Daar halerde zonen de sterren alsmedee kerncentrale en de atoombom
hun energievandaan
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Natuurconstante

N.B. in zijn artikel ovelE = mc 2 (dat bij Annalen der Physik was binnengekomen daags voordat zijn
eerdere artikel ovede relativiteitstheorie werd gepubliceerdijat Einstein het 2postulaat alweer los
wat hij in een voetnoot verduidelijkt

2) Das dort benutzte Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.

Het daar gebruikte principe van de constantheid van de lichtsnelheid is natuurlijk in de
vergelijkingen van Maxwell vervat.

Niet dat delichtsnelheidineensgeen natuuconstane meer zou zijn, maathet is niet nodig dat te
postuleren omdathet volgt uit de zogeheten vergelijkingen van Maxwile behelzen een volledige
beschriying van het elektromagnetismegaaruit blijktdat licht in feite een elektromagnetische golf.is)

In Maxwells formulevoor delichtsnelheickomt de onderlingesnelheidtussen waarnemer en lichtbron
niet voor. En je kunt ook geesnelheidhebben t.o0.v. het vacuuim.dardoor heeft ddichtsnelheiddan
vanzefsprekend altijd dezelfde waardlit de Maxwellvergelijkingen volgt dat déchtsnelheidfeitelijk
een eigenschap is van de lege ruimte, het vaculim, en niet een eigenschap van het\liefgelijk het
met een straat waarop alle auto's 50 rijden. Is dahesgenschap van die auto's of van die straat?
Wedden dat er een bordje0 staat? Daarmee is het een eigenschap van de straat, niet van de auto's.

Dan resteertals uitgangspuniet eerste postulaat ofwel hetelativiteitsprincipe:

bij constante snelheidyelden voorjou en mij dezelfde natuurwetten.

Algemene relativiteit

In de volgende 10 jaaheeft Einstein zijn theoriegecompleteerd Hij moest daarvoor eerst een
onderdeel van de wiskunde tot zich nemdat hij nog niet had geleerd ensorrekening en Rieannse
meetkunde Pittige wiskundalie je voorstellingsvermogen tart. Maar ddaik het niet over hebben.

Snelheidserandering

Eigenlijk is dieonstante snelheigvel een forse beperking, toch? We versnellen en vertragen toch aan
één stuk door?De enebewegingsveranderinga de andereAls je opstaat uit je stoel is dat al een
bewegingsveranderingGaan lopen is eebewegingsveranderingen weer stoppen oolEinstein wilde
van die beperkingan constante snelheidf en deeddat op de simpele manier: higakee, weg ermee!
Wat we tot nu hebben behandeld was in de loop der jaren door "de menseativiteitstheorie
genoemd (het oorspronkelijke artikel wasnders getiteld). Hij hernoemde die theorie tot
speciale relativiteitstheorie en kwam vervolgens met dalgemene relativiteitstheorie op de
proppen. Daarin laat hij de eis vaonstante snelheitbs in het

(algemensg relativiteitsprincipe:

voor jou en mij gelden dezelfde natuurwetten.
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Nu is snelreidsveranderingniet meer in strijd met het uitgangspunEn despeciale relativiteitstheorie
blijft onverminderd van kracht, dus dichtsnelheidis nog steedsvel degelijkeen natuurconstante,
hoewel niet meer als zodanig gepostuleerd.

Het rdativiteitsprincipeis Einsteins uitgangspunt ddé natuur zich aajou precies net zo mafesteert
als aan mij. W zijn dus volkomen gelijkwaardige waarnemers enhebben allebei evenveel gelijk.

Traagheid

Materie is het spul waar de hele natuur uit voortkomt. Het woord komt van het Latijnse
mater =moeder. Het is hetspul waaruit atomen bestaan, de elementaire deeltjd3efinitie 1 van
Newton stelt datmassaeen hoeveelheid materigs. Definitie 3 van Newton stelt dat materie de
aangeborerkracht ("vis insita") heeft omweerstandte bieden tegenveranderingvan beweging Deze
weerstandtegenbewegingsveranderingeet traagheid

Daaruit volg dan ce eerstewet van Newton:

I=x L

Corphs omne perfeverare in ftatn fuo quiebfcendi wel movendi wnifor-
miter in diveStum, nifi quatenns aviribus impre(fis cogitur ftatum
illum mutare.

Wet |. Elk lichaam volhardt in zijn toestand van rust of gelijkmatige rechtlijnige

beweging, behalve voor zover het door een daarop uitgeoefende kracht wordt geacht
die toestand te veranderen.

