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6 De wereld als hologram

Kunnen we de gehele wereld beschrij-

ven als een hologram? Ricardo gaat

in op deze vraag waarbij hij gebruik

maakt van het holografische principe.

Van de redactie

am! Hier is hij dan, ja kijk
er nog maar eens na: dit s
de nieuwe Periodiek, ge-

woon op regelmatige tijden terug-
kerende. Ik heb nu de eer om jul-
lie te vertellen wat deze Periodiek
bijzonder maakt. Maar eetlijk ge-
zegd denk ik dat ik daar nog niet
lang genoeg voorzitter voor ben
(of zou ik hoofdredacteur moeten
zeggen). Dit omdat ik geen ant-
woord op deze vraag weet. Mis-
schien zijn het de artikelen waar
onze scribenten hun stinkende
best voor hebben gedaan. Of zou-
den het de vaste rubricken zijn
waarin we opmerkelijk nieuws le-

zen over wat ons echt interesseert
en zodat we uren kunnen puzze-
len met het nieuwe breinwerk. Of
zijn jullie als lezers degene die elke
Periodiek speciaal maken. Want
jullie zijn degene die de stukjes
schrijven als je wilt dat iedereen
het te horen krijgt. Als één van
jullie een idee heeft - wat het ook
mag zijn - twijfel dan niet en laat
het me weten ®

— Douwe Visser
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In het nieuws

Eén enkel stofje dat
afrekent met veel tumoren

Onderzoekers van de Stanford
University School of Medicine
hebben een antilichaam gevonden
dat bijna alle tumoren laat ver-
dwijnen of in iedergeval flink laat
krimpen. De onderzoekers bestu-
deerden het stofje CD47. Dit
stofje komt normaal gesproken
voor op het oppervlak van bloed-
stamcellen. Het CD47 zorgt er
dan voor dat de marcrofagen niet
de gezonde cellen pakken. Kan-
kercellen “weten” dat macrofagen
door CD47 op afstand worden
gehouden. Ze produceren daarom
veel van dit stofje. Muizen met
kanker kregen een antistofje dat
het CD47 tegen werkt. Hierdoor
begonnen de meeste tumoren te
krimpen en in sommige gevallen
verdwenen de tumoren zelfs bin-
nen enkele weken tijd helemaal.
med.stanford.edu

Software kan “onzichtbare”
beweging in video tonen

Het MIT heeft software ontwik-
keld die gebruikt kan worden om
voor het oog onzichtbare bewegin-

gen in video’s te laten zien. Zo kan

de software zeer kleine kleurver-
schillen in de huid waarnemen en
uitvergroten. Op die manier is de
hartslag van een persoon te zien in
de varierende kleur van zijn huis.
Ook kunnen kleine bewegingen
worden uitvergroot en kun je hijs-
kranen en gebouwen zien bewe-
gen door de wind. Je kunt je eigen
video’s uploaden en uitvergroten
op videoscope.qgrclab.com
tweakers.net

Neusspray is de
nieuwe viagra

Eén keer snuiven en je hebt
meer zin in seks, meer potentie
en krachtiger zaadlozingen. Een
neusspray die voor zogende vrou-
wen bedoeld was, kan het won-
dermiddel worden voor mannen
met een haperend seksleven. Op
een dag gaat de huisvader merneer
B. naar de psychiater Kai Mac-
Donald, omdat hij last heeft van
sociale angst. MacDonald schrijft
hem het hormoon oxytocine voor.
Na enkele weken is meneer B. nog
niet af van zijn sociale angst maar
is zijn seksleven er wel enorm op
vooruitgegaan.

wetenschap in beed

Materiaal koelt gebouwen
in direct zonlicht

Een nieuw materiaal dat ontwik-
keld is aan de universiteit van
Stanford kan zeer efficiént warmte
afvoeren in direct zonlicht. Het
bijzondere aan het materiaal is dat
het niet zomaar het zonlicht re-

flecteert maar dat in een speciale
golflengte doet. In deze infrarode
golflengte is de atmosfeer namelijk
transparant en kan de uitgezonden
straling makkelijk worden afge-
voerd in plaats van de omringende
lucht op te warmen. Wanneer
daken van gebouwen voor tien
procent met het materiaal zouden
worden bedekt, zou de benodigde
energie voor airconditioning met
35 procent kunnen worden ver-
minderd. Vooral in warmere kli-
maten zou het gebruik van het
materiaal de benodigde energie en
kosten voor de koeling van gebou-
wen aanzienlijk reduceren.
engineering.stanford.edul

Nieuwe coating
doodt bacterién

Een magnetisch coating met een
positieve lading trekt microben
met een negatieve lading aan en
doodt ze daarna. Deze nieuwe
coating, die is ontwikkeld door
de Nanyang Technological Uni-
versity in Singapore, werkt tegen
99 procent van alle bacterién en
schimmels, en kan op allerlei
producten worden toegepast, zo-
als contactlenzen en chirurgische
instrumenten. Ook wonden kun-
nen ermee behandeld worden en
mogelijk zelfs bacteriéle infecties
in het lichaam.

wetenschap in beed




Japan haalt aardgas
vit ijslagen.

Japan heeft voor het eerst me-
thaan gehaald uit ondergronde
ijslagen. Dit zogeheten gashydraat
bevindt zich op 50 km onder het
aardoppervlak en 300 m onder de
zeebodem. Sinds de aardbeving,
tsunami en ramp bij de kerncen-
trale Fukushima is er in Japan een
grote weerstand ontstaan tegen
kernenergie. Japan is daarom op
zoek naar nieuwe energiebronnen.
Een van de strategieén is het boren
naar aardgas dat onder hoge druk
zit opgesloten in ijs. De watermo-
leculen vormen een kristalrooster,
dat net zoals in een kooi steeds één
methaanmolecuul insluit. De we-
reldvoorraad gashydraten wordt
twee keer zo groot geschat als alle
andere fossiele bronnen bij elkaar.
Tot nu toe is het winnen van het
gas nog problematisch en brengt
het veel risico’s met zich mee.
Delngenieur

Curiosity hersteld van
computer fout

NASA’s marsrover Curiosity had
28 februari een computercrash
ondervonden toen het geheugen
niet meer functioneerde. Dit kan
komen door een hoog-energick
deeltje dat de computer raakte
maar er is nog niks bekend. Sinds
2 maart draait curiosity weer op
zijn backup computer. Het is niet
de eerste keer dat zoiets gebeurt
en het laat weer eens zien dat zelfs
2,5 miljard dollars geen enkele ga-
rantie geven. De rover moet nog 2

jaar mee, en heeft nog veel werk te
doen in die tijd.

mnn.com

Oranjekleurige schimmel
vernoemd naar onze
aanstaande koning

Koning is ‘ie nog niet, maar hij
heeft alvast wel een schimmel
die naar hem vernoemd is. We-
tenschappers hebben een oran-
jekleurige schimmel ontdekt en
vernoemd naar Zijne Koninklijke
Hoogheid de Prins van Oranje.
De schimmel heet nu voluit Peni-
cillium vanoranjei.

