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Inleiding

Deze aflevering gaat over iemand zonder wie de wereld niet zou hebben bestaan zoals wij
die kennen. Dit lijkt misschien een klein beetje hoog gegrepen, maar als we een tipje van de
sluier lichten, dan zien jullie dat ook. Het gaat met name over Albert Einstein. Als hij geen
reus van de wetenschap is, wie dan? We willen een klein beetje licht brengen in wie was die
man en wat hij heeft gedaan om onsterfelijk te worden. Beginnen we bij het begin, wie was
die man en waar kwam hij vandaan?

Wie was Albert Einstein?

Albert Einstein werd geboren op 14 maart 1879 in Ulm, Duitsland, in een joodse familie.
Hij groeide op in Miinchen, waar zijn familie verhuisde toen hij ongeveer een jaar oud was.
Zijn vader Hermann en oom Jakob runden samen een bedrijf in elektrotechniek. Het gezin
was joods maar niet erg religieus, en Einstein ging zelfs naar een katholieke basisschool
omdat die het dichtst bij huis was.

Over zijn schooltijd bestaan een paar hardnekkige mythes:

- Hij was geen slechte leerling. Het verhaal dat Einstein als kind slecht presteerde op
school (of zelfs “bleef zitten”) is niet waar — zijn cijfers, vooral in wiskunde en natuurkunde,
waren juist uitstekend.

- Wel had hij moeite met het schoolsysteem zelf. Op zijn gymnasium in Minchen (het
Luitpold-Gymnasium) heerste een strenge, autoritaire sfeer met veel nadruk op uit het hoofd
leren en discipline. Einstein vond dat verstikkend en had een hekel aan die manier van
lesgeven.

- Hij was een einzelganger. Als kind was hij nogal teruggetrokken, leerde relatief laat
vloeiend praten, en hield niet van groepsactiviteiten of sport zoals de meeste jongens van
zijn leeftijd.

Een paar dingen die zijn latere interesses vormgaven:

- Zijn oom Jakob maakte hem al vroeg enthousiast voor wiskunde door hem uit te dagen met
puzzels.

- Op zijn twaalfde kreeg hij een meetkundeboekje in handen dat hem enorm fascineerde —
hij noemde dat later zelf een keerpunt.

- Een bevriende medisch student, Max Talmud, kwam regelmatig bij het gezin eten en
introduceerde de jonge Einstein aan populair wetenschappelijke boeken en filosofie.

Toen zijn familie in 1894 om zakelijke redenen naar ltalié verhuisde, bleef Einstein
aanvankelijk alleen achter in Minchen om zijn school af te maken — maar hij hield het daar
zonder zijn familie niet vol en het gymnasium beviel hem sowieso niet. Hij vertrok zonder
diploma en voegde zich bij zijn ouders in Italié. Later deed hij in Zwitserland examen om
toegelaten te worden tot de ETH Zirich (destijds het Eidgendssisches Polytechnikum), waar
hij zich verder in natuurkunde en wiskunde stortte.

Einstein wordt gezien als een van de belangrijkste natuurkundigen aller tijden. Hij
ontwikkelde onder andere:

- De speciale relativiteitstheorie (1905) — over ruimte, tijd en de constante lichtsnelheid



- De algemene relativiteitstheorie (1915) — over zwaartekracht als kromming van ruimtetijd
- De formule E=mc? — die massa en energie aan elkaar verbindt.
Hierover zullen we het straks nog heel uitgebreid hebben.

In 1921 won hij de Nobelprijs voor de Natuurkunde, overigens niet voor de relativiteitstheorie
maar voor zijn verklaring van het foto-elektrisch effect.

Zijn leven bracht hem langs verschillende landen: hij studeerde in Zwitserland, werkte een
tijd bij het Zwitserse octrooibureau, en werd later hoogleraar in Duitsland. Vanwege zijn
joodse afkomst en de opkomst van het nazisme emigreerde hij in 1933 naar de Verenigde
Staten, waar hij tot zijn dood in 1955 aan Princeton University werkte.

