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Beschri j f t  de relat iv i tei tstheorie slechts de verschi jnselen (empir ist ische inter-
pretat ie) of  de werkel i jkheid achter de verschi jnselen (real ist ische interpreta-
t ie)? Velen van ons zi jn opgegroeid met een posit ief  (posi t iv ist isch) antwoord
op de eerste mogel i jkheid. Toch l i jkt  de (klassieke) natuur sterker dan de po-
sitivistische leer: voorzichtige formuleringen in termen van verschijnselen kom
je zelden tegen in de l i teratuur;  in de leerboeken wordt de relat iv i tei tstheorie
meestal  gepresenteerd als no-nonsense beschri jv ing van de (microscopische)
werkel i jkheid, analoog aan de presentat ie van de klassieke mechanica. Is di t
terecht? Het is de bedoel ing van di t  art ikel  om aan de hand van een aantal
voorbeelden ui t  de relat iv i tei tstheorie enige twi j fel  te zaaien met betrekking
tot het posi t ieve (ant i-posi t iv ist ische) antwoord op de tweede mogel i jkheid,
zonder daarbij overigens in twijfel te trekken dat de relativiteitstheorie de
verschijnselen adequaat beschrijft.

De tweelingparadox

De tweelingparadox heeft betrekking op twee wa,a.rnemers. 7 en ,R. rva,a,rva,n cle eerste
permanent in nrst is in een inert ia,a, istelsel .  terwi i l  de tweede op reis gaat.  Bi . j  thuiskomst
bl i ikt  f i jonger te zi . jn dan 7. Het probleem heeft  voor wat betreft  di t  inmiddelsempir isch
geverifieerde feit zi.jn paradoxa,le ka,ra,kter verloren sinds we ons rea,liseren da,t waa,rnemer
R geen inertiale waarnemer kan zi.jn [1]. Toch bliift het voorbeeld instructief als rve niet
alleen ki.jken na,a,r het eindresulta,a,t. maar ook naar de manier waarop dit tot stand komt.
\roor het gema,k a,a,nnemend dat -R met r'l iegende start vertrekt en met vliegende finish
a,a,nkomt, is fi gedurende het overgrote deel van zi.jn reis inertia,a,l. en blijft het niet-
inertiale deel beperkt tot een kort ti.jdsinterva,l wa,a,rin hij zijn snelheid van richting laat
omkeren. In fig. 

' l 
is aangegeven hoe het uiteindelijke leefti.jdsverschil van de trveelingen.

zoals waargenomen door 7 resp. ,R, tot stand komt. Daarbi.j is van belang dat Ii en 7
gedurende het grootste deel van de ti.id gelilkwaardig zi.jn. Dit heeft tot gevolg clat de
oplossing van de paradox niet simpel volgt uit de veronderstelling "dat bewegende klokken
langza,mer zouden 1open". Gedurende de inertia,le fase loopt 7's klok net zoveel achter
ten opzichte van die van fi als omgekeerd. De uiteindelijke overeenstemming over het
eindresultaat kan alleen rvorden verkregen doordat de reciprociteit niet van toepa,ssing
is tijdens het omkeerproces. \\rat er dan gebeurt. is da,t 7's klok gedurende dit proces
ten opzicht va,n de klok van fi een soort van trrssensprint ma,akt. waardoor de eerste
voldoende voorsprong verkrijgt dat er, ondanks een inha,a,lproces door /i 's klok gedurende
de inertiale fase, nog voldoende voorsprong overbli.jft om het uiteindeli.jke resrrlta,a,t te
kunnen verkr i jgen (cf .  f ig.  1b).

Ik heb me hier met opzet bediend van het spraa,kgebruik van de meeste leerboeken.
die het voorzichtige "R ziet de klok van 7 a,chter lopen ten opzichte van zi.jn eigen klok"
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Klokken van T en fi zoals waargenomen door 7: b): Idem zoa,l.. wa.argeno-

\rervangen door het kortere "7's klok loopt achter ten opzichte van die van -R"1. Vborzover
die laatste formuler ing slechts wordt gebnrikt  als een verkorte formuler ing van de eerste. is
er niet zoveel aan de hand. We komen echter in de problemen a,ls we de kortere formrrlering
letter l i . jk nemen. en de relat iv ist ische beschri jv ing gaan interpreteren a, ls een beschri . jv ing
va,n het werkeli.jkegedrag van klokken in plaats van als een beschri.jving van aan klokken
gedane waarnemingen: in dat geval zou fi 's klok vanu,'ege de reciprociteit trrssen 7 en fi
gedrrrende de inertia,le periode zorvel achter a,ls voor moeten lopen ten opzichte van die
van 7.

