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Onderwerpen

• bewijzen voor de ART op kosmologische schaal 

• implicaties van de ART op kosmologische schaal 

• de geciteerde Einstein



Even recapituleren



• Gμν~Tμν 

• Gμν=κTμν  

• κ=8πG/c4 

• κ: constante van Einstein (kappa) 

• G: constante van Cavendish: 6,6754 × 10−11 m3 s−2 kg−1 

• Gμν: Einstein-tensor 

• uitdrukking voor kromming (geometrie) 

• Tμν: Energie/impuls-tensor 

• uitdrukking voor massaverdeling, oorzaak van gravitatie



Misner, C.W., Thorne, K.S. & Wheeler, J.A., 1973, Gravitation. San Francisco, W.H. Freeman, p.5

Space acts on matter, telling it how to move.  
In turn, matter reacts back on space, telling it 
how to curve.



Empirische bewijzen



http://www.elimparcial.es/noticia/23558/sociedad/



Eddingtons vermeende bewijs 
(1917)

http://link.springer.com http://astrobob.areavoices.com

http://link.springer.com
http://astrobob.areavoices.com


Einstein, A., 1936, “Lens-like action of a star by the deviation of light in the gravitational field”. 
Science 84, pp.506-507.

Of course, there is no hope of observing this 
phenomenon directly.



Tweeling Quasar (1979)



http://www.cfhtlens.org/public/what-gravitational-lensing



http://www.spacetelescope.org/images/potw1204a/



https://www.mpg.de/7127350/supermassive-neutron-star

https://www.mpg.de/7127350/supermassive-neutron-star


http://www.jb.man.ac.uk/news/2004/doublepulsar/http://www.jb.man.ac.uk/features.html

http://www.jb.man.ac.uk/features.html


Gravitatiegolven



https://www.newscientist.com/article/2076754http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/feb/11

http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102

https://www.newscientist.com/article/2076754
http://physicsworld.com/cws/article/news/2016/feb/11


http://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102



Relativistische kosmologie



Artikel uit 1917



Opdracht door Willem de Sitter

• Wat als we alle massa in het 
universum in rekening brengen? 

• Hoe kromt het universum zichzelf?
http://alchetron.com/Willem-de-Sitter-1231398-W

http://alchetron.com/Willem-de-Sitter-1231398-W


• Gμν=κTμν 

• laat enkel dynamische modellen voor het 
universum toe 

• Gμν+λgμν=κTμν 

• invoering λ 

• kosmologische constante 

• met geschikte waarde een statisch model 

• kosmologisch principe 

• universum is isotroop en homogeen



http://forum.lametayel.co.il/forum_getfile_large/id-77745/



Ik wil benadrukken dat uit mijn resultaat een positieve 
kromming van het universum [implosie] volgt, zelfs als ik 
de extra term [met lambda] niet toevoeg. Die term is 
alleen maar nodig om een statisch model mogelijk te 
maken zoals de lage snelheden van de sterren vereisen.

Ster van Kapteyn: 
245 km/s 



Nebulae

http://messier.seds.org/

http://www.nasa.gov/



111 Messier Objecten

http://www.constellation-guide.com/messier-objects/



• Vesto Melvin Slipher 

• 1912-1914 

• nebulae roteren 

• nebulae bewegen zich tegen 
hoge snelheid van ons weg 

• met één uitzondering (M31)

http://alchetron.com/Vesto-Slipher-1239034-W

http://www.toledoastronomy.org/



Toestand 1917

• Geen idee van de afstanden tot nebulae 

• Het universum is lokaal quasi-statisch 

• Een heelalmodel betreft het ganse universum



Friedmann modellen 
(1922-1924)

http://www.frodo.at/Alexander-Friedmann.html

R 
(ra

di
us

)

T (tijd)

leeg

open

vlak

gesloten

heden

http://www.frodo.at/Alexander-Friedmann.html


Hubbles ontdekkingen 
(1923-1929)

https://www.museumofflight.org/iya-hubble



Lemaîtres wet (1927)

Un univers homogène de masse constante et de 
rayon croissant, rendant compte de la vitesse 

radiale des nébuleuses extra-galactiques. 
Annales de la Société scientifique de Bruxelles

De radiale snelheid van de nebulae neemt toe met de afstand



Your calculations are correct, but your grasp of 
physics is abominable. Einstein, 1927.

http://www.astrosurf.com/luxorion/Illustrations/einstein-lemaitre-pasadena-1932.jpg



Hubbles publicatie (1929)

http://www.interactions.org/quantumuniverse/qu2006/discovering/einstein.html



The beginning of the world from the point 
of view of quantum theory 
Lemaîtres oerknalmodel 

If the world has begun with a 
single quantum, the notions of 
space and time would altogether 
fail to have a meaning at the 
beginning. […] If this suggestion 
is correct, the beginning of the 
world happened a little before the 
beginning of space and time. I 
think that such a beginning of the 
world is far enough from the 
present order of Nature to be not 
at all repugnant.

Nature 127, 706 (9 May 1931)



This is the most beautiful and satisfactory explanation of 
creation to which I have ever listened. Einstein, 1933

http://www.astr.ucl.ac.be/images/abouttheinstitute/Lemaitre_Einstein.jpg



Model van Lemaître
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Concordantiemodel 
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http://www.jpl.nasa.gov/infographics

http://www.jpl.nasa.gov/infographics


ΛCDM 
Lambda Koude Donkere Materie

Lambda speelt een rol: 
vertegenwoordigt de 
invloed van donkere 
energie 



ΛCDM
• terugkijktijd ~13,750×10

9
 jaar 

• samenstelling 

• ~5% baryonische materie (atomen) 

• ~27% donkere materie 

• ~68% donkere energie (aanvankelijk) 

• kosmologische parameters drukken de karakteristieken van het heelal uit: 

• ΩΛ = 0,7 – kan positief of negatief zijn (antigravitatie of extra gravitatie) 

• ΩM = 0,3 – bijdrage van de massa (baryonische en donkere materie) 

• H0 = ~70 km/s/Mpc (constante van Hubble) 

• q < 0 (vertraging of versnelling)



Einsteins blunder? 

Einstein zou volgens George Gamow (1956) de 
invoering van lambda de grootste blunder van zijn 
leven genoemd hebben. Er is geen andere bron. 
(Mario Livio)

http://www.theatlantic.com/technology/archive/2013/08/einstein-likely-never-said-one-of-his-most-oft-quoted-phrases/278508/





De geciteerde Einstein





–Einstein, controversieel citaat, via Ilse Rosenthal-Schneider

… da könnt’ mir halt der liebe Gott leid tun, 
die Theorie stimmt doch. 



–Einstein, controversieel citaat, via Esther Salaman

I want to know how God created this world. I’m 
not interested in this or that phenomenon, in the 
spectrum of this or that element. I want to know 

His thoughts; the rest are details. 



Einstein, A., 1941, “Science, Philosophy and Religion, A Symposium”, 
Conference on Science, Philosophy and Religion in Their Relation to 
the Democratic Way of Life, New York. 

While it is true that scientific results are entirely 
independent from religious or moral considerations, 
those individuals to whom we owe the great creative 
achievements of science were all of them imbued 
with the truly religious conviction that this universe of 
ours is something perfect and susceptible to the 
rational striving for knowledge.



Nog eens alles lezen?