Einstein privé

Einstein had een rijk (en soms nogal ingewikkeld) privéleven.
Huwelijken en kinderen

- Zijn eerste vrouw was Mileva Mari¢, een Servische natuurkundestudente die hij ontmoette
aan de ETH Zirich — ze was een van de weinige vrouwen die daar destijds studeerden. Ze
kregen samen drie kinderen:

- Lieserl (1902), geboren voor hun huwelijk. Over haar lot bestaat onduidelijkheid; historici
vermoeden dat ze als baby is overleden of ter adoptie is gegeven, maar het is nooit met
zekerheid vastgesteld.

- Hans Albert (1904), die later zelf een gerespecteerd ingenieur en hoogleraar werd.

- Eduard (1910), die aan schizofrenie leed en een groot deel van zijn leven in een
psychiatrische instelling doorbracht.

Einstein en Mileva trouwden in 1903, maar het huwelijk liep stuk en ze scheidden in 1919,
mede door zijn toenemende relatie met zijn nicht Elsa.
- Zijn tweede vrouw was Elsa Léwenthal, zijn achternicht (ze waren zowel via zijn moeder
als zijn vader familie). Ze trouwden datzelfde jaar, 1919. Elsa had zelf al twee dochters uit
een eerder huwelijk. Ze bleven getrouwd tot haar dood in 1936.

Het is vermeldenswaard dat Einstein tijdens beide huwelijken meerdere buitenechtelijke
relaties had — dit is goed gedocumenteerd in zijn correspondentie.

Hobby’s en interesses buiten de wetenschap

De muziek was misschien wel zijn grootste passie naast natuurkunde. Hij speelde viool (zijn
moeder had hem als kind lessen laten volgen) en hield vooral van Mozart en Bach. Hij zei
ooit dat als hij geen natuurkundige was geworden, hij waarschijnlijk musicus was geweest.
Ook zeilen deed hij graag, al was hij naar verluidt geen bijzonder bekwame zeiler en viel hij
regelmatig overboord of moest hij gered worden.

Dan was ook Roken van pijp een van zijn genoegens; hij was zelfs erelid van een
pijprokersvereniging in de VS.

En hij hield van wandelen en denken — veel van zijn beroemde “gedachte-experimenten”
ontstonden tijdens rustige momenten, niet aan een bureau vol berekeningen.

Ook had hij een uitgesproken interesse in filosofie en pacifisme en politiek, en
correspondeerde en sprak veel over maatschappelijke kwesties, niet alleen wetenschap.



Einstein en de politiek

Einstein was politiek behoorlijk actief en uitgesproken, wat opvallend was voor een
wetenschapper van zijn statuur.

Pacifisme

Zo was hij een overtuigd pacifist, vooral zichtbaar tijdens de Eerste Wereldoorlog. Terwijl
veel Duitse intellectuelen een manifest tekenden ter ondersteuning van de Duitse
oorlogsinspanning, weigerde Einstein en ondertekende juist een tegen-manifest.

- Later, na de opkomst van het nazisme, nuanceerde hij zijn absolute pacifisme — hij
erkende dat gewapend verzet tegen Hitler-Duitsland noodzakelijk kon zijn.

Zionisme

Einstein steunde het zionisme, al was zijn versie daarvan gematigd: hij pleitte voor een
joods thuisland in Palestina, maar hechtte sterk aan samenwerking en gelijkwaardigheid met
de Arabische bevolking, eerder dan aan een exclusief joodse staat.

- In 1952 werd hem zelfs het presidentschap van Israél aangeboden, wat hij beleefd afsloeg.

Antifascisme en emigratie

Na Hitlers machtsovername in 1933 verloor Einstein zijn Duitse burgerschap en werd zijn
bezit in beslag genomen. Hij werd een uitgesproken tegenstander van het naziregime en
waarschuwde in de VS voor het gevaar ervan.