Weliswaar is het mogelijk hier een post-moderne mou\r a,an te pa.ssen door ervan uit
te gaan dat elke wa,arnemer zijn eigen werkeli.jkheicl heeft. en da,t die werkelijkheden niet
met elka,ar in overeenstemming hoeven te zi in.  Ik denk echter da,t  zo'n "oplossing" ver
staat van de dagel i . jkse prakt i . jk van de natuurkunde. en ook niet de meest natuurl i . jke is.
Een voor een fysicus veel meervoor de hand liggende oplossing is. dat verschilien in rva,a,r-
neming van eenzelfde fvsische gebeurtenis door verschillende wa,arnemers te verkla,ren zi.jn
door uer.sch,illen in d,e uaarn,em,inq.smethodc: het lva,a,rnemingsproces wa,armee /? de klok
van 7 waarneemt. verschilt van het lvaarnemingsproces \,yaarmee 7 diezelfde klok obser-
veert. Op deze rvi.ize geformuleerd. is reciprociteit een gevolg van de gelijkwaardigheid
van de waarnemingsproces-sen rvaa,rmee /? de klok va,n 7. en 7 de klok van fr ob-qerveert.
Deze gel i . ikwaardigheid gaat ver loren doordat t i . jdens de niet- inert iale periode van R diens
waarnemingsproces zodanig verandert .  dat hi . j  de klok van 7 een tussensprint  z iet  ma,ken.
De veronderstel l ing dat di t  gedrag van 7's klok "rverke1i. jk" plaatsvindt in de werkel i jk-
heid van /?. terwi.jl er in de werkeli.jkheid r,an 7 op het gedrag van diens klok geen enkel
effect is te be-speuren van de versnelling die Ii ondergaat. li jkt fysisch niet erg a,ccepta,be1.
Veruit de meest redeli.jke oplossing is dat deze versnelling het ,uva,a,rnemingsproces van -R
modificeert. r,vaardoor ,R de klok van 7 op een a.ndere manier gaat lvaarnemen. Voor de
interpreta,t ie van de relat iv i tei tstheorie impl iceert  di t  da,t  de relat iv ist ische beschri . jv ing
geen betrekking heeft op de werkelijkheid a,1s zoda,nig. maa,r op de utaornem.i,n,4 van die
werkel i . jkheid. met andere woorden: op de verschi. jnselen.

Radiale val in een zwart gat

Als tu'eede voorbeeld beki.jken we de radiale lal van een object in een zrvart gat. De
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rEen grrnstige rr i tzondering is de zorgvuldige behandeling van cle trn'eel ingparadox in [2].  p. 28
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Figuur 2: Radiale coordina,a,t zoa,1s gemeten door een sta.tische resp. meebewegende wa,a,r-

nemer.

oplossing hiervan is exact bekend ([3] ,  p.  222).  \ roor ons r /an belang is het in f ig.2 weer-
gegeven kwal i tat ieve verschi l  t rrssen de radiale afstand als funct ie van de coordinaatt i . jd I
resp. van de eigenti.jd r: in termen van I overschrijdt het object de Schwarzschildstraa,l
r  :2m. nooit .  maar benadert  het deze a,symptot isch voor grote l ;  in termen van de ei-
gentijd wordt de Schwarzschildstra.a,l in een eindige ti.jd overschreden. De vraag doet zich
dan natuurlijk voor: rva,t gebeurt er in werkeliikheid. rn'ordt de Schwarzschildstraal nu rvel
of niet overschreden?

