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Tijdens een bezoek aan Leiden in 1916 raakte Albert Einstein (1879–1955) in 
discussie met de Leidse astronoom Willem de Sitter (1872-1934). De discussie 
werd per brief voortgezet en twee jaar later kwam onze landgenoot als over-
winnaar uit de strijd. Einstein moest toegeven dat hij zijn nieuwe zwaartekracht-
stheorie ten onrechte de algemene relativiteitstheorie had genoemd. Hoe je het 
ook wendt of keert, versnelde beweging blijft absoluut in Einsteins theorie. 
Ondertussen hadden Einstein en De Sitter de basis gelegd voor relativistische 
kosmologie. Zowel de beruchte kosmologische konstante als de naar Einstein en 
De Sitter genoemde kosmologische modellen maakten voor het eerst hun 
opwachting in de loop van dit filosofische debat.
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Een reis belangrijker dan het doel: Einsteins kruistocht tegen absolute beweging, 
1907–1920

 

Als ich (i. J. 1907) mit einer zusammenfassenden Arbeit über die spezielle Rela-
tivitätstheorie […] beschäftigt war, da musste ich auch versuchen, die Newton’sche 
Gravitationstheorie so zu modifizieren, dass ihre Gesetze in die Theorie hineinpas-
sten […]. Da kam mir 

 

der glücklichste Gedanke meines Lebens

 

 in folgender 
Form. 

 

Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in ähnlicher Weise nur 
eine relative Existenz wie das durch magnetelektrische Induktion erzeugte 
elektrische Feld.

 

 

 

Denn für einen vom Dache eines Hauses frei herabfallenden 
Beobachter existiert während seines Falles

 

—wenigstens in seiner unmittelbaren 
Umgebung—

 

kein Gravitationsfeld

 

. Der Beobachter ist also berechtigt, seinen 
Zustand als „Ruhe“ zu deuten.

—

 

Grundgedanken und Methoden der Relativitätstheorie, in 
ihrer Entwicklung dargestellt

 

 (1919–1920), bedoeld voor 
Nature maar nooit gepubliceerd (nu in Pierpont Morgan 
Library, New York).
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Een reis belangrijker dan het doel: Einsteins kruistocht tegen absolute beweging, 
1907–1920

 

Der ungemein sonderbare Erfahrungssatz, dass alle Körper in demselben Schwere-
felde mit gleicher Beschleunigung fallen, erhielt durch diesen Gedanken sofort 
einen tiefen physikalischen Sinn. […] so fehlt zunächst jeder objektive Grund für 
den Beobachter, sich als einen in einem Gravitationsfelde fallenden zu betrachten. 
Er hat vielmehr das Recht, seinen Zustand als ruhend und seine Umgebung 
bezüglich der Gravitation als feldfrei zu betrachten. Die Erfahrungsthatsache von 
der Unabhängigkeit der Fallbeschleunigung vom Material ist also ein mächtiges 
Argument dafür, dass

 

 das Relativitätspostulat auf relativ zu einander 
ungleichförmig bewegte Koordinatensysteme auszudehnen 

 

ist.

—

 

Grundgedanken und Methoden der Relativitätstheorie, in 
ihrer Entwicklung dargestellt

 

 (1919–1920), bedoeld voor 
Nature maar nooit gepubliceerd (nu in Pierpont Morgan 
Library, New York).
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Galilei: alles valt met dezelfde versnelling (in hetzelfde zwaartekrachtsveld)

Waarom is trage massa gelijk aan zware massa? Equivalentie principe: versnelling 
en zwaartekracht zijn twee kanten van dezelfde medaille.