Een nieuwe soort naar je ver-

noemd krijgen, is natuurlijk een
hele eer. Gelukkig hoeft de Pe-
nicillium vanoranjei niet voor
schuine ogen te zorgen in huize
Van Oranje. De onderzoekers
ontdekten namelijk gelijktijdig

vijf nieuwe soorten penicillia en
konden dus ook prinses Maxima
en de drie kinderen van het paar
vernoemen. Het resultaat? Penicil-
lium maximae, Penicilliu amaliae,
Penicillium alexiae en Penicillium
arianeae.
Koninklijke Nederlandse Akademie
van wetenschappen

Naakte dino’s in
Jurassic Park IV jagen
wetenschappers

op de kast

Halverwege maart werd ook be-
kend wie het vierde deel van Juras-
sic Park, waarin vanzelfsprekend
weer een hoofdrol voor de dino-
saurus is weggelegd, gaat regis-
seren. Die eer viel meneer Colin
Trevorrow ten deel. En nog geen
week nadat het nieuws van zijn
benoeming als regisseur wereld-
kundig werd, besluit meneer Tre-
vorrow zichzelf ook even in het
land der wetenschappers bekend
te maken. Dit door de tweet “No
feathers #JP4”. Die kennismaking
brengt wat te weeg. Paleontolo-
gen, kalme mensen die normaal
gesproken enkel opgewonden ra-
ken van dingen die minstens zes-
tig miljoen jaar oud zijn, buitelen
over de 36-jarige regisseur heen.
Geen veren! Waanzin!

scientias.nl




De wereld als hologram
Beschrijft het holografisch principe de wereld?

DOOR RICARDO DE RUITER

Holografie: een fotografische techniek waarbij je driedimensionale beelden

kunt verkrijgen. Wie is er niet bekend met de hologrammen in eurobankbil-

jetten of bankpassen? Maar is holografie ook toepasbaar op onze hele leefom-

geving, in plaats van alledaagse gebruiksvoorwerpen?

Om te beginnen met een kort antwoord op deze
vraag: ja en nee. Het antwoord op deze vraag is niet
helemaal triviaal. Om te begrijpen hoe het principe
van holografie toepasbaar is op de wereld om ons heen
gaan we eerst ongeveer honderd jaar terug in te tijd
om de voorgeschiedenis van het holografisch principe

te bekijken.
Voorgeschiedenis

De eerste stap in deze voorgeschiedenis is de algemene
relativiteitstheorie van Einstein uit 1916. Hierin wist
Einstein de zwaartekracht van Newton in een speci-
aal relativistisch verantwoord raamwerk te plaatsen,
waarbij die vergelijkingen van Einstein de interactie
tussen ruimtetijd, massa en energie beschreven. Het
probleem met de vergelijkingen is dat ze een systeem

van tien gekoppelde, niet-lineaire, hyperbolische par-
tiele differentiaalvergelijkingen voorstellen. Einstein
zelf kon zich dan ook niet voorstellen dat binnen
afzienbare tijd analytische oplossingen voor zijn ver-
gelijkingen zouden worden gevonden.

Maar het duurde slechts een maand voordat Karl
Schwarzschild een exacte oplossing wist te formule-
ren. In deze Schwarzschildmetriek is het mogelijk
de ruimtetijd in de vacuiimomgeving van een niet-
roterend, ongeladen en bolsymmetrisch object te
beschrijven. Als gevolg van deze oplossing is het
mogelijk een zwart gat te beschrijven.

In de jaren ‘60 was het Roy Kerr die een algemene
beschrijving van een zwart gat wist te vormen waar-

bij eigenschappen als lading en rotatie ook aanwezig

FIGUUR 1

Een kunstenaars impressie van een zwart gat.



waren. Deze ontdekking leidde uiteindelijk ook tot
de beschrijving van het zogenaamde Penrose proces
(waarbij energie onttrokken kan worden aan een rote-
rend zwart gat, ontdeke door Roger Penrose). Ook
zorgde deze ontwikkeling er uiteindelijk voor dat
Demetrios Christodoulou wist te formuleren dat er
een soort onreduceerbare massa aan het zwarte gat zat,
waarna er geen energie meer onttrokken kan worden
door middel van het Penrose proces.

De ontdekking van Christodoulou was indirect een
teken dat de waarnemingshorizon van een zwart
gat (als het ware de “huid” van het zwarte gat, het
“point of no return” van waarbinnen niks meer kan
ontsnappen) de eigenschap leek te hebben alleen
maar in oppervlak toe te nemen. Het was uiteindelijk
Stephen Hawking die wist te formuleren dat dit niet
alleen zo leek, maar zelfs een vereiste was.

Het was deze notie die vervolgens de Israélische
natuurkundige Jacob Bekenstein tot het besef bracht
dat zwarte gaten een entropie hebben. Dit leidde tot
de thermodynamica van een zwart gat. Wat Beken-
stein echter wel benadrukee in zijn werk was dat de
entropie van een zwart gat verschillend is van de
entropie van een écht ther-

modynamisch  systeem.
De entropie is de maat
voor de ontoegankelijk-
heid van informatie. Dit
houdt in dat informatie
volledig verloren gaat en
de entropie van een zwart gat stijgt, als informatie in
het zwarte gat valt. Hierbij merkte Bekenstein op dat
de entropie evenredig is met de oppervlakte van de
waarnemingshorizon van het zwarte gat, middels een
factor die gerelateerd is aan de hoeveelheid informatie.

.'h H o
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Het informatieprobleem
Een ander belangrijk geven is dat een zwart gat altijd

probeert een evenwicht te bereiken. Een voorbeeld
is dat na het vormen van het zwarte gat. Alle oor-

“Alle informatie die ooit in
het zwarte gat is gevallen zit
opgeslagen op de horizon!”

Microtoestanden

Een microtoestand is een welbepaalde toestand
van waarin de interne vrijheidsgraden, zoals de
positie en snelheid van elk deeltje, vastliggen.