Dit staat ook bekend alde traagheidswet

Alsmede zijn tweede wet:

Lex. 1L
Mutationem motus proportionalem effe vi motrici impreffe, & freri fe-

cundum lineam reSlam qua vis illa imprimitnr.,

Wet Il. Verandering van beweging is evenredig met de uitgeoefende drijv ende
kracht, en zal volgens de rechte lijn zijn waarlangs deze kracht wordt uitgeoefend.

Deze ken je wellicht alkrachtis massamaalversnellingF=m-a).

Zwaarte

En op eerdag zat Newton in de tuin, vol overpeinzingen, en hij zag een ajip@é boomvallen Maar
die hing eerst stilDat was duseen neerwaartsebewegingsveranderinger werkte dusconform de
tweede wet die hierboven staaen neerwaartsekracht op die appel'Dat kan alleen maar betekenen
dat de aardeaan die appeltrekt. Dus oefenen massas een aantrekkendéracht op elkaar uit.De
zwaartekracht We noemen die krachgewichten dat is een gevolg van devaartevan demassa Dat
laatsteis de eigenschap datassas elkaar aantrekken.
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Massa

Massa(een hoeveelheid materjeheeft dustwee fundamentele eigenschappetraagheiden zwaarte
Door detraagheid biedt massadus weerstandtegen bewegingsveranderingn voor dat laatste is een
evenredigekracht nodig. En door dewaarte oefenenmassas een aantrekkend&racht op elkaar uit.
Dielaatstekrachtheet gewicht

1 massais hoeveelheid materiéalsmede gecondenseerde energje

i traagheidiseen eigenschap vamaterie het verzet tegerbewegingsverandering;

1 zwaarteiseen eigenschap vamaterie hetfeit dat hoeveelhdenmaterieelkaar aantrekken;

1 gewichtis de aantrekkend&rachttussen tweehoeveelhden materie

G-kracht

1 Heb jij ook wel ensin een snel vertrekkende aftoppende lift het gevoel gehad dat je even wat
zwaarder of lichter was3tel datde lift omhoogversnelt dan benje even wat zwaarder Dan is het
net alsof jebinnenn de liftals het warenaar beneden wordt getrokkerMaarin werkelijkheidduwt
de liftbodemjou versneld omhooglouw eigerraagheidverzet zich tegenle daardoor veroorzaakte
bewegingsveranderingn dat end& jij als gewicht zwaarte Maar je voélt gewoon eenduwende
kracht

1 Als je in de auto tijdens het wegspurten in de rugleuning woetirgkt danvoel jedat als een soort
horizontaalgewicht Alsof de auto rechtop zou staan op zijn achterbumpgrwdrdt als het ware
achterwaartsin de leuning geokken. Maarin werkelijkheiddiwt die leuning jouversneldvooruit.
Jouw eigentraagheid verzet zich tegerde daardoor veroorzaaktdewegingsveranderingn dat
ervaa jij alsgewicht zwaarte Maar je véélt gewoon een duwendeacht

1 Een auto die nogal hard door de bocht gaatrrichteen zijdelingsdewegingsveranderingaarjouw
eigentraagheidverzet zich daartegen en wil rechtdoak voelt een zijdelings horizontaafjewicht
Alsof de auto op zijn kant zou liggeij.wordt als hetware opzij tegen het portier'de bocht uit"
getrokkendoor decentrifugale (middelpuntvliedenfl&racht Maarin werkelijkheiddawt het portier
jou de bochtin met eencentripetale (niddelpuntzoekendekracht Jouw eigertraagheidverzet zich
tegen dedaardoor veroorzaakteewegingsveranderingn datervaa jij alsgewicht zwaarte Maar je
vOélt gewoon een duwend&racht

Dezekrachtals gevolg vamersnellingen traagheidnoemenwe ook welG-kracht Dat betekenigewoon

dat je zoveel keer je eigegewicht ervaart. Gkrachtis een traagheidseffectHet is het verzet tegen

bewegingsveranderingn dat ervda je als gewicht zwaarte Maar je voeélt gewoon een duwende

kracht

Gewicht

9 Als je op een stoel zit, voel jij dan dat de aardeiddels dezwaartekracht- aan je trekt? Of voel ja
feite met je bipseen omhoog gericht&rachtdie belemmertdat je in vrije vahaar het middelpunt
van de aardegyaat? Jawel, @e stoelbelemmert de vrije val middels earaar boven gericht&rachten
dat ervaa jij alsgewicht zwaarte Maar je voélt gewoon een duwend@acht