Tweede wet

F mia=

mi  = mg  =

F mgg=

g 9.8 m s2⁄=

zware massa
= gevoeligheid= weerstand

tegen 

trage massa

Kogels vallend van de scheve toren van Pisa
  

Waarom?

van Newton

versnelling
voor 

zwaartekracht

Zwaartekracht 

valversnelling:

  mia mgg=   

Conclusie: als dan ismi mg= a g=

Newtons antwoord: trage massa = zware massa

op aarde
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Voorbeelden van het equivalentie principe: 

versneld

in rust versneld

in rust

voelt
niet

hetzelfde

voelt
niet

hetzelfde

Generalisatie van het
relativiteitsprincipe
van eenparige naar

versnelde beweging?
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Voorbeelden van het equivalentie principe

Einsteins merkwaardige algemene relativiteitsprincipe:

 

 twee waarnemers in versnelde 
beweging ten opzichte van elkaar kunnen allebei volhouden in rust te zijn zolang het niet 
uitmaakt dat ze het oneens zijn of er al dan niet een gravitatieveld is.

versneld

in rust versneld

in rust

met zonder

met zonder

voelt
hetzelfde

voelt
hetzelfde

gravitatieveld

gravitatieveld

gravitatieveld

gravitatieveld
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Einsteins merkwaardige algemene relativiteitsprincipe op basis van het equivalentie-
principe:

 

 twee waarnemers in versnelde beweging ten opzichte van elkaar kunnen allebei 
volhouden in rust te zijn zolang het niet uitmaakt dat ze het oneens zijn of er al dan niet 
een gravitatieveld is.

 

Dat is geen relativiteit van beweging maar relativiteit van het gravitatieveld!

 

Relativiteit van beweging:

 

 

 

“… das Relativitätspostulat auf relativ zu einander 
ungleichförmig bewegte Koordinatensysteme auszudehnen …”

Relativiteit van het gravitatieveld:

 

 

 

“Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in 
ähnlicher Weise nur eine relative Existenz wie das durch magnetelektrische Induk-
tion erzeugte elektrische Feld.”

—

 

Grundgedanken und Methoden der Relativitätstheorie, in 
ihrer Entwicklung dargestellt

 

 (1919–1920)
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“Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in ähnlicher Weise nur eine relative 
Existenz wie das durch magnetelektrische Induktion erzeugte elektrische Feld.”

magneet

v

magneet beweegt

De stroom is hetzelfde in de twee situaties 
maar de verklaring van die stroom is heel verschillend

(a)
bewegende magneet
induceert electrisch
veld in de spoel
(Faraday)

electrische krachten
jagen de electronen

(b)
electronen in de spoel

de spoel rond

bewegen in magnetisch
veld
Lorentz krachten van
het magnetisch veld
jagen electronen de
spoel rond

Einsteins spoel-magneet redenering in SRT

Einsteins conclusie: het electrisch veld en het magnetisch veld zijn niet twee naast elkaar 
bestaande velden maar maken deel uit van één electromagnetisch veld dat op verschil-
lende manieren uiteenvalt in een electrische en een magnetische component al naar 
gelang de bewegingstoestand van de waarnemer (“relativiteit van het electromagne-
tisch veld”)

Voor de spoel en de magneet: vanuit de magneet gezien is er alleen een magnetische component; 
vanuit de spoel gezien is er zowel een magnetische als een electrische component.

spoel beweegt
spoel

galvano
meter
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“Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in ähnlicher Weise nur eine relative Exi-
stenz wie das durch magnetelektrische Induktion erzeugte elektrische Feld.”

 

SRT:

 

 het 

 

electrisch veld

 

 en het 

 

magnetisch veld

 

 zijn niet twee naast elkaar bestaande 
velden maar maken deel uit van één 

 

electromagnetisch veld

 

 dat op verschillende 
manieren uiteenvalt in een electrische en een magnetische component al naar gelang de 
bewegingstoestand van de waarnemer (

 

“relativiteit van het electromagnetisch veld”

 

)

 

ART:

 

 het 

 

inertiële veld

 