Color confinement

Color confinement is het principe dat drie ver-
schillende quarks in dezelfde toestand kunnen
zitten wat eigenlijk niet zou moeten kunnen
volgens het “Pauli Exclusion Principle”, Daarom
bedacht Oscar Greenberg nog een quatum
getal voor quarks namelijk de kleur. Maar dit
quantum getal is nog nooit waargenomen omdat
alle kleuren opgeteld altijd wit moeten zijn, van-
wege het color confinement principe.

spronkelijke informatie van deelgjes die betrokken
waren bij de vorming van het zwarte gat is verloren
gegaan. Een zwart gat is namelijk te beschrijven als
een slechts één enkele microtoestand, terwijl het
gevormd is door een enorme hoeveelheid micro-
toestanden. Het blijket uiteindelijk zelfs dat een zwart
gat volledig te beschrijven
valt met slechts elf para-
meters: één voor massa,
drie voor positie, drie
voor impuls, drie voor
impulsmoment en én
voor lading. Het grote
probleem is echter dat deze parameters je niets zeggen
over de oorspronkelijke staat van deeltjes of objecten
die in het zwarte gat gevallen zijn.

Het gegeven van dit informatieverlies wordt vooral
belangrijk wanneer Hawking, op basis van bereke-
ningen aan kwantumeffecten rond zwarte gaten,
postuleert dat zwarte gaten een temperatuur hebben
en daardoor in staat zijn te verdampen middels een
proces genaamd Hawkingstraling. Als gevolg van de
immens sterke zwaartekrachtvelden vlak boven de
waarnemingshorizon bleek het volgens de berekenin-
gen mogelijk te zijn virtuele deeltjesparen te vormen.



Deze paren (bestaande uit een elektron en een posi-
tron), kunnen annihileren vlak na de horizon, of ze
zouden beide het zwarte gat in kunnen vallen en daar
annihileren. Daarnaast is er nog een derde erg intere-
sante mogelijkheid waarbij slechts één van de deeltjes
het gat invalt en het andere deeltje weet te ontsnappen.
Hierbij

ontsnapte

wordt  het

virtu-
ele deeltje een reéel
deeltje met een posi-
tieve energie. In het
kader van energie-
behoud moet het
deeltje dat het zwarte
gat is ingevallen dan
een negatieve energie
hebben.  Hierdoor
neemt het ontsnapte
deelge feitelijk een
deel van de energie van het zwarte gat mee, zodat het
kan verdampen.

Helaas leveren deze processen uit zowel klassiek als
kwantummechanisch oogpunt een probleem op:
de zogeheten informatieparadox. Alle uitgaande infor-
matie is totaal ongerelateerd aan de ingevallen infor-
matie, aangezien deze volledig verloren is gegaan! De
statistische fysica vereist echter dat informatie behou-
den blijft, wat in deze situatie dus niet het geval is.

Het was uiteindelijk de Nederlands Nobelprijs-
winnaar Gerard ‘t Hooft die een oplossing voor het
informatieprobleem  postuleerde: het zogeheten
holografisch principe. Dit houdt in dat de volledige
fysische beschrijving van een gegeven gebied R, in
een n-dimensionale ruimte, met een (n-1)-dimen-
sionaal grensvlak B = AR, beschreven kan worden
met processen in B. Dit principe werd daarna door
Leonard Susskind kwantitatief beschreven in het

raamwerk van de snaartheorie.

Zojuist is al duidelijk geworden dat de entropie van,
en de informatie in, een zwart gat proportioneel zijn
met het oppervlak van de waarnemingshorizon. Met
het holografisch principe in het achterhoofd is het

‘als de wereld kennelijk
een holografisch principe van  de
permitteert, zouden wij dan
slechts de schaduw op de muur
van een meer-dimensionale
wereld kunnen zijn”

duidelijk dat dit een realisatic van het holografisch
principe is. Alle informatie die ooit in het zwarte gat is
gevallen zit opgeslagen op de horizon! Dit inzicht was
de oplossing van de informatieparadox.

In de laatste jaren is er een uitgebreidere realisatie en
toepassing gekomen
van het holografisch
principe in de vorm
AdS/CFT
correspondence. Wat
voor het eerst gepos-
tuleerd werd door
Maldacena in 1997.
Dit is een theore-
tisch model waarbij
middels

een verband wordt

holografie
gelegd tussen een
zogenaamde (n+1)-dimensionale anti-de Sitter-ruimte
(AdSn+1) met superzwaartekracht en n-dimensionale
conforme kwantumveldentheorie (CFTn) met meer-
dere supersymmetrieén. Voor de eenvoud ga ik niet
in op de exacte betekenis van deze termen (zie daar-
voor de referenties). Maar de relatie tussen deze twee
theorieén heeft al een hoop duidelijkheid kunnen
geven over verschillende problemen.

Quark-gluon plasma

Een van deze problemen is de beschrijving van een
quark-gluon plasma (QGP), een speciale staat van
materie op extra hoge temperatuur en dichtheid. Het
wordt beschreven door kwantumchromodynamica
(QCD) en is waargenomen in enkele experimenten.
In deze staat zijn de quarks en gluonen vrij om over
afstanden langer dan die van een atoomkern (ongeveer
een femtometer) te bewegen, terwijl ze normaal nooit
op zichzelf kunnen worden waargenomen buiten deze
afstanden vanwege color confinement.

Met het beschrijven van een QGP is er echter één
probleem, want de berekeningen aan de toestand
worden gemaakt met de verstoringtheorie op het
kwantumveld:



FIGUUR 2
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Wanneer de koppeling g te groot wordt in vergelij-
king met de eerste twee termen, dan is de benadering
van het systeem niet meer goed. Dit speelt niet alleen
een rol bij QCD, maar ook in andere gebieden waar
kwantumveldentheorie op een soortgelijke manier
wordt toegepast.

Het is hierin dat AdS/CFT zijn intrede doet. Het
blijkt namelijk dat het mogelijk is om een super-
symmetrische vorm van QCD in vier dimensies
(CFT4) holografisch te koppelen aan een theorie met
superzwaartekracht in vijf dimensies (AdS5). Het is
dan mogelijk om een botsing tussen ionen in CFT4,
waarbij een QGP gevormd wordy, te relateren aan een
botsing tussen deeltjes in AdS5. De vorming van een
QGP wordt dan voor gesteld met het vormen van
een zwart gat in AdS5. Het voordeel van deze methode
is dat we weten hoe we moeten rekenen aan een zwart
gat: hierdoor kunnen we inzicht krijgen in de proces-
sen binnenin het QGP en de eigenschappen ervan,
zonder dat we hoeven werken met verstoringstheorie!