Ook hier zou een post-modern a,ntwoord kunnen worden gegeven. namelijk dat er
meerdere werkeli.jkheden zi.jn. corresponderend met verschillende coordinatenstelsels. De
werkeli.jkheid in het lokale inertiaalstelsel waarin het ob.ject in rust is. is dan een a,ndere
dan die van het stelsel van de Schwarzschildcoordinaten. \'oor een post-modernistis<:h

denker besta,a,t er niet 66n unieke werkeli.jkheid wa,a,rin de gebeurtenissen zich afspelen.
en is er daarom niets op tegen dat het object in de ene werkel i jkheid wel naar binnen
va1t.  terwi j l  het dat in de andere niet doet.  Ook hier geeft  echter de tussenschakel ing
van het waarnemingsproces trrssen ob.ject en waarnemer de mogeliikheid tot een meer
fysische oplossing. Informatie kan door middel van lichtsignalen worden overgebracht van
het ob.ject naar een ten opzichte van de Schwa,rzschildmetriek sta.tische waarnemer. Deze
lichtsignalen moeten optornen tegen de door het zwa,rte gat uitgeoefende zwa,artekracht.
en hebben meer t i jd nodig naarmate het ob. ject de Schwarzschi ldstraal dichter nadert  (a,a,n
de Schwarzschi ldstraal is de radiale l ichtsnelheid zoals gemeten in de Schwarzschi ldcoor-
dina,ten gelijk aan nu1). Wederom is bi.l deze interpreta,tie van de relativiteitstheorie de
relativistische beschri.jving geen weergave van wat er in de werkeli.jkheid geberrrt. ma,a,r van
een met fysische middelen (bi jvoorbeeld l ichtsignalen) ui tgevoerde waarneming. De rela-
t iv ist ische gebeurtenis (x. l )  betekent dus niet dat er een deelt je op t i jdst ip I  ter plaa,tse
x "is". ma,a,r x en I hebben betrekking op de markeringen van meetlatten en klokken
waarmee een waarnemer bepaalde informa,tie registreert die hij interpreteert a,ls evidentie
voor de aanwezigheid van een object. Zo'n interpreta,tie noemen we een em,piri.sti.sche
interpretatie van de relativiteitstheorie. omda,t deze markeringen kunnen worden gea,s-
socii:erd met "vetschi.jnselen". Het idee dat een object ten eeuwigen dage bli.jft va11en
in de r icht ing van de Schwa,rzschi ldstraal zonder deze ooit  te overschri . lden. is een gevolg
van een ren,li.sti.sche interpretatie. waarin de theorie geacht wordt de werkelijkheid zelf te
beschri jven.

Lengtemeting in de speciale relat iv i tei tstheorie
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Figurrr 3: lleetprocedure van de lengte van een bewegend ob.ject. zoa,ls wa,argenomen
door een met het obiect meeheweqende waarnemer.

Als derde voorbeeld beki.jken we een lengtemeting door een be\4'egende .,vaarnemer.
Wa,a,rnemer /i in inertiaa,lstelsel I meet de lengte \ra,n een ten opzicht van 7 in Xn in nrst
zi.ind object door in het \roorbiigaa,n dit obiect op zijn eigen meetlat af te pa,ssen. Het is
interessant om dit  meetproces eens te beschri jven in het coordinatenstelsel  I '  (cf .  f ig.  3).
Daartoe gebruiken we de Lorentztransforma,t ie tussen I  en In:

ro  :  ^ t ( r  -  r : t ' ) .  t '  -  1 ( t  -  u r f  c2) .  ? :  ( l  -  r , ' 1 r '7 - ' l z .

\ let  behrr lp hiervan verta, len ne de markeringsgebeurtenissen (r ,a. la) en (r6.16) (met
te -  tn) voor de ui teinden A en B van het object in termen van het stelsel  In.  Als
rt(rn) de coordinaat van het punt P.4(PB) is die R op zi . jn meetlat  heeft  gemarkeerd bi j
het passeren van punt A(B).  dan kr i . jgen we:

too :  ^1(r7 -  r t7),  too :  1(ta -  un 1f c2).
ro, :  1(rB - uts),  to,  :  1(tB -  rnef c2).

Hierrr i t  volgt direct het met de Lorentzcontract ie overeenstemmende antr,voord :xA- t)B -

1-t  (rnt  -  ,h),  dus deze meetprocedure l i ikt  bnr ikbaar binnen het toepa,ssingsgebied van
de rela,t iv i tei tstheorie.  Toch is het enigszins verrassend om te zien hoe deze meetprocedure
er in Io ui tz iet .  Het verra,ssende is niet  c lat  t" t  l  th (relat iv i tei t  van de gel i ikt i jd igheid).
Voor de procedure van fig. 3 is gemakkelijk na, te gaan dat t'fi > li. Dit betekent dat in
de beschrijving van 7 eerst punt ,4 wordt gemarkeerd op de meetlat van fr. en vervolgens
punt B. Wat nu van belang is.  is dat gedurende het t i . idsinter. . 'a1 ( l i . l f i )  de meetlat  van
-R met snelheid -'t. ' ten opzichte van 7 en diens ob.iect beweegt. Dit betekent clat het punt
P4 van f t 's meetlat  z ich op t i . jdst ip f !  bevindt ter plaatse rol  -  r ; ( t f i  *  f ) .