 (verantwoordelijk voor de effecten van versnelling) en het 

 

gravi-
tatieveld

 

 zijn niet twee naast elkaar bestaande velden maar maken deel uit van één 

 

inertio-gravitationeel veld

 

 dat op verschillende manieren uiteenvalt in een inertiële en 
een gravitationele component al naar gelang de bewegingstoestand van de waarnemer 
(

 

“relativiteit van het inertio-gravitationele veld”

 

)

Einsteins volwassen equivalentieprincipe (1918)
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De heuristische waarde van het equivalentie principe: de roterende schijf

Gravitationele roodverschuiving

B

A

B

A

Tijddilatatie in SRT: klok B 
op de rand van de schijf loopt 
langzamer dan klok A in het 
centrum

Klok B,‘lager’ in het 
gravitatieveld, loopt 
langzamer dan klok A 

Equivalentie
principe

roterende schijf schijf met radieel
(centripetale

versnelling)
gravitatieveld

B

A
geldt voor ieder
gravitatieveld

gravitatieveld
van de zon

Trillingen in atoom B,‘lager’ 
in het gravitatieveld, zijn 
langzamer dan trillingen van 
atoom A → roodverschui-
ving van licht van de zon.
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De heuristische waarde van het equivalentie principe: de roterende schijf

De ruimtelijke geometrie in aanwezigheid van een gravitatieveld is niet-Euklidisch.

Voor waarnemer naast de schijf: 
omtrek ÷ straal = 2π (Euklidisch)

Voor waarnemer op de schijf:
omtrek ÷ straal > 2π (niet-Euklidisch)*

*Vanwege lengtecontractie in SRT. De waarnemer op de 
schijf meet de omtrek (maar niet de straal) met gekrompen 
linealen en vindt dus een te grote omtrek.

Ruimtelijke geometrie voor een versnelde waarnemer in SRT in niet-Euklidisch 
→   Ruimtelijke geometrie in een gravitatieveld is niet-Euklidisch

Equivalentieprincipe
Einstein’s analyse van de roterende schijf bracht 
hem op het idee dat gravitatie niets anders is dan 
kromming van ruimte-tijd
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Zwaartekracht als kromming van ruimte-tijd. SRT: vlakke Minkowski ruimte-tijd; 
ART: gekromde ruimte-tijd: de beschrijving van 4D gekromde ruimte-tijd is volledig 
analoog aan de beschrijving van een gekromd 2D oppervlak.

Het metrisch veld, het veld van omrekeningsfactoren, heeft een dubbele functie: het 
bepaalt de meetkunde van ruimte-tijd en het geeft de potentiaal voor het gravitationele 
veld. Het metrisch veld is het inertio-gravitationele veld. 

Voorbeeld: simple kaart van de aarde

• projecteer de aardbol radieel op een cylinder.
• rol de cylinder uit en voorzie het van een raster 

waarmee ieder punt op de aardbol twee unieke 
coordinaten krijgt

• bepaal voor ieder punt de omrekeningsfactoren 
(oost-west, noord-zuid, etc.) van coordinaten 
afstanden (afstanden op de kaart) naar intrinsieke 
afstanden (afstanden op de aardbol).

• de omrekeningsfactoren heten de componenten 
van de metriek (notatie: ).

De waarden van  verschillen van punt to punt (de 
oost-west omrekeningsfactor is groter voor punten bij de 
equator dan voor punten bij de polen)

gµν
gµν
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Zwaartekracht als kromming van ruimte-tijd. Terminologie:

Algemene covariantie: 4D gekromde ruimte-tijd kan worden beschreven in willekeurige 
coordinaten en de bijbehorende waarden van het metrisch tensorveld (voor de omreken-
ing van coordinaten afstanden naar intrinsieke afstanden). Een beschrijving die het-
zelfde is in ieder coordinaten stelsel heet algemeen covariant. Pas in september 1916, in 
discussies met De Sitter, ziet Einstein in dat algemene covariantie nog niet betekent dat 
alle beweging—versneld of eenparig—nu relatief is.