Burgerrechten in de VS

Eenmaal in Amerika werd hij een fervent voorstander van burgerrechten, met name tegen
raciale segregatie. Hij correspondeerde met en steunde onder anderen zangeres en activiste
Marian Anderson, en noemde racisme ooit “een ziekte van blanke mensen.”

Hij werd ook lid van de NAACP (National Association for the Advancement of Colored
People).

Atoomwapens

Hoewel hij zelf geen directe rol had in de ontwikkeling van de atoombom, ondertekende hij in
1939 samen met Leo Szilard een brief aan president Roosevelt waarin hij waarschuwde dat
nazi-Duitsland mogelijk aan een atoomwapen werkte — wat mede bijdroeg aan het
Manhattan Project.

Na de bommen op Hiroshima en Nagasaki had hij daar diep spijt van en werd hij een
uitgesproken pleitbezorger voor nucleaire ontwapening en internationale controle op
kernwapens.

McCarthyisme

In de jaren '50 bekritiseerde hij openlijk het McCarthyisme en de communistenjacht in de
VS, en riep hij intellectuelen op om niet mee te werken aan congressionele ondervragingen
die hij als een aanval op vrije meningsuiting beschouwde. Dit maakte hem tot doelwit van
FBI-surveillance — J. Edgar Hoover had een dik dossier over hem.



Zijn politieke standpunten waren dus vrij consistent gericht op vrede, gelijkheid en verzet
tegen autoritarisme, ook al bracht hem dat soms in conflict met de heersende meningen van
zijn tijd.

Maar nu eindelijk naar zijn grote daden.

De Speciale Relativiteitstheorie

Laten we het stap voor stap opbouwen.
Het probleem waar Einstein tegenaan liep

Stel je voor: je zit in een trein die met 100 km/u rijdt, en je gooit een bal naar voren met 20
km/u. lemand die stilstaat naast de trein ziet die bal met 120 km/u voorbijkomen (100 + 20).
Dat is gewoon logisch — snelheden tel je op.

Maar met licht werkte dat niet. Wetenschappers ontdekten dat licht altijd met dezelfde
snelheid beweegt — ongeveer 300.000 km per seconde — hoe hard je ook beweegt ten
opzichte van de lichtbron. Of je nu stilstaat, of in een supersnelle raket zit die het licht
achterna zit, je meet altijd exact dezelfde lichtsnelheid. Dat is heel gek, want het klopt niet
met hoe snelheden normaal optellen.

Einsteins geniale oplossing: iets anders moest buigen

Einstein zei eigenlijk: als de lichtsnelheid altijd hetzelfde is, ongeacht hoe je beweegt, dan
moet er iets anders veranderen. En dat “iets anders” bleek tijd en ruimte zelf te zijn.

Dit had twee grote gevolgen:
1. Tijdvertraging (tijd gaat langzamer als je snel beweegt)

Stel je voor: jij staat op de grond en kijkt naar een vriend die in een supersnelle raket voorbij
vliegt, bijna zo snel als het licht. Voor jou lijkt het alsof de klok in die raket langzamer tikt dan
jouw eigen klok. Je vriend zelf merkt daar niets van — voor hem verstrijkt tijd heel normaal.
Maar vanuit jouw perspectief, kilkend naar hem, gaat zijn tijd trager.

Hoe sneller iets beweegt, hoe sterker dit effect wordt. Bij normale snelheden (auto’s,
vliegtuigen) is het effect zo klein dat je het niet merkt. Maar het is wél gemeten!
GPS-satellieten bijvoorbeeld bewegen snel genoeg dat hun klokken meetbaar anders lopen
dan klokken op aarde — daar moet voor gecorrigeerd worden, anders zou je navigatie-app je
verkeerd doorsturen.

2. Ruimte krimpt (in de richting van beweging)
lets soortgelijks gebeurt met afstand. Voor die snelle raket lijkt de afstand die hij aflegt korter
dan wat jij, stilstaand, zou meten. Weer geldt: hoe dichter bij de lichtsnelheid, hoe groter dit

effect.

