FLITS (35EC.)
Rond 1900 was ergeen

EEN HANDIG
VERZINSEL

Het idee van atomen als funda-
mentele bouwstenen van de materie gaat terug
tot de Griekse filosofen Leucippus en Democritus
in de vijfde eeuw v.C., maar de interpretaties
liepen uiteen. Sommigen, zoals Isaac Newton en

bestaan van atomen, en
niemand wist of ht reéle
objecten waren of handige
verzinsels.

GEDACHTE (3 MIN.)
In8go schatte Lord
Rayleigh bt formaatvan
‘atomen (strikt genomen:
moleculen). H verspredde
een druppel ol
eenwateroppervioken
stelde dat b mainale
vebreding de illaag
éénmolecwl dikws. in
schttingan16 x 10*cm
Iog dichtbi de waare e
tueejaar
Isterverkreeg, en ook
vrij dicht bij de huidige
wasrde - maa hetwas
nog gen b at mole-
cenentomenecht
bestonden.

14 0 Materie

de
Daniel Bernoull, meenden dat atomen reéle,
onzichtbaar kleine deeltjes waren. Anderen
zagen ze als een handig verzinsel, zoals nationale
‘grenzen: nuttig om natuurljke fenomenen voor
te stellen, maar zonder fysieke realiteit. Eind
negentiende eeuw dichtten veel wetenschappers
atomen wel realiteit toe, maar er was geen
direct bewijs: ze waren, net als donkere materie
nu, een werkhypothese. Toen Ludwig Boltzmann
tussen 1870 en 1890 zijn kinetische gastheorie
ontwikkelde en aannam dat gassen bestaan

uit druk bewegende atomen, kreeg hij kritiek
van atoomsceptici als Wilhelm Ostwald, die
energieals enige eenheid zag,
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HET VASTSTELLEN VAN
MOLECULAIRE DIVENSIES.
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'BROWNSE BEWEGING
VERKLAARD
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OEMOCRITUS.

Griekse flosoof e wordt gtien
as devader van deatoomtheore.

JOHN DALTON

Engelsechemicusdiein 1803

en Ernst Mach, die vond dat je je in de
wetenschap alleen mag baseren op direct
observeerbare fenomenen. Boltzmann razkte
‘gedeprimeerd door de krtiek en voelde zich
miskend. ‘Het is moeiljk voorstelbaar dat de in
het nauw gedrongen Boltzmann die erstige,
maar toch speelse geest zou tonen waarmee
Einstein het probleem van moleculaire realiteit
aanpakte, " aldus Ei biograaf Abraham

voarstelde,
ERNSTMACH
OosteniseFsicusen

rocg-tuintigstece
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John Dalton gebruikte

Pais. Einstein had wel de uiste persoonlijkheid
om het idee uit te werken.

van atomen om het
gedrag van chemische
elementen te verklaren.
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mediumals ‘deexhzr
niet nodigis als drager
vaniichtgolven.

GEDACHTE (3 MIN.)
rwees de ether
s el
z0als vaak wordt gezegd.
Hij wizigde alleen het
‘concept. Hij 208 een of
ander etherachtig medium
als wezenlik voor zwaarte-
laacht.In1920schreef
“Volgens de algemene
relativiteitstheorieis uimte

nele deeltes;het was een
soortveld.Tegenwoordig
valt een dergelike ki op
‘ether" onder de ysische

veldthet

58 0 Specile relatvitei

AFSCHEID VAN
DE ETHER

Een van de meest betwiste
kwesties rond de ontstaansgeschiedenis van
Einsteins speciale m\auw[m\sthnur ieis de rol
van het Michelson-h e In1887

voerden Albert Michelson en Edward Morley een
experiment uit om de invioed op de lichtsnelheid
te detecteren van de ether - het medium waarin
men dacht dat lichtgolven zich bewogen. Ze
maten geen verschiln twee loodrecht op elkaar
staande fichtingen, wat je wel zou verwachten
als de wereld zich door de stationaire ether zou
bewegen. Deze ether stamt van een antiek con-
ceptenis te herleiden tot het vifde element’,
dat volgens Aristoteles het firmament vult

Isaac Newton postuleerde een ongrijpbare ether,
die licht of zwaartekracht draagt. In de negen-
tiende eeuw werd de eth Is het medium

DROMEN OVERLIGHT
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WILLIAM THOMSON
(LORD KELVIN)

Britse wetenschapper en

eerde dat atomen daarin ec
soort wervelingen waren

dat elektromagnetische golven draagt; weten
schappers als Maxwell en Kelvin probeerden er
modellen van op te stellen. Einsteins theorie
toonde aan dat een lchtdragende’ ether niet
nodig is om alle eigenschappen van licht te begrij
pen. In zijn artikel uit 1905 noemt Einstein het
Michelson-Morley-experiment niet enin 1954 zei
i dat hj niet wist of hij het destijds Gberhaupt
kende. Er zin echter aanwizingen dat dit wel het
geval was en dat het zijn vioege gedachten over
relativteit stimuleerde.