Geodeten: de meest rechte lijnen in een gekromde ruimte(-tijd)

Implementatie van de relativiteit van het inertio-gravitationele veld: een waarnemer 
die een geodeet in ruimte-tijd volgt (voorbeelden: zwevend ver weg van graviterende 
massa; in vrije val in een gravitatieveld) ziet een puur inertieel veld; een waarnemer die 
geen geodeet volgt ziet ook een gravitatieveld (voorbeelden: versnellend ver weg van 
graviterende massa; succesvol verzet tegen de aantrekking van de zwaartekracht)

Veldvergelijkingen: wetten die bepalen hoe materie het metrisch veld beinvloedt.
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Een obstakel voor het afschaffen van absolute beweging: Newtons emmer

Conclusie: de concave vorm van het wateroppervlak kan niet worden verklaard in termen 
van de relatieve rotatie van het water ten opzichte van de emmer.

Vraag: maar wat is dan verantwoordelijk voor de concave vorm van het wateroppervlak?

Newtons antwoord: de rotatie van het water ten opzichte van de absolute ruimte.

Emmer

Water

in rust

in rust

Relatieve 
rotatie?

NEE JA

draaiend

draaiend draaiend

draaiend

in rust

in rust

JANEE
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Mach, Einstein en Newtons emmer

Vraag: wat is verantwoordelijk voor de concave vorm van het wateroppervlak?

Mach-Einstein: de rotatie van het water ten opzichte van de sterren (voorgesteld door een 
grote bolvormige schil). Situaties I en II zijn equivalent.

Bezwaar: in Newtons theorie zijn situaties I en II niet equivalent. Het oppervlak van water 
in een emmer in rust in het centrum van de draaiende schil blijft gewoon vlak.

Einsteins reactie (1913–1915): jammer voor Newtons theorie: in mijn theorie zijn 
situaties I en II wel equivalent.

Emmer en water draaiend

schil en aarde in rust

Emmer en water in rust

schil en aarde draaiend
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Twee eisen waaraan Einsteins theorie moet voldoen om ervoor te zorgen dat situaties 
I en II een en dezelfde situatie zijn gezien vanuit verschillend gezichtspunt.

1. De centrifugale kracht die het water de zijkant van de emmer opstuwt moet kunnen 
worden opgevat als een kracht uitgeoefend door een zwaartekrachtsveld. 

De potentiaal van dit veld is het metrisch veld van Minkowski ruimte-tijd [kortweg: 
Minkowski metriek] in roterende ruimte-tijd coordinaten. 

Ergo: De Minkowski metriek in roterende coordinaten moet een oplossing zijn van 
de gravitationele veldvergelijkingen.
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Twee eisen waaraan Einsteins theorie moet voldoen om ervoor te zorgen dat situaties 
I en II een en dezelfde situatie zijn gezien vanuit verschillend gezichtspunt.

1. De Minkowski metriek in roterende coordinaten moet een oplossing zijn van de 
gravitationele veldvergelijkingen.

2. Dat zwaartekrachtsveld moet tevens het zwaartekrachtsveld zijn van een 
roterende bolvormige schil in de buurt van de emmer.

Einsteins theorie voldoet aan eis (1) [dankzij algemene covariantie] maar niet aan eis (2). 
In 1916 verkeert Einstein in de veronderstelling dat automatisch aan eis (2) voldaan is 
zodra voldaan is aan eis (1).
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Twee eisen waaraan Einsteins theorie moet voldoen om ervoor te zorgen dat situaties 
I en II een en dezelfde situatie zijn gezien vanuit verschillend gezichtspunt.

Situatie 1 (gezien vanuit schil): Minkowski metriek in niet-roterende coordinaten; ster-
ren vormen een boloppervlak in rust zonder ‘aan elkaar vast te zitten’.

