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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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Ontstaansgeschiedenis van ART in een notedop, 1912-1919
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Een reis belangrijker dan het doel: Einsteins kruistocht tegen absolute beweging,
1907-1920

Als ich (1. J. 1907) mit einer zusammenfassenden Arbeit liber die spezielle Rela-
tivitdtstheorie [...] beschiftigt 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 gliicklichste Gedanke meines Lebens in folgender
Form. Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in dhnlicher Weise nur
eine relative Existenz wie das durch magnetelektrische Induktion erzeugte
elektrische Feld. Denn fiir einen vom Dache eines Hauses frei herabfallenden
Beobachter existiert wiahrend seines Falles—wenigstens in seiner unmittelbaren
Umgebung—kein Gravitationsfeld. Der Beobachter ist also berechtigt, seinen
Zustand als ,,Ruhe‘* zu deuten.

— Grundgedanken und Methoden der Relativitatstheorie, 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 Korper in demselben Schwere-
felde mit gleicher Beschleunigung fallen, erhielt durch diesen Gedanken sofort
einen tiefen physikalischen Sinn. [...] so fehlt zunéchst jeder objektive Grund fiir
den Beobachter, sich als einen in einem Gravitationsfelde fallenden zu betrachten.
Er hat vielmehr das Recht, seinen Zustand als ruhend und seine Umgebung
beziiglich der Gravitation als feldfrei zu betrachten. Die Erfahrungsthatsache von
der Unabhingigkeit der Fallbeschleunigung vom Material ist also ein méichtiges
Argument dafiir, dass das Relativititspostulat auf relativ zu einander
ungleichformig bewegte Koordinatensysteme auszudehnen ist.

— Grundgedanken und Methoden der Relativitdtstheorie, in
ihrer Entwicklung dargestellt (1919—1920), bedoeld voor
Nature maar nooit gepubliceerd (nu in Pierpont Morgan
Library, New York).

5 Leiden, 3 maart 2005



Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

Galilei: alles valt met dezelfde versnelling (in hetzelfde zwaartekrachtsveld)

Waarom?
Newtons antwoord: trage massa = zware massa

Tweede wet Zwaartekracht
van Newton op aarde
F=ma F = m,8
m. = trage massa m_ = Zware massa
l 8 . .
= weerstand = gevoeligheid
tegen voor
versnelling zwaartekracht
valversnelling:
g =98 m/ 52

Kogels vallend van de scheve toren van Pisa
m;a=m,g

Conclusie: als m; = mg danisa = g

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

Generalisatie van het
relativiteitsprincipe

van eenparige naar
versnelde beweging?
in rust versneld
voelt voelt
niet niet
hetzelfde hetzelfde
versneld in rust
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Voorbeelden van het equivalentie principe

in rust he‘t’ggll%de versneld
met zonder
gravitatieveld gravitatieveld
versneld he‘tlggllEde in rust
met zonder
gravitatieveld gravitatieveld

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.
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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 Relativitdtspostulat auf relativ zu einander
ungleichformig bewegte Koordinatensysteme auszudehnen ...”

Relativiteit van het gravitatieveld: “Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in
dhnlicher Weise nur eine relative Existenz wie das durch magnetelektrische Induk-

tion erzeugte elektrische Feld.”

— Grundgedanken und Methoden der Relativititstheorie, in
ihrer Entwicklung dargestellt (1919-1920)

9 Leiden, 3 maart 2005



Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

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

Einsteins spoel-magneet redenering in SRT

() spgel
bewegende magneet
induceert electrisch
veld in de spoel ‘
(Faraday)

galvano
mefer

electrische krachten
jagen de electronen
de spoel rond

magneet

magneet beweegt

spoel beweegt

I

De stroom is hetzelfde in de twee situaties

maar de verklaring van die stroom is heel verschillend

(b)
electronen in de spoel
bewegen in magnetisch
veld

Lorentz krachten van
het magnetisch veld
jagen electronen de
spoel rond

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.
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“Das Gravitationsfeld hat an einem betrachteten in dhnlicher 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 inertiéle 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 inerti€le 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

roterende schijf schijf met radieel gravitatieveld
(centripetale gravitatieveld van de zon
versnelling)
geldt voor ieder
\ l / Eggﬁg‘ggtle \ T / gravitatieveld \ l /
4— A —> — —

//x\\ YIS 7N

Tijddilatatie in SRT: klok B Klok B,‘lager’ in het Trillingen in atoom B, ‘lager’

op de rand van de schijf loopt  gravitatieveld, loopt in het gravitatieveld, zijn
langzamer dan klok A in het langzamer dan klok A langzamer dan trillingen van
centrum 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 = 2t (Euklidisch)

Voor waarnemer op de schijf:
omtrek =+ straal > 2nt (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.