Conclusie

Dit brengt ons terug op de vraag aan het begin van
het artikel: is holografie ook toepasbaar op onze hele
leefomgeving? Het antwoord hierop kunnen we nu
verklaren. Ondanks dat AdS/CFT veel resulaten en
inzichten oplevert is er toch nog een probleem met
deze correspondentie: we weten niet in wat voor

Holograsche afbeelding van QGP in AdS: een zwart gat.

wereld wij leven. Dit houdt in dat het voor ons nog
niet duidelijk is welke theorie op onze wereld van
toepassing is. Wat we hieruit moeten opnemen is dat
AdS/CFT niet een exacte weergave is van onze wer-
kelijkheid, maar slechts een model dat ons resultaten
levert die gemiddeld een factor twee verschillen van
de waargenomen waarden. Het gevolg van deze resul-
taten is dat er steeds meer onderzoek gedaan wordt
in dit vakgebied, sinds kort ook in Groningen. Het
is nu een kwestie van afwachten wat AdS/CFT in de
toekomst gaat brengen.

Tot slot een kleine, meer filosofische gedachte of
vraag: als de wereld kennelijk een holografisch
principe permitteert, zouden wij dan slechts de
schaduw op de muur” van een meer-dimensionale
wereld kunnen zijn? ®
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KPN Consulting
Inspiring Consultants of Tomorrow

DOOR ARNOLD VAN AAMEREN - KPN CONSULTING

‘Wij brengen de mogelijkheden en risicos van de laatste technologische
trends in kaart. Daarbij kijken we niet alleen naar de ICT, maar ook naar de
impact die het heeft op organisaties én op medewerkers.’

consulting

KPN Consulting is het ICT-adviesbedrijf van KPN, de marktleider voor gein-
tegreerde I'T- en telecommunicatiedienstverlening in Nederland. De drijfveer
van onze consultants is gestoeld op een dertig jaar oude traditie van avontuur
en enthousiasme. We hebben dan ook een kleurrijke historie: in 1980, aan
het begin van het digitale tijdperk, begon het bedrijf als Pink Elephant, een
bijverdienste van drie TU-studenten, aan een groot avontuur. Buiten col-
legetijden beheerden zij de mainframes van grote organisaties en ministeries.

KPN, de marktdleider voor geintegreerde IT-  siasme. We hebben dan ook een kleurrijke historie: in
en telecommunicatiedienstverlening in Neder- 1980, aan het begin van het digitale tijdperk, begon
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drie TU-studenten, aan een groot avontuur. Buiten
collegetijden beheerden zij de mainframes van grote

organisaties en ministeries.

Overnames leidden tot diverse naamsveranderin-
gen: via PinkRoccade en Getronics Consulting naar
KPN Consulting. Volgens Arnold van Mameren, vice
president KPN Consulting, zijn de uitgangspunten
niet beinvloed door de vele naamsveranderingen.
“De avontuurlijke instelling waarmee die stu-
denten Pink Elephant runden, is bij ons nog
steeds voelbaar. Met professionaliteit en de
drive om nieuwe dingen te ontwikkelen bou-
wen wij verder aan de ICT van de toekomst.
Daarbij is ICT geen doel op zich, maar een
middel om klanten hun doelen te helpen rea-
liseren. Sinds vier jaar vormt onze kennis van
ICT een mooie combinatie met de kennis van
telecommunicatie binnen KPN. Wij willen
vooruitstrevend zijn binnen het KPN-concern
door voorop te lopen met de nieuwste techno-
logieén. Onze samenwerking met partners als
Microsoft en Cisco biedt ons de kans mee te
werken aan technologieén die nog niet op de
marke zijn.”

“KPN Consulting is een community van
hoogopgeleide mensen die creatief, nieuws-
gierig en sociaal vaardig zijn en een onderne-
mende, dienstverlenende instelling hebben,
aldus Van Mameren. “Hun bindende factor
is hartstocht voor ICT en voor wat het kan
doen voor organisaties en de mensen die er
werken. Op basis van wederzijds vertrouwen
bouwen zij een duurzame, persoonlijke band
op met hun klanten. Deze samenwerking is
intens, en de lol is om klanten steeds weer te
verrassen met oplossingen die beter zijn dan
de klant zelf had bedacht. De persoonlijke
ontwikkeling van onze consultants is een con-
tinu proces. Daar hechten we grote waarde aan
en daar investeren we in.”

Van Mameren besluit: “We hebben nu zo'n

1000 medewerkers met opleidingsniveau

WO of HBO-relevant, en ongeveer 150 externe
professionals. De gemiddelde leeftijd schat ik op
ongeveer 34 jaar. Onze recruiters zoeken continu
de beste talenten op de arbeidsmarkt. Zo blijft ook
onze organisatie voortdurend veranderen en blijft
onze pioniersgeest intact.” Voor meer informatie
kijk op www.kpn.com/consulting of neem contact
op met onze campus recruiter Mandy Klemann via
mandy.klemann@kpn.com om via 06-13444246




Hoe robuust is de zwaartekracht?

DOOR ERIC BERGSHOEFF

Einsteins beschrijving van de zwaartekracht bestaat al bijna een eeuw en staat
nog altijd als een huis. Toch wankelt dat huis een beetje en dat komt niet
door de gasboringen op het Groningse platteland. Er zijn aanwijzingen dat

er aan de theorie gesleuteld moet worden als het gaat om zeer kleine of zeer

grote afstanden.

an alle krachten die we kennen, is de zwaar-
Vtekracht de kracht waarmee we in de

dagelijkse prakeijk het meest te maken heb-
ben. Op het hoogste punt van de Python-achtbaan in
attractiepark Efteling ben je vooral geinteresseerd in de
werking van de zwaartekracht. Andere krachten, zoals
de elektrische kracht, zijn op zo'n moment minder
belangrijk. Dit lijke tegenstrijdig want tussen twee
elektronen is de werking van de elektrische kracht
veel belangrijker dan die van de zwaartekracht. De
zwaartekracht is veruit de zwakste van alle krachten
die we kennen in de natuur. Toch zijn we heel ver-
trouwd met de zwaartekracht, hoewel we er nog lang
niet alles van weten. We vermoeden dat de theorie van
de zwaartekracht moet worden aangepast voor zowel
de allerkleinste als de allergrootste afstandsschalen.