Situatie 2 (gezien vanuit emmer): Minkowski metriek in niet-roterende coordinaten; 
sterren moeten ‘aan elkaar vast zitten’ om roterend boloppervlak te vormen; anders 
vliegen ze onder invloed van centrifugale krachten uit elkaar.

Situatie 1 (gezien vanuit emmer): Minskowski metriek in roterende coordinaten: sterren 
vormen roterend boloppervlak en worden door zwaartekrachtsveld bij elkaar gehouden.

Conclusie: Situatie 2 is iets heel anders dan situatie 1 gezien vanuit emmer (Mach en 
Einstein doen net alsof water, emmer, aarde, en schil het hele systeem vormen, maar het 
metrische veld is er ook nog).

Einsteins stilzwijgende 
aannamen over rand-
voorwaarden in het 
oneindige
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De Sitter wijst Einstein erop dat je nog steeds absolute ruimte-tijd hebt als je aanneemt dat 
het metrisch veld in het oneindige de waarden van de Minkowski metriek heeft. 

Einsteins oplossing: veronderstel dat het metrisch veld in het oneindige ontaarde waarden 
heeft (nul of oneindig) en dat zich buiten het zichtbare heelal massa’s bevinden die 
ervoor zorgen dat het metrisch veld aan de rand van het zichtbare heelal de waarden van 
de Minkowski metriek krijgen.

De Sitters bezwaren: het middel (onzichtbare massa’s) is erger dan de kwaal (absolute 
versnelling)

Zie de eerste brieven (van november 1916) van het Einstein-De Sitter debat na Einsteins 
bezoek van twee weken aan Leiden eind september/begin oktober; en een artikel van De 
Sitter, “De relativiteit der rotatie in de theorie van Einstein.” Koninklijke Akademie van 
Wetenschappen te Amsterdam. Wis- en Natuurkundige Afdeeling. Verslagen van de 
Gewone Vergaderingen 25 (1916–17): 499–504.
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Einsteins nieuwe idee: weg met het oneindige!

Einstein aan De Sitter, 2 februari 1917: “Ich bin ganz von meiner von Ihnen mit Recht 
bekämpften Ansicht vom Ausarten der  abgekommen. Ich bin neugierig, was Sie zu 
der etwas phantastischen Auffassung sagen werden, die ich jetzt ins Auge gefasst habe.”

Einsteins nieuwe idee: randvoorwaarden in het oneindige kunnen worden geëlimineerd 
door het oneindige zelf te elimineren: neem aan dat het heelal ruimtelijk gesloten is (zoals 
het oppervlak van een bol maar dan drie-dimensionaal in plaats van twee-dimensionaal).

gµν
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Einsteins kosmologische model (het ‘cylinder heelal’) en de kosmologische konstante:

Vraag: is het metrisch veld  voor Einsteins cylin-
der heelal een oplossing van de veldvergelijkingen van 
November 1915?

?

[Lees: kromming ( ) = materiële bronnen ( )]

Antwoord: NEE! Dit metrisch veld is alleen een 
oplossing als (a) een extra term—de beruchte 
kosmologische term met de kosmologische konstante 

—wordt toegevoegd:

en (b) aan de relatie  is voldaan.

[R = straal van het heelal,  = massa dichtheid,  = 
Einstein’s gravitationele konstante]. Het cylinder 
heelal moet dus tjokvol zitten met massa.

gµν

Rµν κ Tµν
1
2
---gµνT+( )–=

Rµν Tµν

λ

Rµν λgµν– κ Tµν
1
2
---gµνT+( )–=

λ 1

R2
------ κρ

2
------= =

ρ κ
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Hoe de kosmologische konstante te verkopen aan De Sitter?

De kosmologische term is nodig niet omdat Einsteins cylinder heelal ruimtelijk gesloten is 
maar omdat het statisch is. De kosmologische term levert een afstotende kracht op, een 
soort negatieve zwaartekracht, die voorkomt dat het cylinder heelal implodeert.

