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…. de kogel is dus sneller dan het licht !!

De man die sneller schiet dan zijn schaduw …. 



Observatie aan ver verwijderde stelsels: roodverschuiving

Baby Galaxy in Cluster TN J1338–1942 
een radiostelsel op 13,5 miljard lichtjaar 
van de aarde

afstand /
snelheid

roodverschuiving

Fraunhoferlijnen:
absorptie aan het oppervlak

Meten aan een tov ons
bewegend stelsel geeft
afwijkingen te zien.



Transformatie van coördinaten – klassiek (Galilei)
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Transformatie van snelheden - klassiek

cv x ='dus

dan is de snelheid van dat foton in S > c

Stel in S’wordt een foton uitgezonden
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Geschiedenis

Klassieke mechanica (Principia, Newton: 1687)

Klassieke elektriciteit & magnetisme
Maxwell-vergelijkingen

(Maxwell, 1865; 20 vergelijkingen
Heaviside en Gibbs, 1884; 4 vergelijkingen)

De snelheid van EM-golven in vacuüm tov de ether:

Michelson en Morley, 1887; snelheid aarde tov ether is nul
Lorentz; alternatieve verklaringen (lokale tijd, lengtekrimp)
Einstein, 1905; speciale relativiteitsleer
in elk stelsel heeft de lichtsnelheid de waarde: c = 299 792 458 m/s
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S’ → S

Inverse
L-transformaties



)''( ctxx βγ +=γ
β

γ
β ''

)1( 2 ctx
x +=−

)('

)('

xctct

ctxx

βγ

βγ

−=

−=

')
1

(' 2 xct γβγβ
γ

++=

)
'

(
'

x
ctx

x β
γ

β
γ

++=

2
2 1

1
γ

β =−
21

1

β
γ

−
=

x
ct

ct

ct
x

x

β
γ

β
γ

+=

+=

'

'

x
ct

ct β
γ

+= '
)''(

'
ctx

ct ββγ
γ

++=

)''( xct βγ +=
Maar ….  het kan véél eenvoudiger: 
vervang voor de inverse transformatie v door –ven dus β door -β

afleiding:
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Transformatie van coördinaten – relativistisch (Einstein)
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Het foton heeft dezelfde snelheid tov de systemen S en S1;
dat is precies de vooronderstelling op grond waarvan de Lorentz-
transformaties zijn afgeleid!

als
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Voor elke waarnemer bewegen alle snel-bewegende objecten snel; 
ook al is de waarnemer zelf een snel-bewegend object. Daardoor 
lijkt het alsof de waarnemer zich in het centrum van het heelal 
bevindt, immers alle snel-bewegende objecten vormen de rand van 
het heelal.
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Grafische voorstelling:
Minkowski-diagram
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Minkowski-diagram - coördinaten
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Minkowski-diagram – (on)gelijktijdigheid
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Minkowski-diagram – causaliteit
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Minkowski-diagram – causaliteit
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Minkowski-diagram – causaliteit
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Tijdrek - Minkowski-diagram
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Tijdrek - Minkowski-diagram
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Lengtekrimp
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Lengtekrimp- Minkowski-diagram
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Lijkt een snel voorbij vliegend voorwerp korter?
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Muon-verval



Verval van muonen - tijdrek

v

creatiet =1'

km66,0)s(102,2)km/s(103'' 65 =⋅⋅⋅=<= −ττ cvx

eindett =+= ''' 12 τ

)s(102,2' 6−⋅== levensduurτ

aardoppervlak

12 km

99875,0=β
km2,1366,020' =⋅==≈ γτττ ccvstel

'' τγττ >=
20=γ

'τvx =

maar …..

µ haalt het dus wel !!!

µ haalt het niet !!!

tijdrek



Verval van muonen - lengtekrimp

v

creatiet =1'

km66,0)s(102,2)km/s(103'' 65 =⋅⋅⋅=<= −ττ cvx

eindett =+= ''' 12 τ

)s(102,2' 6−⋅== levensduurτ

12 km

maar …..

µ haalt het dus wel !!!

µ haalt het niet !!!

lengtekrimp

stel

km6,0
20

km12
' ===

γ
x

x

20=γ
γ
x

x ='

aardoppervlak

'τvx =



Doppler-effect
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Roodverschuiving
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Lorentz-transformatie
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Kracht in de richting van de snelheid
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Kinetische energie
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Transformatie van energie en impuls
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