= 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

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

A ; = M a afstanden (afstanden op de aardbol).
. e Ry * de omrekeningsfactoren heten de componenten
| ) van de metriek (notatie: g, V)
) /—\\\\1\ De waarden van 8y verschillen van punt to punt (de
. ~.| oost-west omrekeningsfactor is groter voor punten bij de
K\ L _/ equator dan voor punten bij de polen)

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.
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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

#

1L N

1T
'x 7
>

O

Emmer In rust draaiend draaiend In rust
Water In rust In rust draaiend draaiend
Relatieve NEE JA NEE JA
rotatie?

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.
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Mach, Einstein en Newtons emmer

Emmer en water draaiend Emmer en water in rust

schil en aarde in rust schil en aarde draaiend

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.
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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.

Einsteins stilzwijgende
aannamen over rand-
voorwaarden in het
oneindige

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).
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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
bekdmpften Ansicht vom Ausarten der g . abgekommen. Ich bin neugierig, was Sie zu
der etwas phantastlschen Auffassung sagen werden, die 1ch Jetzt 1ns Auge gefasst habe.”

.‘/

Einsteins nieuwe idee: randvoorwaarden in het onemdlge kunnen worden geélimineerd
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).
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Einsteins kosmologische model (het ‘cylinder heelal’) en de kosmologische konstante:

Vraag: is het metrisch veld g . voor Einsteins cylin-
der heelal een oplossing van de veldvergelijkingen van
November 19157

_ 1
R, = (T, +3g,,T)?

[Lees: kromming (R MV) = materi€le bronnen (TMV )]

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

_ 1
Ry ~18,, = k(T +18,,T)

en (b) aan de relatie A = L _xp is voldaan.

R2 2
[R = straal van het heelal, p = massa dichtheid, k =
Einstein’s gravitationele konstante]. Het cylinder
heelal moet dus tjokvol zitten met massa.
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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.

Z0’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?

Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
Relativitiitstheorie.

Von A. EwxsteEIN.

Es ist wohlbekannt, da8 die Poissowsche Differentislgieichung

in Verbindung mit der Bewegungsgleichung des materiellen Punktes
die Nxwronsche Fernwirkungstheorie noch nicht voilstindig ersetszt.
Es mu8 noch die Bedingung hinzutreten, da8 im riumlich Unend-
lichen das Potential ¢ einem festen Grenzwerte zustrebt. Analog ver-
hilt es sich bei der Gravitationstheorie der allgemeinen Relativitit;
auch hier midssen zu den Differentislgleichungen Grenzbedingungen
hinzutreten flir das riumlich Unendliche, falls man die Welt wirklich
als riumlich unendlich ausgedehnt anzusehen hat.

Bei der Behandlung des Planetenproblems habe ich diese Grenzbe-
dingungen in Gestalt folgender Annahme gew#hit: Es ist mdglich, ein
Bezugssystem so zu wihlen, daB simtliche Gravitationspotentiale g_
im riumlich Unendlichen konstant werden. Es ist aber a priori durch-
aus nicht evident, da8 man dieselben Grenzbedingungen ansetzen darf,
wenn man groSere Partien der Kdrperwelt ins Auge fassen will. Im
folgenden sollen die Uberlegungen angegeben werden, welche ich bis-
her dber diese prinzipiell wichtige Frage angestellt habe.