3. E=mc? — massa en energie zijn hetzelfde spul



Uit deze theorie volgde ook Einsteins beroemdste formule. Simpel gezegd: massa (materie)
en energie zijn eigenlijk twee vormen van hetzelfde ding, en je kunt ze in elkaar
omrekenen.

- E = energie

- m = massa (hoe zwaar iets is)

- ¢ = de lichtsnelheid

- c? betekent dat je de lichtsnelheid met zichzelf vermenigvuldigt — een gigantisch groot
getal

Omdat ¢? zo enorm is, betekent dit dat een piepklein beetje massa omgezet kan worden in
een gigantische hoeveelheid energie. Dit is precies wat er gebeurt in de zon (kernfusie) en
in kerncentrales (kernsplijting) — een heel klein beetje massa verdwijnt en komt terug als
enorme hitte en licht.

Waarom is dit zo raar/moeilijk te geloven?

Omdat wij in ons dagelijks leven nooit iets meemaken dat ook maar in de buurt komt van de
lichtsnelheid. Onze intuitie is gebouwd op auto’s en fietsen, niet op raketten die 90% van de
lichtsnelheid halen. Bij die extreme snelheden gedraagt de natuur zich gewoon anders dan
ons boerenverstand verwacht — en Einstein was degene die dat doorzag en er wiskunde bij
bedacht.

De Algemene Relativiteitstheorie

De algemene relativiteitstheorie (1915) was Einsteins volgende grote stap — hij breidde zijn
ideeén uit met zwaartekracht, iets wat de speciale theorie nog niet meenam.

Het probleem: zwaartekracht paste niet in het plaatje

Newton had eeuwen eerder al een goede beschrijving van zwaartekracht gegeven: alles trekt
aan alles, hoe zwaarder en dichterbij, hoe sterker de trekkracht. Dat werkte prima voor bijna
alles — appels die vallen, planeten die draaien.

Maar er zat een probleem in: bij Newton lijkt zwaartekracht onmiddellijk te werken, over
elke afstand. Als de zon plotseling zou verdwijnen, zou de aarde volgens Newton meteen
voelen dat de aantrekkingskracht weg is. Maar Einstein had net bewezen dat niets sneller
kan gaan dan het licht — zelfs geen informatie of invioed. Dus hoe kan zwaartekracht dan
“‘onmiddellijk” werken?

Einsteins geniale idee: zwaartekracht is geen kracht — het is kromming
Dit is het lastigste, maar ook mooiste deel. Stel je een strak gespannen trampolinedoek voor.

- Leg je een lichte knikker op het doek, dan blijft het doek vlak.

- Leg je een zware bowlingbal in het midden, dan buigt het doek door — er ontstaat een
kuil.

- Rol je nu een knikker langs de rand, dan volgt hij geen rechte lijn meer, maar buigt zijn
pad af richting de bowlingbal — niet omdat de bal hem “trekt”, maar omdat hij over een
gebogen oppervlak rolt.



Dat is precies Einsteins idee, maar dan in 3D (of eigenlijk 4D, met tijd erbij): massa buigt de
ruimte (en tijd) om zich heen, en andere objecten bewegen simpelweg langs die kromming.
Wat wij “zwaartekracht” noemen, is dus eigenlijk objecten die de kortste weg volgen door een
gekromde ruimtetijd.

De aarde draait dus niet om de zon omdat de zon “trekt” — de aarde volgt gewoon de
kromming die de zware zon in de ruimtetijd om zich heen veroorzaakt.

Waarom dit zo’n groot verschil maakt

Omdat zwaartekracht nu een gevolg is van de vorm van ruimtetijd zelf, plant een verandering
zich niet oneindig snel voort, maar met de lichtsnelheid — precies zoals moest kloppen met
de speciale relativiteitstheorie. Als de zon plotseling zou verdwijnen, zou de aarde dat pas na
ongeveer 8 minuten “merken” (de tijd die licht nodig heeft om van de zon naar de aarde te
reizen).