Newton versus Einstein

De eerste beschrijving van de zwaartekracht, door
middel van een wiskundige formule, is afkomstig van
Newton. In 1687 publiceerde hij dit resultaat in zijn
beroemde werk; “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica”. In het Latijn, zoals destijds gebruikelijk
was. De titel betekent zoiets als “De Wiskundige Prin-
cipes van de Natuurwetenschappen”. Newton leert ons
dat de zwaartekracht tussen twee voorwerpen evenre-
dig is met de massa van die voorwerpen, en omgekeerd
evenredig met het kwadraat van de afstand tussen
beide voorwerpen. Hoe groter de massa en hoe kleiner
de afstand, hoe sterker de zwaartekracht. Een opmer-
kelijke eigenschap van de zwaartekracht is dat hij altijd
aantrekkend is, negatieve massa bestaat niet. Dit geldt
niet voor bijvoorbeeld de elektrische kracht, die zowel
aantrekkend als afstotend kan zijn, afthankelijk van de

elekerische lading (tegenovergesteld of gelijk) van de
twee voorwerpen. De formules voor de zwaartekracht
en de elektrische kracht verklaren weliswaar waarom
de elekerische kracht tussen twee geladen deeltjes veel
groter is dan de zwaartekracht, maar ze verklaren niet
waarom in de dagelijkse praktijk de zwaartekracht
het wint van de elektrische kracht. Dit komt omdat
we in het dagelijks leven te maken hebben met grote
aantallen deeltjes. In het geval van de zwaartekracht
tellen de massa’s van de deeltjes allemaal op, terwijl in
het geval van de elektrische kracht er meestal evenveel
positief als negatief geladen deeltjes zijn, waardoor de
elektrische kracht zichzelf uitmiddelt.

De formule van Newton heeft eeuwenlang prima
gewerkt: hij kon zowel op aarde als in ons zonnestel-
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FIGUUR 1 Zou het kunnen dat ook de
beschrijving van de zwaartekracht door
Einstein niet perfect is2



sel worden toegepast. Dit veranderde allemaal toen
Einstein in 1905, het zogeheten “Annus Mirabilis®
(jaar der wonderen), de Speciale Relativiteitstheorie
bedacht. Deze theorie leert ons dat informatie niet
sneller kan reizen dan het licht. Licht reist heel snel

\

(ongeveer zeven A acht keer de aarde rond in één
seconde), en doet er acht minuten over om van de zon
naar de aarde te komen. Als de zon zou worden weg-
gehaald, zouden we dat op aarde dus pas acht minu-
ten later merken. Daarentegen verteld de formule van
Newton ons dat de wer-
king van de zwaartekracht
instantaan is. Dus als de
zon weggehaald wordt, zou-
den we dat meteen moeten
merken, aangezien de aarde
dan onmiddellijk in een
rechte lijn de ruimte in zou
schieten. Einstein loste deze
tegenspraak op door van de
zwaartekracht een tweestap-
penprocedure te maken: eerst kromt de zon de hem
omringende ruimte, en daar reageert de aarde vervol-
gens op.

De reden dat dit tweestappenscenario de tegenspraak
tussen Newton en Einstein oplost, is dat de krom-
ming van de ruimte zich met een eindige snelheid
door de ruimte voortplant, en wel met precies dezelfde
snelheid als die van het licht. Je kunt dit vergelijken
met een steen die je in het water gooit. Deze steen
veroorzaakt rimpels in het wateroppervlak (de ruimte)
die zich met een eindige snelheid bewegen weg van
de plaats waar de steen het water in sloeg. Doordat
de kromming van de ruimte zich met de lichtsnel-
heid voortplant, duurt het acht minuten voordat
de aarde iets merkt van de afwezigheid van de zon.
Deze rimpels in de ruimte worden ook wel zwaarte-
krachtsgolven genoemd. De afgelopen jaren probe-
ren wetenschappers een manier te vinden om deze
zwaartekrachtsgolven te kunnen waarnemen. Ver-
moedelijk zal dat dit binnen tien jaar mogelijk zijn.

“We hopen met de
kwantumzwaartekracht
de oerknal, en dus de
oorsprong van ons heelal,
beter te begrijpen.”

Donkere Energie

Toen Einstein zijn nieuwe theorie over de zwaar-
tekracht formuleerde, voegde hij een nieuwe term
aan zijn formule toe, de zogeheten “kosmologische
constante”. Dit deed hij om te verklaren waarom
het heelal onder de invloed van de aantrekkende
zwaartekracht niet in elkaar stort. De kosmologische
constante zorgt voor een soort antizwaartekracht, die
het mogelijk maake dat we in een statisch heelal leven
waarin de sterren een vaste
plaats aan de hemel innemen.
Toen Hubble tien jaar later
ontdekte dat we in een uit-
dijend heelal wonen, waarin
de afstand tussen de sterren
steeds groter wordt, werd
de kosmologische constante
overbodig. Einstein noemde
het toevoegen van deze con-
stante aan zijn vergelijkingen
de grootste blunder uit zijn leven. In de negentiger
jaren van de vorige eecuw beleefde de kosmologische
constante een wederopstanding toen astronomen con-
cludeerden dat we in een heelal wonen dat versneld
uitdijt. Dit kan verklaard worden door aan te nemen
dat er toch een kosmologische constante in de verge-
lijkingen van Einstein aanwezig is, al is die erg klein.
De kosmologische constante wordt vaak gezien als een
soort “vacuiimenergie” van de lege ruimte, ook wel
“donkere energie” geheten.

Een groot probleem in de theorie is, dat we op grond
van de waarnemingen een heel kleine waarde voor
de vacuiimenergie nodig hebben, maar dat het heel
moeilijk is om deze klein te houden onder kwan-
tumcorrecties. Het verschil tussen wat we willen en
wat onze berekeningen opleveren, is een factor met
120 nullen achter de komma. Dit wordt ook wel de
“slechtste theoretische voorspelling” uit de geschiede-
nis van de natuurkunde genoemd! Dit is het beroemde
“kosmologische constante probleem”.



Eén manier om te proberen het probleem van de kos-
mologische constante op te lossen is door aan te nemen
dat het “graviton”, de drager van de zwaartekracht, een
erg kleine massa heeft. De massa van het foton, de
drager van de elektrische krache, is precies nul. Een
kleine massa van het graviton leidt tot een wijziging
van de zwaartekracht bij heel grote afstanden. Deze
gewijzigde zwaartekracht zorgt ervoor dat we de kos-
mologische constante als veel kleiner waarnemen dan
hij in werkelijkheid is. Dit zou tot een oplossing van
het “kosmologische constante probleem” kunnen
leiden. Het blijkt heel moeilijk om aan het graviton
een kleine massa toe te kennen zonder daardoor weer
nieuwe problemen in Einsteins zwaartekrachtsbe-
schrijving te veroorzaken. Het is echter niet onmo-
gelijk, zoals de cartoon (zie figuur 1) aangeeft. Hier
wordt op dit moment intensief onderzoek naar gedaan

en het laatste woord is hier nog niet over gesproken.
Ruimteschuim

Het is duidelijk dat de ruimte een belangrijke rol
speelt bij Einstein. Maar wat is die ruimte eigenlijk? Je
kunt de ruimte visualiseren door je deze voor te stellen
als een strakgespannen laken. Het plaatsen van de zon
in een lege ruimte kan dan worden vergeleken met het
plaatsen van een zware bal op het laken. Het gewicht
van de bal veroorzaakt een kuil in het laken en deze
kuil kan vergeleken worden met de kromming van de
ruimte.