§ 1. Die Nrxwronsche Theorie.
Es ist wohlbekannt, da8 die Nxwroxsche Grenzbedingung des kon-

144  Sitsang dor physikalisch-mathematischen Klasse vom 8. Februar 1917

der an sich nicht beansprucht, ernst genommen zu werden; er dient
nur dazu, das Folgende besser hervortreten zu lassen. An die Stelle

der Poissonschen Gleichung setzen wir
! Ap—Argp = 47K}, ’ (2)
wobei A eine univ e Konstante bedeutet. Ist p, die (gleichmABige)

Dichte einer Massenverteilung, so ist

—_ 4rK
¢— A Po

(3)

eine Losung der Gleichung (2). Diese Lisung entspriche dem Falle,
da8 die Materie der Fixsterne gleichmiBig dber den Raum verteilt
wire, wobei die Dichte p, gleich der tatsichlichen mittleren Dichte
der Materie des Weltraumes sein mdge. Die Lsung entspricht .einer
unendlichen Ausdehnung des im Mittel gleichmiBig mit Materie er-
fillten Raumes. Denkt man sich, ohne sn der mittleren Verteilungs-
dichte etwas zu indern, die Materie Jrtlich ungleichmi8ig verteilt,
so wird sich dber den konstanten ¢-Wert der Gleichung (3) ein zu-
sitzliches ¢ iberlagern, welches in der Nihe dichterer Massen einem
Nxwronschen Felde um so #hnlicher ist, je kleiner A, gegeniiber
47 Kp ist.

Eine so beschaffene Welt hitte beziglich des Gravitationsfeldes
keinen Mittelpunkt. Ein Abnehmen der Dichte im riumlich Unend-
lichen miiBte nicht angenommen werden, sondern es wire sowohl das
mittlere Potential als auch die mittlere Dichte bis ins Unendliche kon-
stant. Der bei der Nzwronschen Theorie konstatierte Konflikt mit
der statistischen Mechanik ist hier nicht vorhanden. Die Materie ist
bei einer bestimmten (XuSerst kleinen) Dichte im Gleichgewicht, ohne
da8 fir dies Gleichgewicht innere Krifte der Materie (Druck) ndtig wiren.

Albert Einstein, “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativititstheorie.” Koniglich
Preuflische Akademie der Wissenschaften (Berlin). Sitzungsberichte (1917): 142—-152
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Hoe de kosmologische konstante te verkopen aan De Sitter?
Eivarzm: Kosmologische Betrachtungen zur aligemeinen Relativithstheorie 151

milBten wir wohl schlieBen, da8 die Relativititstheorie die Hypothese
von einer riumlichen Geschlossenheit der Welt nicht zulasse.

Das Gleichungssystem (14) erlaubt jedoch eine nsheliegende, mit
dem Relativititspostulat vereinbare Erweiterung, welche der durch
Gleichung (2) gegebenen Erweiterung der Pomssonschen Gleichung voll-
kommen analog ist. Wir konnen nkmlich auf der linken Seite der
Feldgleichung (13) den mit einer vorliuflg unbekannten universellen
Konstante —A multiplizierten Fundamentaltensor g,, hinzufigen, ohne
da8 dadurch die allgemeine Kovarianz zerstdrt wird; wir setzen an

die Stelle der Feldgleichung (13)

v (G..—-Ay.. = —x (1:.— —;—-y... TD (13a)

Auch diese Feldgleichung ist bei genligend kleinem A mit den am
Sonnensystem erlangten Erfahrungstatsachen jedenfalls vereinbar. Sie
befriedigt auch Erhaltungssitze des Impulses und der Energie, denn
man gelangt zu (13a) an Stelle von (13), wenn man statt des Skalars
des Rixmanwschen Tensors diesen Skalar, vermehrt um eine universelle
Konstante, in das Hammronsche Prinzip einfithrt, welches Prinzip ja
die Giltigkeit von Erhaltungssitzen gewshrleistet. Da8 die Feld-
gleichung (13a) mit unseren Ansitzen dber Feld und Materie vereinbar
ist, wird im folgenden gezeigt.
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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 natiirlich ein gerdumiges Luftschloss, das ich da gebaut habe. Aber
fiir mich war die Frage brennend, ob sich der Relativitits-Gedanke fertig ausspinnen
lasst, oder ob er auf Widerspriiche fiihrt. Ich bin nun zufrieden, dass ich den Gedanken
habe zu Ende denken konnen, ohne auf Widerspriiche zu kommen. Jetzt plagt mich das
Problem nicht mehr, wihrend 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)

| | | é . “Vielen Dank fiir ihren lieben-
J lin )5 S ana '?7 swiirdigen Brief. Ja, wenn Sie
%, /% . - ."  ihre Auffassung nur der Wirklich-
' . Q : L s .- keit nicht aufzwi llen,
%,44‘ | /Z.."- Z 7 eit nicht aufzwingen wollen