Hoe wisten we dat dit klopte?

Dit is een prachtig verhaal. Einsteins theorie voorspelde dat zwaar licht (zoals van sterren)
een klein beetje afbuigt als het langs een zware massa reist, zoals de zon — omdat het licht
door de gekromde ruimte reist.

In 1919 organiseerde de Britse astronoom Arthur Eddington een expeditie om dit te testen
tijdens een zonsverduistering (dan kun je sterren dicht bij de zon zien, omdat het zonlicht
wordt geblokkeerd). Hij mat de positie van sterren vlak bij de zon, en inderdaad — hun licht
was precies zoveel afgebogen als Einstein had voorspeld. Dit maakte Einstein
wereldberoemd; kranten over de hele wereld kopten ermee.

Andere bevestigingen, later ontdekt

- Zwarte gaten: plekken waar ruimtetijd zo extreem gekromd is dat zelfs licht niet kan
ontsnappen. Pas in 2019 werd voor het eerst een foto gemaakt van een zwart gat

- Zwaartekrachtsgolven: rimpelingen in ruimtetijd zelf, veroorzaakt door bijvoorbeeld
botsende zwarte gaten. Pas in 2015 (100 jaar later!) werden deze voor het eerst rechtstreeks
gemeten.

- GPS: zoals we eerder noemden bij tijdvertraging — GPS-satellieten moeten ook corrigeren
voor de algemene relativiteitstheorie, omdat tijd sneller verloopt ver van de aarde (waar de
zwaartekracht zwakker is) dan dicht bij het aardoppervlak.

Kortom: waar de speciale relativiteitstheorie zei “tijd en ruimte zijn niet absoluut, ze hangen
af van je snelheid”, zei de algemene relativiteitstheorie “en zwaartekracht is eigenlijk gewoon
de kromming van die tijd en ruimte door massa.” Samen vormen ze een van de mooiste en
best geteste theorieén in de natuurkunde.

Nou, faalde die man dan nooit? Oh, dat deed hij, en dat zien we in het volgende hoofdstuk.



Einsteins falen

En die zijn best interessant, want Einstein maakte een aantal opvallende fouten — zelfs een
genie zit er soms naast.

De kosmologische constante — zijn “grootste blunder”

Toen Einstein zijn vergelijkingen voor de algemene relativiteitstheorie toepaste op het hele
heelal, kwam er iets vreemds uit: het heelal zou moeten uitdijen of inkrimpen, niet statisch
zijn. Maar in die tijd (1917) dacht iedereen, Einstein incluis, dat het heelal statisch en
onveranderlijk was.

Om dat probleem op te lossen, voegde hij kunstmatig een extra term toe aan zijn
vergelijkingen: de kosmologische constante. Die zorgde ervoor dat zijn model wél een
statisch heelal opleverde.

Toen astronoom Edwin Hubble in 1929 ontdekte dat het heelal daadwerkelijk uitdijt, bleek
die aanpassing overbodig — en Einstein noemde het naar verluidt zijn grootste blunder.
Grappig genoeg: veel later, in de jaren 90, ontdekten wetenschappers dat het heelal niet
alleen uitdijt, maar zelfs versneld uitdijt — en om dat te verklaren hebben we een
vergelijkbaar soort term nodig (nu gelinkt aan “donkere energie”). Zijn “blunder” bleek dus
toch niet helemaal onzin te zijn, al was zijn oorspronkelijke motivatie fout.

Verzet tegen de kwantummechanica

Dit is misschien wel zijn bekendste “fout”: Einstein had zelf een cruciale bijdrage geleverd
aan het ontstaan van de kwantummechanica (zijn verklaring van het foto-elektrisch effect,
waarvoor hij de Nobelprijs kreeg), maar naarmate de theorie zich verder ontwikkelde, kon hij
de implicaties ervan niet accepteren.