Een uitdijend heelal betekent dat er in het verleden
een moment geweest moet zijn waarop alle massa in
én punt was samengebald. Kort na de oerknal was
alle massa van het heelal in een klein volume samen-
geperst. In zo'n situatie kunnen we de zwaartekracht
niet verwaarlozen. Als we deze toestand willen
beschrijven, zijn we gedwongen om Einsteins theorie
van de zwaartekracht en de theorie van de deeltjesfy-
sica, waar de regels van de kwantummechanica gelden,
tegelijkertijd toe te passen. Wanneer we de regels van
de kwantummechanica op de zwaartekracht loslaten,
blijken de formules op hol te slaan. De theoretische
natuurkunde beschouwt de oplossing van dit pro-

bleem als zijn heilige graal. Het gedroomde huwelijk
tussen de kwantummechanica en de zwaartekracht
heet de kwantumzwaartekracht. We hopen met de
kwantumzwaartekracht de oerknal, en dus de oor-
sprong van ons heelal, beter te begrijpen.

Waarom is het nu zo moeilijk om de kwantumme-
chanica en de zwaartekracht samen in én theorie te
stoppen, en lukt het wel om de kwantummechanica
toe te passen op de andere krachten die in de natuur
voorkomen, zoals de elektrische kracht? Dit heeft te
maken met het feit dat de zwaartekracht, in tegen-
stelling tot de drie andere krachten, gebruikmaakt
van de ruimte en de kromming ervan. Om de kwan-
tumzwaartekracht te begrijpen, moeten we de regels
van de kwantummechanica ook op de ruimte zelf
toepassen. Eén van de bijzondere voorspellingen van
de kwantummechanica is dat de plaats en de snelheid
van een deeltje niet precies vastliggen. Op dezelfde
manier denken we dat bij zeer kleine afstanden (veel
kleiner dan de kleinste deeltjes en veel kleiner dan we
ooit met behulp van een deeltjesversneller kunnen
waarnemen) de ruimte zelf niet precies is bepaald,
maar een chaotisch geheel is, waarin niets vastligt. We
noemen dit het “ruimteschuim” (zie figuur 2). Op
grotere afstanden is het ruimteschuim onzichtbaar en
kan de ruimte als een strakgespannen laken worden
beschreven. Dit chaotische ruimteschuim zorgt voor
veel problemen.

De snaartheorie, die gebaseerd is op de aanname dat
de kleinste deeltjes geen puntdeeltjes maar kleine
snaartjes zijn, lost het probleem van het ruimteschuim
op. Dit valt het best te begrijpen door het verschil tus-
sen een puntdeeltje en een snaar te vergelijken met het
verschil tussen een gewone fiets en een mountainbike
(zie figuur 3). Je kunt het ruimteschuim dan vergelij-
ken met een terrein vol kiezelsteentjes. Waarom heeft
een gewone fiets wél en een mountainbike géén last
van die kiezelsteentjes? Dat komt doordat het profiel
van de band van een mountainbike net wat grover is
dan de gemiddelde kiezelsteen. Daardoor is de moun-
tainbike ongevoelig voor de chaos op de grond. Op
precies dezelfde manier is een snaar ongevoelig voor de



FIGUUR 2
figuur) ziet de ruimte eruit als een strakgespan-

Bij grote afstanden (bovenste

nen laken. Bij kleinere afstanden (middelste
figuur) beginnen er onregelmatigheden op
fe tfreden. Bij zeer kleine afstanden (onderste
figuur) wordt het effect van de kwantumme-
chanica zichtbaar: de ruimte ziet eruit als een
soort chaotisch “ruimteschuim”.

chaos van het ruimteschuim. In tegenstelling tot bij de
deeltjestheorie, blijken de formules niet op hol slaan
wanneer we de kwantummechanica op de snaartheo-
rie loslaten. Deze eigenschap maake de snaar-
theorie erg populair binnen het vakgebied.

Nawoord

Allemaal leuk en aardig, maar zien we boven-
genoemde theoretische constructies  zoals
graviton deeltjes met een massa of kleine
snaartjes ook terug in de natuur? Een theo-
rie wordt pas echt natuurkunde als deze aan-
leiding geeft tot voorspellingen die we door
middel van een experiment kunnen contro-

FIGUUR 3 De snaartheorie is onge-
voelig voor de chaos van het ruimte-
schuim, net zoals een mountainbike
ongevoelig is voor de kiezelsteentjes op
de grond.

leren. Bovenstaande vraag kan op dit moment nog
niet worden beantwoord. Wel zijn er veel nieuwe
experimenten, zowel op het gebied van de grote
afstanden (de Planck-satelliet maake binnenkort zijn
eerste meetgegevens bekend) als op het gebied van
de kleine afstanden (de LHC-versneller heeft onlangs
het Higgs-deeltje gevonden) die ons meer duidelijk-
heid kunnen verschaffen over de vruchtbaarheid van
onze theorie. We leven in spannende tijden en zullen
de komende jaren wellicht meer inzicht krijgen in het
bestaan (of niet-bestaan) van massieve gravitons of de
snaartheorie.

Lijke het je leuk om zelf ook iets bij te dragen aan de
ontwikkelingen die de komende jaren op dit gebied
zullen plaatsvinden? Dan raad ik je van harte aan het
nieuwe Quantum Universe onderwijsprogramma te
volgen. Dit is een samenwerking tussen Kapteyn Insti-
tuut, CTN, KVI en JBI, die tot doel heeft een nieuwe
generatie onderzoekers op te leiden die interdiscipli-
nair kunnen werken op een gebied waar de natuur-
kunde, sterrenkunde en wiskunde samenkomen. Wie
weet ben jij straks één van de onderzoekers die bij Ein-
stein de puntjes op de i gaan zetten!

SPECULATIONS OM THE PLANCK ERA




Techniek die het
leven eenvoudiger en
aangenamer maakt

Bij Philips in Drachten zijn we ervan overtuigd dat
technologie tegelijk zinvol en eenvoudig moet zijn.
Wij brengen dat dagelijks in de praktijk met de
ontwikkeling en productie van producten als de
shaver, stofzuiger, Senseo, Wake-up Light en
Airfryer. Producten die het leven van mensen
vereenvoudigen en veraangenamen.

Groei mee met Philips. Kom werken bij een
innovatief bedrijf dat een verschil maakt in de
gezondheid en het welzijn van mensen. Je gaat
deel uitmaken van één van de grootste
ontwikkel- en productiecentra van Philips.