Amerikaanse wetenschipper,
de optcs, die in 1887 met

lichtdragende etheronderzocht
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Experimenten waarbij
de snelheid van het licht
in diverserichtingen
werd gemeten, leverden
geen bewijs op voor het
bestaan van ether’.
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De beroemdste natuurkun-
dige vergelijing st dat
massa en energi equivalent

vanmassa een enorme hoe-
veeheid energie vrjmaakt.
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reactie gaat ons huidige.
technische vermogennog.

E=MC

E=mc? is waarschijnlijk de
beroemdste vergeliking in de fysica. Ze is

zelfs doorgedrongen in de tekst van populaire
liedjes. De E staat voor energle, m voor de massa
en ¢ voor de lichtsnelheid in het kwadraat. Er

'VERWANTE ONDERWERPEN
Zieook

wordt vaak naar I
equivalentie’. De vergeljking was meer een
soort bijgedachte die volgde uit Einsteins
speciale relativiteit. Ze laat zien dat massa en
energie op een fundamenteel niveau zjn gere-
lateerd. Elk object heeft intrinsieke energie,

ook als het niet beweegt. Dit heet ustenergie’
Omdat de lichtsnelheid zo'n enorm getal is,
bezit zelfs de Kleinste massa reusachtig veel
energie; het valt alleen niet mee om die eruit

te krjgen. Als we fossiele brandstof zoals steen-
kool verbranden, is de vrijkomende energie het
resultaat van een verandering van de chemische
De combinatie van

(Sl e
Zouhet waterstof n water
gebruikt kunnen worden
als brandstof,waardoor we
inwezen onbeperkt energie
Zouden kunnen winnen uit
de wereldzeeén.

74 O Einstein . de wereld

koolstof met de zuurstof in de lucht levert kool-
dioxide op, maar er gaat geen massa verloren.
Als massa werkeljk wordt omgezet in energie,
kan enorm veel energie vrifkomen. Zo bevat
slechts 1 gram materie het energle-equivalent
van 9o biljoen joule, wat neerkot op de energie
die wordt geproduceerd bij het verbranden van
3 mijoen ton steenkool

VAN BEWEGENDE LICHAMEN
s

‘OVERDE ENERGIE & TRAAGHEID
VAN LICHAMEN
bz 72
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l3sec)
HENRI POINCARE

Franse fysicus die 2ag dt een
parsdo ontstat bi et kijken
e deinetsche energe van
een objectvant twee referenti
Kaders. Er moest vagens hem
eenandere energi bestzan om
ditoptelossen.

JOHN COCKROFT
Brite fysicus die et Emest
Walon het erst transmutate-
experiment deed enmet een

proton thiom opspltstein
twee heiumkernen.
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Rhodei ans

De grote waarde van
in devergelijking
betekent dat eenkleine
hoeveelheid materie veel
meer energie kan produ-
ceren dan traditionele
chemische reacties.
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Einsteins equivalentie-
principe zegt dat Kokken

hetruimtestationSS.

‘GEDACHTE (3 MIN.)
Het global positioning.
system(gps) dat we
gebruiken voor navigatie

ZWARE KLOKKEN

1N 30 seconden

Einstein voorspelde dat zwaarte-
kracht de tijd vertraagt. Hiervoor moeten we
ons twee mensen voorstellen - Alice en Ben - in
een aket die versnelt. Alice zit voorin, Ben zit
achterin. Alice en Ben zenden lchtimpulsen naar
elkaar; door te meten hoeveel tjd verloopt tus-
sen de impulsen, kunnen ze meten hoe snel de
tijd passeert. Stel dat Alice twee impulsen naar
Ben zendt en het tjdsintersal tussen het zenden
van de twee impulsen meet. Ben ontvangt de
impulsen achter in de raket, maar door de ver-
snelling van de raket is het tidsinterval tussen
het ontvangen van de impulsen korter dan het
interval dat Alice mat tussen het zenden ervan.
Stel dat Alice een interval mat van 2 seconden,
danmeet maar 1 seconde verschil

het eit dat een Kok op

‘omdat ijineen sterker
awaartekrachtveld staat.
Als voor dat effect et
word: gecorrigeerd, geeft
hetsysteem onjuiste.
posties aanenis het

6 O Algemene relatvteitstheorie

Tijd ljkt voor Ben langzamer te passeren dan
voor Alice: zjn seconden duren twee keer zo
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LENGTE, TUD & MASSA

b

DE GELUKKIGSTE GEDACHTE
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EEN KROMMING IN RUNTE
vt
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JOSEPH HAFELE

Ameikaanse ysicusdie
met collga ichard Keting.
in1971 atoomlokken et

meevligenn jnviegtuigen
om Einsteins voorspalingen
tetestenvan tiddiatatein
specile relaiiteit enhet

lang. Uit het princip: Igt
dat wat geldt voor een versnellende raket,

ook geldt voor een stationaire raket in een
2zwaartekrachtveld. Als de raket verticaal op
het opperviak van een planeet staat, zou

Bens klok langzamer tikken dan die van Alice,
omdat hi zich in een sterker zwaartekrachtveld
bevindt. Dus vertraagt zwaartekracht de tijd.

Twakker zwaartekrachiveld

TEKST (30 5EC.]
Rhodri Evans.

Eenklokin een ver-
snellend ruimteschip
vertraagt; hetzelfde

zwaartekracht.