Zijn beroemde uitspraak “God dobbelt niet” (“God does not play dice”) verwoordde zijn
onbehagen met het kansmatige karakter van kwantummechanica — het idee dat op het
allerkleinste niveau alles gebaseerd is op waarschijnlijkheden, niet op zekerheden.

Hij werkte decennialang, samen met collega’s zoals Boris Podolsky en Nathan Rosen, aan
gedachte-experimenten (de beroemde EPR-paradox) om aan te tonen dat de
kwantummechanica onvolledig moest zijn.

De wetenschappelijke consensus vandaag: Einstein had het mis. Experimenten (met name
gebaseerd op het werk van John Bell in de jaren '60) hebben herhaaldelijk bevestigd dat de
“vreemde” kwantumeffecten die hij weigerde te accepteren, echt zijn.

Het EPR Paradox moeten we kort nog even uitleggen.

Het idee achter de EPR-paradox

Stel je voor: je hebt twee deeltjes die samen zijn ontstaan en daarna ver van elkaar vandaan
reizen — de een naar links, de ander naar rechts, misschien wel lichtjaren uit elkaar. Deze
deeltjes zijn “verstrengeld” (entangled): hun eigenschappen hangen op een vreemde manier
met elkaar samen.

Meet je een eigenschap van het ene deeltje (bijvoorbeeld zijn “spin”, een soort
kwantumeigenschap), dan weet je onmiddellijk ook de bijbehorende eigenschap van het
andere deeltje — zelfs als dat deeltje enorm ver weg is.



Waarom Einstein dit verdacht vond

Volgens de kwantummechanica heeft een deeltje geen vaste eigenschap totdat je het meet
— het zit in een soort wazige toestand van mogelijkheden. Pas het meten “dwingt” het
deeltje om een bepaalde waarde aan te nemen.

Einstein (samen met Podolsky en Rosen, vandaar EPR) vond dit onzin. Zijn redenering: als
ik hier het ene deeltje meet, en daardoor onmiddellijk weet wat de toestand van het andere
deeltje is, ver weg — dan moet dat andere deeltje die eigenschap toch al hebben gehad, nog
voor ik het mat? Anders zou er iets sneller dan het licht moeten “reizen” tussen de twee
deeltjes om ze op elkaar af te stemmen, en dat kan niet volgens de relativiteitstheorie.

Hij noemde dit spottend “spookachtige werking op afstand” (spukhafte Fernwirkung).
Zijn conclusie: de kwantummechanica moet onvolledig zijn — er moeten “verborgen
variabelen” bestaan die de eigenschappen van deeltjes al vanaf het begin vastleggen, ook al
kennen wij die nog niet.

Wie er uiteindelijk gelijk had

In de jaren '60 bedacht natuurkundige John Bell een manier om dit daadwerkelijk
experimenteel te testen (de zogeheten “Bell-ongelijkheden”). Latere experimenten, met name
in de jaren '80 en verfijnd in de decennia daarna, toonden aan dat de voorspellingen van de
kwantummechanica klopten — en Einsteins idee van verborgen variabelen niet.

Belangrijk: dit betekent niet dat er informatie sneller dan het licht reist (dat zou de
relativiteitstheorie schenden). Het betekent dat de natuur op kwantumniveau gewoon
fundamenteel anders — en vreemder — in elkaar zit dan onze klassieke intuitie verwacht.
De correlatie tussen de deeltjes is echt, maar je kunt er geen bruikbare informatie sneller dan
het licht mee versturen.

Dus: Einstein had een briljant en logisch argument, maar de natuur bleek nog vreemder te
zijn dan hij bereid was te accepteren.

De zoektocht naar een “unified field theory”

De laatste dertig jaar van zijn leven besteedde Einstein

grotendeels aan een poging om zwaartekracht en elektromagnetisme te combineren in één
allesomvattende theorie — een verenigde veldtheorie.

Deze zoektocht leverde uiteindelijk niets bruikbaars op. Hij werkte er tot aan zijn dood aan,
maar slaagde er niet in, en zijn latere collega’s zagen dit werk grotendeels als een
doodlopende weg.