Op deze site werken 2000 medewerkers,
waaronder 600 ontwikkelaars van meer dan

35 verschillende nationaliteiten. De samenwerking
in multidisciplinaire teams binnen de onderdelen
High Impact Innovation Center, Innovation
Personal Care, Innovation Domestic Appliances
en Shaver Production Center biedt interessante
loopbaanmogelijkheden.

Meer weten over een mogelijke start van je
carriere! Bezoek dan www.philips.com/
careers of www.philips.com/engineers
voor traineeships, stages of een vaste baan,
er is altijd wel een start die bij je past.

PHILIPS

sense and simplicity
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Studeren in het buitenland

DOOR WINAND SLINGENBERGH

e stad Oak Ridge in de bossen van Tennessee
D is zoals zoveel andere steden in Amerika nog

niet zo oud. De stad is min of meer in én
keer gebouwd en de straatnamen staan op alfabetische
volgorde. In 1942 werd Oak Ridge gekozen als loca-
tie om onderzoek te doen naar de ontwikkeling van
een  kernwapen. Het
project, waar veel van
de geroemde natuur-
kundigen van die tijd
hun bijdrage aan heb-
ben geleverd, kreeg de inmiddels bekende naam: “The
Manhattan Project”. Zodoende werd Oak Ridge een
afgelegen geheime stad waar veel mensen zich bezig

“Het lab zelf is toch nog

steeds een wereld op zich.”

hielden met allerlei taken zonder te weten waar ze
precies aan zaten te werken. Het was pas na de oor-
log dat het bestaan en de bijdrage van Oak Ridge
bekend werd gemaakt.

Tegenwoordig ziet Oak Ridge er iets anders uit. Een
fastfood

benzinestati-

Walmart, veel
restaurants,
ons en een echt centrum
ontbreekt.  Wel
er nog volop onderzoek

wordt

gedaan, dit op twee verschillende terreinen. Zo is
er het Y-12 security complex, goed bewaakt omdat
het huidig onderzoek voor militaire toepassing is.
Daarnaast is er het historische Oak Ridge National
Laboratory (ORNL), waar de oude grafiet reactor
nog als museumstuk staat en door medewerkers
van het lab te bezoeken is. Het ORNL valt nu
onder de directie van de Department of Energy en
is niet meer geheim. Het lab bestaat uit moderne
faciliteiten voor uiteenlopend onderzoek van
klimaatmodellen tot neutron science. Sinds 2005 is
er ook het Centre of Nanophase Material Science,
waar ik stage heb mogen lopen.

In samenwerking met de University of Tennnessee,
Knoxville werkte ik aan een opdracht voor Intel. Ik
deed onderzoek naar maskers die, met behulp van
EUV-technologie, gebruikt zullen worden om de
volgende generatie chips te maken om zodoende
de wet van Moore in stand te houden. Op ORNL
heb ik gebruik mogen maken van een cleanroom
van 3000 m? gevuld met geavanceerde nanofabrica-
tie apparatuur. De cleanroom wordt gebruikt voor
intern onderzoek maar vanwege de hoeveelheid
geavanceerde apparatuur is het ook mogelijk voor
externe gebruikers om gebruik te maken van de
voorzieningen. De sfeer op Oak Ridge is vrij open,
althans, vergeleken met de geheimzinnigheid die er
heerste tijdens de oorlog. De meeste onderzockers
vertellen graag en met trots waar ze mee bezig zijn.

Ook al is het tegenwoordig niet meer geheim, het
lab zelf is toch nog steeds een wereld op zich. Bij
binnenkomst rijd je door een checkpoint en dan 15



minuten door de bossen voordat je op het laborato-
rium bent. Af en toe zie je dan ook een hert, wilde
kalkoenen of stinkdieren. Eenmaal op hetlab zijn erveel
buitenlanders (makkelijk te herkennen aan de kleur
van hun pasje) en veel mensen die vanwege ORNL
van elders uit Amerika in Tennessee zijn komen te
wonen. De politicke overtuiging van de gemiddelde
wetenschapper komt dan ook niet zo vaak overeen
met die van het vrij conservatieve Tennessee. Dit
werkt enigszins isolerend. 1k heb bijvoorbeeld een
kerkdienst bijgewoond waar de zonde van homosek-
sualiteit werd gepredikt. Een schokkend percentage
van de bevolking gelooft niet in de evolutietheorie en
er stonden voor de verkiezingen veel Romney-Ryan
bordjes bij mensen in de voortuin. Dit was dan ook

€ven wennen.

Omdat ik voornamelijk op ORNL onderzoek aan het
doen was en niet bij de universiteit in het nabij gele-
gen Knoxville, heb ik het Amerikaanse studentenleven
niet kunnen beleven. Wel ben ik lid geworden van de
lokale hackerspace, KnoxMakers. Een hackerspace is
nog een vrij nieuw begrip. Het is een groep mensen
die gezamenlijk een ruimte athuurt, apparatuur deelt,
voor alle leeftijden cursussen organiseert en gezamen-
lijk aan allerlei elektronica en bouwprojecten werke.
Geen misdadige computerhackers dus, maar een
groep mensen die het leuk vindt om gezamenlijk din-
gen te maken en vrijuit informatie met elkaar uitwis-
selt. KnoxMakers heeft het voordeel dat leden vaak bij
ORNL werken. Er staat daarom naast het standaard
gereedschap zoals soldeerapparatuur, 3D-printers en



een lasersnijder ook een supercomputer. Toevallig een
onderdeel van de voorheen snelste supercomputer ter
wereld, Jaguar.

Mocht je ooit een poosje in het buitenland komen
te wonen en hou je van techniek, dan kan ik je
aanraden om in contact te komen met de lokale
hackerspace het is een een-
voudige manier om veel
gelijkdenkende mensen te
ontmoeten en een sociaal
leven op te bouwen. De
mensen die ik bij Knox-
Makers heb leren kennen
hebben veel moeite gedaan
om mij van een complete “Amerika ervaring” te voor-
zien. In Tennessee hoort daar natuurlijk een reisje
naar de gun-range bij. Sommige dingen in Tennessee
wennen snel, zoals overal de auto voor moeten gebrui-
ken en met de lunch over american football praten

bijvoorbeeld, maar dat kogels “gewoon” in de super-

“Dat kogels ‘gewoon’ in
de supermarkt te koop
zijn blijft toch vreemd.”

markt te koop zijn blijft toch vreemd.