. dann sind wir einig. Als widers-
@ pruchslose Gedanken-reihe habe
y 1ich nichts dagegen, und bewun-
vy . dere ich sie. Ganz und gar
S y zustimmen kann ich nicht, bevor
= ich damit gerechnet habe, was
- mir jetzt nicht moglich ist.”
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Nog geen week later (20 maart 1917): De Sitter komt met zijn eigen kosmologische
model, het ‘hyperboloide 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 X{> X, X3, X 4):

st x%+x%+x§+x£=R2
—]  vme
0 —— * Construeer de ruimte-tijd geometrie van een 4D
/ Apace hyper-hyperboloide* met straal R in a 5D

Minkowski ruimte-tijd (met coordinaten
X5 Xos X35 X g, ct)

2 2 2 2 2.2 _ p2
X{+x5+x3+x5-c 1“ = R

*Een hyperboloide in 3D Minkowski ruimte-tijd is
het analogon van een bol in 3D Euklidische ruimte.
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Nog geen week later (20 maart 1917): De Sitter komt met zijn eigen kosmologische
model, het ‘hyperboloide heelal’

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

Ruv - Xgml = —K(TMV + %gMVT)?

Antwoord: JA, zolang voldaan is aan de relaties

A = 3/R%en p = 0.Anders dan Einsteins cylin-
der heelal is De Sitters hyperboloide 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.
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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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Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

De Sitter publiceert zijn oplossing:

A B
o dij o %
W= Ugory [T T gk . (3)
g =1 1
;.({744:6__%__5’1«:)7

Alle g,, buiten de diagonaal zijn nul. Als ¢ zeer klein is hebben,
voor matige waarden van » en h, de ¢,, zeer nabij de waarden (1),
-en in het oneindige naderen ze tot de boven reeds gegeven waarden
(2 4) en (2 B).

Om de betrekking tusschen ¢ en i te vinden, moeten wij de
waarden (3) substitueeren') in de vergelijkingen (4). Daarbij moeten

wij rekening houden met de eventueele noodzakelijkheid van het

aannemen eener wereldmaterie. Wij verwaarloozen alle gewone
materie, en deze wereldmaterie denken wij ons gelijkmatig?) over
de ruimte verdeeld en in rust, zoodat 7', = ¢,,0 en alle andere
T,,=0. De veldvergelijkingen worden dan: '
Gij— (& + 4xg) g;j = 0,
Gu — (A' + %Xg) 44 = — %Q.
Voor de waarden van (/,, vindt men in de beide stelsels

Hieruit volgt

Ai=4d6 | L=12¢
8 | e=0 . - . . ... (6
0= |

33

“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 wire nach meiner Meinung unbefriedigend,
wenn es eine denkbare Welt ohne Materie gidbe. Das gV -Feld soll vielmehr durch die
Materie bedingt sein, ohne dieselbe nicht bestehen konnen. Das ist der Kern dessen,
was ich unter der Forderung von der Relativitit der Triagheit verstehe”

4 iy

‘-.';/_,U: ju«jhlwyfd-fﬂ&a M m&lbét P "ﬂ“'v" : Z

. 44 Z N
Postscript in De Sitters artikel van maart 1917
Naschrift.

De heer Einstriy, wien ik den inhoud van het bovenstaande in
het - kort Lad medegedeeld,  schrijft mij: ,,Es wire nach meiner
Meinung unbefriedigend, wenn es eine denkbare Welt ohne Materie
giibe. Das gu-Feld soll vielmehr durch die Materie bedingt sein,
ohne dieselbe nicht bestehen  Lonnen. Das ist der Kern dessen, was
ich unter der Forderung von der Relativitit der Trigheit verstehe”.
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Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

De statische vorm van de De Sitter oplossing: het hyperboloide heelal in kaart gebracht
op een manier die een interessante vergelijking met het cylinder heelal mogelijk maakt.

Cylinder
heelal

>

| e

I tijdseenheid

omrekeningsfactor
voor tijd

36

r-—-—> Statische

vorm van het

hyperboloide
ypheelal

i“'-' cod (a"‘/ﬁ?)
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Einstein en De Sitter aan de wieg van de relativistische kosmologie

Einsteins poging te laten zien dat De Sitters hyperboloide 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 hyperboloide heelal (g, = cos(r/R) = 0 voorr = (m/2)R)
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.

e Kortom, op de equator in het hyperboloide heelal moet zich oneindig veel massa bevin-
den.