Bovendien negeerde hij grotendeels de opkomst van de sterke en zwakke kernkracht, twee
fundamentele krachten die pas later goed begrepen werden — zijn poging tot vereniging was
daardoor sowieso onvolledig.

Wetenschappelijk isolement

Door zijn koppige vasthouden aan zijn eigen ideeén (met name tegen kwantummechanica)
raakte Einstein in zijn latere Princeton-jaren wat geisoleerd van de mainstream natuurkunde



van zijn tijd. Veel jongere natuurkundigen zagen hem meer als een historische grootheid dan
als iemand die nog aan de voorhoede van het onderzoek stond.

Het interessante is dat zelfs zijn “fouten” vaak leerzaam waren — zijn verzet tegen
kwantummechanica bijvoorbeeld dwong andere wetenschappers om hun theorie beter te
onderbouwen en te testen, wat de wetenschap uiteindelijk sterker maakte.

Nu nog een afsluitende vraag, wat is Einsteins invloed op ons dagelijks leven vandaag,
behalve dan het bekende beeld van die man met zijn uitgestrekte tong?

Einsteins Invioed op vandaag

Einsteins werk zit dieper in ons dagelijks leven verweven dan de meeste mensen beseffen.

GPS-navigatie

Zoals we het eerder al noemden: GPS-satellieten bewegen snel én bevinden zich in een
zwakker zwaartekrachtveld dan wij op aarde. Beide effecten (speciale én algemene
relativiteitstheorie) zorgen ervoor dat hun klokken net iets anders lopen dan klokken op
aarde. Zonder correctie hiervoor zou je navigatie-app er binnen een dag al kilometers naast
zitten. Elke keer dat je een routebeschrijving gebruikt, profiteer je dus letterlijk van Einsteins
berekeningen.

Kernenergie

E=mc? ligt aan de basis van kernenergie — zowel kerncentrales (kernsplijting) als, in de
toekomst hopelijk, kernfusie. Een klein beetje massa wordt omgezet in een enorme
hoeveelheid energie. Dit voedt vandaag een aanzienlijk deel van de elektriciteit in landen
zoals Frankrijk. (Zolang er niet tijdens de zomer alles plat ligt omdat er geen koelwater in de
rivieren zit, of dankzij de eindeloze stakingen..)

Zonnepanelen

Dit wordt vaak vergeten: Einsteins Nobelprijs was niet voor relativiteit, maar voor zijn
verklaring van het foto-elektrisch effect — hoe licht elektronen uit materiaal kan losmaken.
Dat principe is de basis van elk zonnepaneel dat vandaag elektriciteit opwekt.

Lasers

Einstein legde in 1917 de theoretische basis voor gestimuleerde emissie — het proces
waarmee lasers licht produceren. Zonder dat werk geen barcodescanners, geen
laserprinters, geen glasvezelinternet (dat met lasers data verstuurt), geen laserchirurgie.

Halfgeleiders en elektronica

Zijn werk aan het foto-elektrisch effect en kwantumfysica droeg bij aan het fundamentele
begrip van hoe elektronen zich gedragen in materialen — kennis die uiteindelijk leidde tot de
ontwikkeling van transistors en halfgeleiders, de bouwstenen van elke computer, smartphone
en chip die we vandaag gebruiken.

Ons wereldbeeld

Los van technologie: Einstein veranderde fundamenteel hoe we over het heelal denken —
zwarte gaten, de oerknal, de uitdijing van het heelal, zwaartekrachtsgolven. Zonder zijn werk
zou moderne kosmologie er compleet anders uitzien.



Dus achter dat iconische, speelse beeld met de uitgestoken tong zit iemand wiens ideeén
letterlijk elke keer meespelen als je je telefoon gebruikt, navigeert, internet, of naar de zon
kijkt en denkt aan zonne-energie. Best indrukwekkend voor iemand die als kind naar verluidt
laat leerde praten.
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