Zo’n zelfde term is nodig in een statisch heelal in Newtons theorie.

Dat is een goed argument om De Sitters kritiek voor te zijn dat Einsteins nieuwe konstante 
(net als zijn eerdere massa’s buiten het zichtbare deel van het heelal) er alleen maar toe 
dient om het stokpaardje van Mach te redden.
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Hoe de kosmologische konstante te verkopen aan De Sitter?

Albert Einstein, “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie.” Königlich 
Preußische Akademie der Wissenschaften (Berlin). Sitzungsberichte (1917): 142–152
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Hoe de kosmologische konstante te verkopen aan De Sitter?
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Einstein stuurt De Sitter zijn “Kosmologische Betrachtungen” (begin maart 1917)

Einstein aan De Sitter, begin maart 1917: “Nun zu unserer Sache! Vom Standpunkte der 
Astronomie ist es natürlich ein geräumiges Luftschloss, das ich da gebaut habe. Aber 
für mich war die Frage brennend, ob sich der Relativitäts-Gedanke fertig ausspinnen 
lässt, oder ob er auf Widersprüche führt. Ich bin nun zufrieden, dass ich den Gedanken 
habe zu Ende denken können, ohne auf Widersprüche zu kommen. Jetzt plagt mich das 
Problem nicht mehr, während es mir vorher keine Ruhe liess. Ob das Schema, das ich 
mir bildete, der Wirklichkeit entspricht, ist eine andere Frage”
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De Sitters reactie (15 maart 1917)

“Vielen Dank für ihren lieben-
swürdigen Brief. Ja, wenn Sie 
ihre Auffassung nur der Wirklich-
keit nicht aufzwingen wollen, 
dann sind wir einig. Als widers-
pruchslose Gedanken-reihe habe 
ich nichts dagegen, und bewun-
dere ich sie. Ganz und gar 
zustimmen kann ich nicht, bevor 
ich damit gerechnet habe, was 
mir jetzt nicht möglich ist.”
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Nog geen week later (20 maart 1917): De Sitter komt met zijn eigen kosmologische 
model, het ‘hyperboloïde heelal’ 

Redenering (naar een suggestie van Ehrenfest)):

• De ruimtelijke geometrie van Einsteins cylinder 
heelal is een 3D hyperbol met straal R in 4D Eukli-
dische ruimte (met coordinaten ):

• Construeer de ruimte-tijd geometrie van een 4D 
hyper-hyperboloide* met straal R in a 5D 
Minkowski ruimte-tijd (met coordinaten 

)

*Een hyperboloide in 3D Minkowski ruimte-tijd is 
het analogon van een bol in 3D Euklidische ruimte.

x1 x2 x3 x4, , ,

x1
2 x2

2 x3
2 x4

2+ + + R2=

x1 x2 x3 x4 ct, , , ,

x1
2 x2

2 x3
2 x4

2 c2t2–+ + + R2=



Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

30 Leiden, 3 maart 2005

Nog geen week later (20 maart 1917): De Sitter komt met zijn eigen kosmologische 
model, het ‘hyperboloïde heelal’ 

Vraag: is het metrisch veld  voor De Sitters 
hyperboloïde heelal een oplossing van de veld-
vergelijkingen met kosmologische konstante?

?

Antwoord: JA, zolang voldaan is aan de relaties 
 en . Anders dan Einsteins cylin-

der heelal is De Sitters hyperboloïde heelal dus 
helemaal leeg!