Einsteins conclusie: Het hyperboloide 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.
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De Sitters aantekeningen op een briefkaart van Elnsteln van 8 augustus 1917

Dat zouden dan toch weer “ferne Massen”
zijn. z.0. B

| 1-
Als g4, = 0 moet worden voor r = SR e
. s 99 -3253‘ . :
door daar aanwezigen “materie”, hoe groot S| ;A( ] ~ =
173 . 2xE 'y o l, 4 M,. Y S,
moet dan de “massa” van de materie wel sl 1 F“" ”‘q’“’" ;’Z‘ e
.. . °o e - P =
zijn? Ik vermoed ! Ik adopteer die mate- 298] R Vool
. . . . QEE %— ﬁ‘/ﬁ’& ('é;m-.wu M;&p& o, WV%Z ?
rie niet als gewone materie. Het is een IREY L8 ' Mw‘ s F
. . o RERVAR G tmalln, | i o, ]
materia ex machina om het dogma van Yo M f»wﬂmmn,,_ M.. 4{’5‘%"@\

Mach te redden.
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Einstein publiceert Machs principe en laat zien dat de De Sitter oplossing geen tegen-
voorbeeld is

1918, % 4. “Prinzipielles zur allgemeinen Relativitéitstheorie.”
ANNALEN DER PHYSIK. Annalen der Physik 55 (1918): 241-244.

VIERTE FOLGE. BAND 55.

1. Prinzipielles zur allgemeinen Relativitiitstheorie;
von A. Einstein.

Eine Reihe von Publikationen der letzten Zeit, inshesondere
die neulich in diesen Annalen 53. Heft 16 erschienene scharf-
sinnige Arbeit von Kretschmann, veranlassen mich, noch-
mals auf die Grundlagen der allgemeinen Relativititstheorie
zuriickzukommen. Dabei ist es mein Ziel, lediglich die Grund-
gedanken herauszuheben, wobei ich die Theorie als bekannt
voraussetze.

Die Theorie, wie sie mir heute vorschwebt, beruht auf drei
Hauptgesichtspunkten, die allerdings keineswegs voneinander
unabhiingig sind. Sie seien im folgenden kurz angefithrt und
charakterisiert und hierauf im nachfolgenden von einigen Seiten
beleunchtet:

8) Relativititsprinzip: Die Naturgesetze sind nur Aussagen
itber zeitriumliche Koinzidenzen; sie finden deshalb ihren einzig
natiirlichen Ausdruck in allgemein kovarianten Gleichungen.

b) Aquivalenzprinzip: Trigheit und Schwere sind wesens-
gleich. Hieraus und aus den Ergebnissen der speziellen Re-
lativititstheorie folgt notwendig, daB der symmetrische ,,Fun-
damentaltensor” (¢,,) die metrischen Eigenschaften des Raumes,
das Tragheitsverhalten der Korper inihm, sowie die Gravitations-
wirkungen bestimmt. Den durch den Fundamentaltensor be-
schriebenen Raumzustand wollen wir als ,,G-Feld* bezeichnen.

¢) Machsches Prinzip'): Das G-Feld ist restlos durch die
Massen der Kiorper bestimmt. Da Masse und Energie nach

1) Bisher habe ich die Prinzipe a) und c) nicht auseinandergehalten,
was aber verwirrend wirkte. Den Namen ,Machsches Prinzip“ habe
ich deshalb gewiihlt, weil dies Prinzip eine Verallgemeinerung der Mach-
schen Forderung bedeutet, daB die Triigheit auf eine Wechselwirkung
der Kirper zuriickgefiihrt werden miisse.

Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 18
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Einstein publiceert Machs principe en laat zien dat de De Sitter oplossing geen tegen-
voorbeeld is

270 Sitzung der physikaliseh-mathenatisehen Klasse vom 7. Mave 1118 “Kritisches Zu einer VOI] Hrn. de Sitter gegebenen
Losung der Gravitationsgleichungen.” Koniglich

Kritisches zu einer von Hrn, DE Srrer gegebenen 1 7eUfSische Akademie der Wissenschaften (Berlin).
Lisung der Gravitationsgleichungen. Sitzungsberichte (1918): 270-272.

Von A. EinsrTems.