1 Tijdenseen vrije val voeje helemaal niet dat de aarde agmtrekt. Je maakt ook een (kleine) vrije val
als je gewoon een sprongetje maakt, met beide voeten van de grond. Zolang je "in de lucht hangt
voel jeniet dat de aarde aan je trekAls je je ogen dicht houdt heb je er zelfs geen idee van of je nog
naar boen aan 't gaan benof alweer omlaagPas als je weer op de grond komt voelyjeer iets,
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probeer het maar een®e grond belemmert de vrije val middels een naar boven gerikfgehten
dat erva& jij alsgewicht zwaarte Maar je voélt gewoon een duwend@acht

| was sitting in a chair in the patent office at Bern when all of a

sudden a thought occurred to me: If a person falls freely he will

not feel his own weight. | was startled. This simple thought made a

deep impression on me. It impelled me toward a theory of
gravitation.

Einstein in his Kyoto address (14 December 1922), talking about the events of "probably the
2ndor 3rd weeks" of October 1907.

Tijdens een vrije val voel je ge&racht, je bent gewichtloos. Astronaeih zijn voortdurend in vrije \a
maar ze vallen steeds voorbij de aarden eenvrije val is zondeduchtweerstand Want dat is een
tegenwerkendekrachtdie je per saldo algewichtervaart.

Equivalentie

1 Met vallenbedoelenwe meestalneerkomenAlleen dat laatste kan pijn doe&n ct komt door de
zwaartekracht oftewel door jouw eigenzwaarte nietwaar? Inderdaad, niet waar!De grond
belemmert abrupt jouw neerwaartse beweging Je ondergaat doodgewoon een
bewegingsveranderingiaar jouwtraagheidzich tegen verzeten danvoéd je gewom een duwende
kracht(die wellicht groter is dan de breeksterkte van jouw boften

1 Je kunt ook opopsnelheidtegen eenmuur rennen(don't try this at home) . Dat heeft niets met
gewicht of zwaarte te maken, toch?aar maakt het wat uit“De muur belemmert abrupt jouw
voorwaartse bewegingle ondergaat doodgewoon edewegingsveranderingvaar jouwtraagheid
zich tegen verzetEn dan véél je gewoon een duwendeacht (die wellicht groter is dan de
breeksterkte van jouw botten

1 In pretparken en kermisattractieskun je ook bewegingsveranderingerondergaan waar jouw
traagheid zich tegen verzet en door optische illusie raak je dan helemaal de kluts Weifineer
hetgeenje WOélt niet meer klopt met wat je i&t raken je hersenshet spoor bijster Je kuntkennelijk
geen onderscheid maken tussen de zwaartekrachtseffecten enbewegingsveranderingen
ongeacht de richting daarvaAls je niet meer weet wat boven of onder is ben je dus de richting van
de zwaartekrachthelemaal kwijten kun je niet meerbepalenwat nou wat is Kinje - met je ogen
dicht - de zwaartekrachtwel onderscheiden van de traagheidseffecten, @krachter? Je véélt
immersalleen maar duwendg&rachtentegen je lijf.

Onderscheidbaarheid

Stel dat jge ineen ideale lifkooi bevindt, helemaal trillingsnj, geen motorgeluiden, niet&£n ook geen

raampjes of wat dan ogkje kunt totaal niets waarnememuiten die liftkooi. We bekijkenenkele

scenario's:

1. Die liftkooi staat- met jou erin- stil op een andere planeet met 10% meavaartekrachtdan hier op
aarde. Dan voel je je dus ook 10% zwaarder dan je gewend bent en je hebt irkaa hélfs een
weegschaal beschikbaan die zal ooleen10%groter gewichtaangeven

Copyright ©2017,2019Henk Reints



HR20190217T1612 Relatievetijdstheorie p.21/29

2. Diezelfde liftkooihangtin een flatgebouw en versnetodanig omhoogdat jij de G-kracht voelt als
10% extragewicht De weegschaal zal dan ook 10% bovenop jgewichtaangevenDe liftbodem
duwt immers via die weegschaal tegen jouw lijf.