De Sitter brengt rapport uit aan Einstein op 20 maart 
1917 en stuurt het artikel met zijn resultaten naar de 
Akademie van Wetenschappen op 26 maart 1917.

gµν

Rµν λgµν– κ Tµν
1
2
---gµνT+( )–=

λ 3 R2⁄= ρ 0=
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De Sitter brengt rapport uit aan Einstein (20 maart 1917)
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De Sitter brengt rapport uit aan Einstein (20 maart 1917)
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De Sitter publiceert zijn oplossing: 

“Over de relativiteit der traagheid: 
beschouwingen naar aanleiding van 
Einstein’s laatste hypothese” Konink-
lijke Akademie van Wetenschappen te 
Amsterdam. Wis- en Natuurkundige 
Afdeeling. Verslagen van de Gewone 
Vergaderingen 25 (1916–1917): 
1268–1276.
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Einsteins reactie

Einstein aan De Sitter, 24 maart 1917: “Es wäre nach meiner Meinung unbefriedigend, 
wenn es eine denkbare Welt ohne Materie gäbe. Das -Feld soll vielmehr durch die 
Materie bedingt sein, ohne dieselbe nicht bestehen können. Das ist der Kern dessen, 
was ich unter der Forderung von der Relativität der Trägheit verstehe”

Postscript in De Sitters artikel van maart 1917

gµν
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De Sitters kanttekeningen bij Einsteins brief
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De statische vorm van de De Sitter oplossing: het hyperboloïde heelal in kaart gebracht 
op een manier die een interessante vergelijking met het cylinder heelal mogelijk maakt.

1 tijdseenheid
omrekeningsfactor 
voor tijd

Cylinder
heelal

Statische
vorm van het

hyperboloïde
heelal 
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Einsteins poging te laten zien dat De Sitters hyperboloïde heelal niet leeg is en dus 
geen uitzondering vormt op Machs principe.

Einsteins doel: laten zien dat het vreemde gedrag van de omrekeningsfactor voor tijd in de 
statische vorm van het hyperboloïde heelal (  voor ) 
het effect is van een enorme hoeveelheid massa op de ‘equator’ P.

Einsteins redenering:

• Als de omrekeningsfactor voor tijd op de equator naar nul gaat betekent dat de klokken 
op de equator stil komen te staan.

• Klokken gaan langzamer lopen als je ze laat zakken in een gravitatieveld (gravita-
tionele roodverschuiving).

• Om klokken oneindig langzaam te laten lopen is oneindig veel massa nodig.
• Kortom, op de equator in het hyperboloïde heelal moet zich oneindig veel massa bevin-

den.

Einsteins conclusie: Het hyperboloïde heelal is helemaal niet leeg! Het enige verschil met 
het cylinder heelal is dat de materie niet egaal verspreid is over het heelal maar gecon-
centreerd op de equator. Machs principe geldt zonder uitzondering.

g44 cos r R⁄( ) 0= = r π 2⁄( )R=



Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

38 Leiden, 3 maart 2005

De Sitters aantekeningen op een briefkaart van Einstein van 8 augustus 1917

Dat zouden dan toch weer “ferne Massen” 
zijn. z.o.

Als  moet worden voor  
door daar aanwezigen “materie”, hoe groot 
moet dan de “massa” van de materie wel 
zijn? Ik vermoed ! Ik adopteer die mate-
rie niet als gewone materie. Het is een 
materia ex machina om het dogma van 
Mach te redden.

g44 0= r 1
2
---πR=

∞
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Einstein publiceert Machs principe en laat zien dat de De Sitter oplossing geen tegen-
voorbeeld is

“Prinzipielles zur allgemeinen Relativitätstheorie.” 
Annalen der Physik 55 (1918): 241–244.
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Einstein publiceert Machs principe en laat zien dat de De Sitter oplossing geen tegen-
voorbeeld is

“Kritisches zu einer von Hrn. de Sitter gegebenen 
Lösung der Gravitationsgleichungen.” Königlich 
Preußische Akademie der Wissenschaften (Berlin). 
Sitzungsberichte (1918): 270–272.
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Einstein bijt in het stof

Felix Klein laat in een brief aan Einstein zien dat het vreemde gedrag van  in de 
statische vorm van het hyperboloïde heelal niks te maken heeft met massa’s op de equator.