Zou T een real ist ische interpreta,t ie van de relat iv i tei tstheorie hanteren. dan zou deze
rr i tkomst nogal alarmerend zi jn.  Tmmers. het stuk (Pt,Pn) ran f t 's meetlat  heeft  in de
be-schrijving I'an 7 op geen enkel moment 7's ob.iect geheel overlapt. 7's beschri.iving van
-R's meetprocedure zott niet te onderscheiden zi.jn van de beschrijving van de handelingen
van een fra,ttdulettze landmeter die zi.jn meetlint laat slippen terwi.jl hi.i bij het a,fmeten
van een stuk la,nd van ,4 naar B loopt. Op basis !?n een rea,listische interpretatie van
zi. in beschri . jv ing zou T het meetresulta,at van -R ernst ig moeten.uva.ntrouwen. Ook hier
geldt r.veer da,t een empiristische interpreta,tie meer recht kan doen aan de goede intenties
van f i :  wat 7 ziet .  behoeft  niet  hetzel fde te zi . jn a, ls wat er in werkel i jkheid gebeurt .  De
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empir ist ische interpretat ie gaat ervan ui t  dat de Lorentztra,nsformatie rekening houdt met
de manier waarop informatie in het waarnemingsproces wordt overgebra,cht van het ene
Lorentz-coordinatenstelsel naar het andere.

Discussie

De natuurkunde heeft de bedoeling de fysische werkelijkheid te beschri.jven zoals
deze is. onafhankelijk van menselijk ingrijpen. Rinnen het domein van de kla,ssieke me-
chanica,leek dit onproblematisch: ',vat men waarneemt lijkt daar goed overeen te stemrnen
met datgene wat in de werkelijkheid besta,a,t. Daarom wordt in de klassieke nrechanica in
het algemeen geen onderscheid gemaa,kt tussen de verschijnselen en de realiteit. Rinnen
het domein van de rela,tiviteitstheorie (evena,1s da,t va,n de qrra,ntrrmmecha,nica, fa]) ont-
moeten we wat dit betreft problemen. Da,a,r moet onderscheid gema,a,kt rvorden trrssen
wat men waarneemt en rva,t er is. Einstein's oorspronkeli.jke formrrlering van de rela.tivi-
teitstheorie 15] is in dit opzicht zeer voorzichtig. De Lorentz-contra,ctie wordt gea,ssociiierd
met de lengte die wordt waargenomen door een bewegende wa.a,rnemer met behrrlp van
diens klok en meetla,t, en is geen eigenschap van het ob.ject als zoda,nig. I{et is echter
erg moeilijk om a,ls fysicus strikt empirist te zijn, en te geloven dat de theorie echt geen
weergave is van de werkeli.jkheid a,chter de verschijnselen. NIet name de vier-dimensiona,le
tensor-formulering van de relativiteitstheorie heeft ertoe bi.jgedragen de wa,a,rnemer r)a,a,r
de achtergrond te verdrijven. Weliswaar heeft de tensor voor iedere irva,a,rnemer (i.e. in
ieder coordinatenstelsel ) een andere representa,tie: echter kan men over de tensor a,ls zo-
danig proberen te denken a,ls een ob.ject dat in de werkelijkheid bestaat. De hierboven
gegeven voorbeelden tonen aan dat we hier toch een beet.je voorzichtig mee moeten zi.jn.
Hoewel het allesbehalve duideli.ik is. op welke manier de rvaa,rnemer in het spel betrok-
ken is.  is het wel duidel i . jk dat het zeer problematisch is om. zonder te verval len tot  een
postmodern f i losof isch sta,ndprtnt.  binnen het toepassingsgebied van de relat iv i tei tstheorie
te komen tot een consistent beeld van de u'erkeii.jkheid waarin de waarneming geen ro1
speelt .
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