3. Diezelfde liftkoois eigenlijk de cockpit van een raket die doorldge ruimte vliegt en waarvan de
geluidloze en trillingsvrijemotor zodanig buldert dat je eerGGkracht van 110% ondervindt.
Soortgelijk als zojuist met de rugleuning in de adtode lege ruimte heerst geezwaartekracht Jj
voelt die 110%G-krachtdan alsje eigengewichtplus 10%. De weegschaal zal dan ook 10% bovenop
jouw gewichtaangeven. De liftbodem duwt immers via die weegschaal tegen jouw lijf.
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Op een andere planeet In een fatgebouw Met raketaandrijving
alleen maar gewicht gewicht plusG-kracht alleenG-kracht

Zou jevanuit de liftkooi, waar je dus geen enkele informatie van buiten hebtlerscheid kunnen
maken tussen ezesituaties?Neeg zegt Einsteinlij kunt op geen enkele wijze onderscheid maken tussen
traagheiden zwaarte Jij voélt uitsluitendkrachtenop je lijf en die zijn niet onderscheidba&n als je
geen onderscheid kunt maken je niet zeggen dat er verschillat brengt ons bij het

equivalentieprincipe:
traagheid en zwaarte zijn hetzelfde

E.e.a. betekent dat de vrije val eigenlijk de natuurlijke situatie is. In vrije val ben je feitelijk gewichtloos,
precies net zoals wanneer je zonder motor door de ruimte zou zweven. Zolang jesmdt ify contact

bent met de aarde voél je die op geen enkele wi2at is @s als je neerkomt (en dat kan eventueel
onaangenaam zijn). In beide situaties (vrije val en in de ruimte zwevenjevbelemaal geen enkele
kracht. En volgens de reeds genoentdeagheidsvet van Newton volhardt je dan in je toestand van
rust of gelijkmatige rechtlijnigbeweging Dat heetinerte bewegingOokde vrije valsinerte beweging

net als het door de ruimte zweven.

Het equivalentieprincipe impliceert ook dat er geen fundamenteel verschil is tussen een
zwaartekrachtvelden versnellingerdie gepaard gaan mdiewegingsveranderingetVersnellingis niet
onderscheidbaar vagravitatie. Daarmee krijgen we een andere formulering van het
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equivalenteprincipe:
versnellingen gravitatie zijn gelijk.

Met dien verstande damassanormaal gesproken tot een radiaal (centrumgericht) gravitatieveld leidt
dat zwakker is bij groterafstand lineaireversnellingtot een homogeen (gelijkmatig) gravitatieveda
rotatie (da's ookversnelling= snelheidsveranderingot eenietwat vreemd gravitatieveldiat je wellicht
ooit enigszins hebt ervaren in een kermisattractie

Kromming

Vrije val is dus eemerte bewegingen dat is volgens Newton eegelijkmatige rechijnige beweging
Maar eh,eenvrije val is toch meestdielemaal niet rechtlijnigé Gooi maar een balletje door de tuin.
Kromme baan. ParaboliscHet International Space Station is ook inemial zolang ze geen raketmotor
aan hebben staan. Maar dat didgaait wel rondjes om de aard@et valt er voortdurend voorbijEn de
maan ook.Dergelijke overwegingen brachten Eigist op het idee dat deuimte en met name ook de
tijd (samen heet dat daruimtetijd) wel eensonzichtbaar kronzouden kunnen zijn. En di@ommingis
dan groter naarmate ergens megravitatie is. En die krommeruimtetijd voel je dan gewoon als
rechtlijnig.Zoals de IS&stronauten niet voélen dat ze om de aarde draagenwij voelen ook helemaal
niet dat we met @ aarde om de zon draaieHet ISS en de aarde zijnimerte beweging

En diekrommingis eigenlijkvervorming dat is een iets algemenere term

/
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Door de vervorming van de uimtetij Doorde vervorming van de ruimtetijc

is de baan van een object gekromd is de baan van edrchtstraalgekromd
vaak zelfs een gesloten curve wat leidt tot lenswerking

Door die ruimtetijdkrommingdraait in het heelal van alles om elkadMaar dekrommingvan debaan

van eenof anderobject is niet hetzelfde als deommingvan deruimtetijd, het is er een gevolg van.
Soortgelijk als wanneer je met de ene helft van een auto door een kuil rijdtwibas een kleine bocht
maken En door deuimtetijdkrommingwordt zelfshet licht afgebogen, hoewel die lichtstraal zelf denk
dat ie gewoon rechtdoor gaat. Eshat denken wij ook en daardoazien weeen ster schijnbaarets
verder van de zon af staagan in werkelijkheid. Dat laatste is in 1919 tijdens een zonsverduistering
vastgesteld
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