… Einstein begrijpt Klein in eerste instantie niet …

Einstein aan Felix Klein, begin juni 1918: “Bei meiner Lösung sitzt die Materie gleich-
mässig verteilt auf der ganzen Kugelfläche; bei De Sitter ist sie am Aequator 

 konzentriert […] De Sitter glaubt mit Unrecht, dass seine Lösung die 
Existenz von Materie nicht voraussetze. [Hermann] Weyl hat in seinem demnächst 
erscheinenden Buche [Raum–Zeit–Materie] gezeigt, dass man den De Sitter’schen Fall 
wirklich als Grenzfall erhält des allgemeineren […]”

g44

r R⁄ π 2⁄=

Einstein
De Sitter

Weyls hybride oplossing
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Einstein bijt in het stof

… Klein legt het nog een keer uit en dit keer begrijpt Einstein het meteen …

Einstein to Felix Klein, 20 juni 1918: “Sie haben vollkommen Recht. Die De Sitter’sche 
Welt ist an sich singularitätsfrei und ihre Weltpunkte sind alle gleichwertig. Eine Singu-
larität kommt erst durch die Substitution zustande, welche den Übergang auf die 
statische Form des Linienelements liefert.”

Einstein to Ehrenfest, 6 december 1918: “Hoffentlich erholt sich De Sitter bald wieder; 
meine Kritik an einer seiner Arbeiten war zum Teil nur zutreffend, was mir jetzt 
besonders leid thut.”

Kladversie van Einsteins antwoord
(Klein aan Einstein, 16 juni 1918)
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Felix Kleins analyse van het het vreemde gedrag van  in de statische vorm van het 
hyperboloïde heelal:  = 0 in punt P omdat één hetzelfde punt P op de hyperboloïde 
wordt afgebeeld op een hele lijn punten , ,  etc. (cf. de noord- en de zuidpool op 
een standaard kaart van de aarde)

Coordinaten afstand 
tussen  en  

= 2. 

Intrinsieke afstand
tussen  en 

= 0. 

Coordinaten afstand
×  

= Intrinsieke afstand

In dit geval:
2 ×  = 0 
→  = 0!

Conclusie: het vreemde gedrag van  in P is een artefact van de kaart van ruimte-tijd; 
P is een punt als alle andere op de hyperboloïde.

g44
g44

P1 P2 P3

P1 P3

P1 P3

g44

g44
g44
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Einstein geeft Machs principe eraan. Inaugurele rede in Leiden, 27 oktober 1920
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De balans opmakend: Relativiteit van willekeurige beweging was de inzet van het debat 
tussen Einstein en De Sitter maar de uitkomst was de lancering van relativistische kosmol-
ogie met de eerste twee relativistische modellen van het heelal, Einsteins cylinder en De 
Sitters hyperboloïde.

Het uitdijend heelal (Friedmann, Lemaître, Hubble, …)

“Einstein’s original gravity equation was correct, and changing it was a mistake. Much 
later, when I was discussing cosmological problems with Einstein, he remarked that 
the introduction of the cosmological term was the biggest blunder he ever made in his 
life. But the “blunder,” rejected by Einstein… rears its ugly head again and again and 
again.” 

—George Gamow, My World Line. New York: Viking Press, 1970. Pp. 149–150.

… en de kosmologische konstante steekt opnieuw de kop op

Het versneld uitdijende heelal (Cosmic Microwave Background [CMB] (COBE, Boomer-
ang , Maxima , WMAP) and ‘Type Ia Supernovae’ [SN Ia] (Brian Schmidt, Saul Per-
lmutter): de kosmologische term geeft een goede fenomenologische beschrijving van 
het anti-zwaartekracht effect van de ‘dark energy’ verantwoordelijk voor het versnellen 
van het uitdijen van het heelal.
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Onze helden in Pasadena, Californië, begin jaren dertig