H-:. D Sirrer, dem wir tiefgreifende Untersuchungen auf dem Gebiete
der allgemeinen Relativititstheorie verdanken, hat in letzter Zeit eine
Losung der Gravitationsgleichungen gegeben', welche nach seiner Mei-
nung mdglicherweise die metrische Struktur des Weltraumes darstellen
konnte. Gegen die Zuliissigkeit dieser Losung scheint mir aber ein
schwerwiegendes Argument zu sprechen, das im folgenden dargelegt
werden soll.
Die De Srrrersche Lisung der Feldgleichungen
+—I—ym,=-:'l‘ (n
2

G, —ry, = —xT,,

lautet

T,, = o (fiir alle Indices)

ds* = —dr'—R* ﬁin"%[d\f—"-ﬁsin‘ \bﬂ'(‘)‘]—h(‘)ﬂ.‘i'%{"i.{fz l (2)

wobei r, b, 8, ¢ als Koordinaten (x,---x,) aufzufassen sind. —

Wir werden es als Forderung der Theorie zu bezeichnen haben,
daB die Gleichungen (1) fiir alle Punkte im Endlichen gelten. Dies
wird nur dann der Fall sein konnen, wenn sowohl die g,., wie dic
zugehorigen kontravarianten g** (nebst ihren ersten Ableitungen) stetig
und differenzierbar sind: im besonderen darf also die Determinante
g = |g..| nirgends im Endlichen verschwinden. Diese Aussage bedarl
aber noch einer niiheren Bestimmung und einer Einschrinkung. Ein
Punkt P heiBt dann »ein im Endlichen gelegener Punkt«, wenn er
mit einem ein fiir allemal gewiihlten Anfangspunkt P, durch eine Kurve
verbunden werden kann, so da3 das iiber diese erstreckte Ahstands-
integral

¢ Proc. Acad. Amsterdam. Vol XX. 3o. Juni 1917, Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society Vol LXXVIIL N 1. N
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Einstein bijt in het stof

Felix Klein laat in een brief aan Einstein zien dat het vreemde gedrag van g, in de
statische vorm van het hyperboloide 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 Losung sitzt die Materie gleich-
massig verteilt auf der ganzen Kugelfldche; bei De Sitter ist sie am Aequator
r/R = m/2 konzentriert [...] De Sitter glaubt mit Unrecht, dass seine Losung die
Existenz von Materie nicht voraussetze. [Hermann] Weyl hat in seinem demnéchst
erscheinenden Buche [Raum—Zeit—Materie] gezeigt, dass man den De Sitter’schen Fall
wirklich als Grenzfall erhilt des allgemeineren [...]”

——— “ il dp YAEASTS. o ' v o =¥% ]
Foni e Do G oty b i e e =(E 2]
oo f en gyl S 9!(‘4;’”" - RIS
AL I - De Sitter
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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 singularititsfrei und ihre Weltpunkte sind alle gleichwertig. Eine Singu-
laritit kommt erst durch die Substitution zustande, welche den Ubergang auf die
statische Form des Linienelements liefert.”

,.Kladversiéﬁan Eihsteinsahtwoord g
- (Klein aan Einstein, 16 juni 1918)

i :

| beesB2s Loful Dircs ekl oo ot Sl Rotnis s o e

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.”
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Felix Kleins analyse van het het vreemde gedrag van g, in de statische vorm van het
hyperboloide heelal: g,, =0 in punt P omdat én hetzelfde punt P op de hyperboloide
wordt afgebeeld op een hele lijn punten P, P,, P5 etc. (cf. de noord- en de zuidpool op

een standaard kaart van de aarde)

Coordinaten afstand
tussen Pé en P3

Intrinsieke afstand

tussen P1 en P3
= ().
Coordinaten afstand
X 844

= Intrinsieke afstand
In dit geval:
2x84,4=0
= 844 =0

Conclusie: het vreemde gedrag van g, in P is een artefact van de kaart van ruimte-tijd;

P is een punt als alle andere op de hyperboloide.
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Einstein throws in the towel

Einstein geeft Machs principe eraan. Inaugurele rede in Leiden, 27 oktober 1920

ATHER
UND
RELATIVITATSTHEORIE
REDE

VON

ALBERT EINSTEIN

- o

VERLAG VON JULIUS SPRINGER
1920
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Einstein throws in the towel

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 hyperboloide.

Het uitdijend heelal (Friedmann, Lemaitre, 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-
Imutter): 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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Einstein throws in the towel

Onze helden in Pasadena, Californié, begin jaren dertig
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