Als natuurkundige is het natuurlijk bijzonder om
stage gelopen te hebben in een laboratorium dat
zoveel geschiedenis kent, maar behalve een paar
museumstukken en de Y-12 faciliteit is er van dat
tijdperk niet veel meer over. Oak Ridge mag dan wel
een nationaal lab zijn,
maar het is heel interna-
tionaal. Dit is op ORNL
nog duidelijker omdat
alle buitenlanders fel rode
naam kaartjes dragen. De
sfeer op het lab is dan ook
niet zo verschillende als in
Nederland. Er wordt hard en enthousiast gewerkt en
behalve de voertaal is er niet veel aanpassing vereist.
Buiten het lab is alles toch iets anders. Nu ik de auto,
het lijndansen en de country muziek achter mij laat
wordt het weer tijd voor een inburgeringscursus ®
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Thales Nederland

Een interview met Tom Griffioen(links) en Hugo Anbeck(rechts)

eiden werken bij Thales Nederland te Hengelo. Tom heeft elektrotechniek gestudeerd aan de Universiteit Twente en
Hugo heeft technische natuurkunde aan de Universiteit Twente gestudeerd. Ze werken nu allebei ongeveer 4 jaar bij
Thales en vertellen over hun dagelijkse werkzaamheden en andere ervaringen als Young Professional binnen Thales.

Wat doe je nu bij Thales?

Hugo: “In mijn dagelijkse werk houd ik mij bezig met het
bepalen en analyseren van operationele radar performance.
Met behulp van complexe modellen simuleren we wat de
detectie-afstand van onze radarsystemen is tegen verschil-
lende doelen (dreigingen)- onder verschillende atmosferische
omstandigheden. Bij het ontwikkelen van modellen, het simu-
leren en analyseren van simulatieresultaten maak ik elke dag
opnieuw gebruik van de kennis die ik tijdens mijn studie heb
opgedaan.”

Tom: “Als system engineer is het belangrijk systeem perfor-
mance en subsysteem performance op elkaar af te stemmen.
Neem bijvoorbeeld een verzonden signaal. Een radar zendt,
net als sonar, een signaal uit dat reflecteert op het doel en weer
terug valt op de radar. Zonder verder diep op de details in te
gaan heeft de kwaliteit van dit signaal (gegenereerd door de
signaal generator op subsysteem niveau) invloed op de perfor-
mance van de radar (systeem niveau).”

Wat gebruik je nog van je studie?
Hugo: “Netwerktheorie tot en met signaaltheorie en veel
wiskunde. Dit kan je allemaal toepassen op de techniek. Bij

.
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Processor
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Thales kan je terecht met veel verschillende disciplines, van
werktuigbouwkunde tot elektrotechniek tot IT.

Tom: “Het leuke is dat ik zeker nog 50% gebruik van wat ik
heb geleerd tijdens mijn studie. Je werkt hier aan complexe
systemen en de optimalisatie gaat heel ver. Elke beslissing die
je neemt kan verregaande gevolgen hebben voor het systeem.”
Hugo: “Het is echt High Tech, je moet op de hoogte blijven
van de laatste stand van zaken omtrent de nieuwste technolo-
gische ontwikkelingen en de wetenschap.”

Tom: “Als voorbeeld heb je een radar die je nu ontwikkelt en
pas over 7 jaar aflevert; in die 7 jaar gebeurt er heel veel in de
techniek. Ook al maak je de radar daarna opnieuw, dan heb je
te maken met nieuwe technieken en nieuwe mogelijkheden.”
Hugo: “We werken nauw samen met de TU’, maar we ont-
wikkelen hier zelf veel nieuwe technologieén, verder doen we
research waardoor de TU ook weer van onze kennis gebruik
kan maken.”

Waarom heb je voor Thales gekozen?

Tom: “Mijn vader werkte bij Defensie als bouwkundig
architect. Ik ging een keer mee naar de Marinedagen en het
enige wat ik zag was een ronddraaiende radar. Jammer dat de




Phased-Array radars (Red: op alle vier de zijden zitten radar-
antennes, zodat het systeem niet meer rond hoeft te draaien)
niet meer draaien. Nu werk ik aan de SMART-L EWC (Red:
lange afstand radar tegen ballistische raketten, zie foto Tom en
Hugo), die draait weer wel.”

Hugo: “Mijn vader werkte vroeger bij Thales dus ik kende het
bedrijf en de verhalen. Hiervoor heb ik bij de NAVO gewerkc.
Ik was dus al bekend met de Defensiewereld en die wereld
vond ik heel interessant.”

Wat is dan interessant?

Hugo: “De diversiteit in projecten. Je doet bij Thales geen alle-
daagse dingen, je werkt aan High Tech systemen. Dat geeft een
enorme kick.”

Tom: “Je opereert echt op wereldniveau en het is ‘grote jon-
gens speelgoed’.”

Hoe ziet een gemiddelde werkdag eruit?

Tom: “Heel verschillend. De ene dag werk je aan een project
en moet je heel veel overleggen om te kijken

wat we willen en kunnen, terwijl ik de andere dag de hele dag
aan het simuleren en modelleren ben.”

Hugo: “Nee je werkt nooit aan één project tegelijk. Soms werk
je aan iets intern terwijl je de volgende keer met de klant zit en
vragen moet stellen als; wat heb je nodig? Wat past bij jullie?
Met welke dreiging hebben jullie te maken? Hier moet je dan
weer analyses op loslaten en engineers opzetten.”

Aan wat voor projecten werken jullie nu?

Hugo: “Nu werk ik aan een paper voor een conferentie, dit
doen we in nauwe samenwerking met TNO en daarnaast ook
aan de gatekeeper en de goalkeeper.”

Tom: “SMART-L en het STARS project http://starsproject.
nl/."

Hoe zou je de cultuur bij Thales omschrijven?
Hugo: “Je hebt heel veel verschillende mensen die hier werken
en het verschilt per afdeling. Daarnaast is

het gemiddelde werk niveau heel hoog. Bijna alleen HBO en
WO en dit is een leuke mix.”

Tom: “Er is een hoge gemiddelde leeftijd, maar van deze
oudere mensen kan je als jong persoon heel veel leren. Dit
bedrijf is juist dankzij de jarenlange ervaring en kennis wereld-
leider geworden op het gebied van marine radarsystemen.
Over het algemeen is er ruimte genoeg om je eigen ideeén in
te brengen.”

Hugo: “In het begin moest ik even schakelen. Ik was jong
en ambitieus en nam een sprint. Ik werd wel even afgeremd,
maar dat kan niet anders. Bij Thales heb je één 4 twee jaar
nodig om de wereld en de techniek erachter te begrijpen. Je
hebt bepaalde ervaring en kennis nodig voordat ze je naar de
klant laten gaan. Het is niet een alledaags product dat als je het
niet aan de één kan verkopen, je naar de buurman kan gaan.
Deze wereld is delicaat en potentiéle klanten kan en mag je
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Thales Nederland

Actief in de sectoren Aerospace, Defense en Security

is Thales Nederland met 1.800 medewerkers de
topaanbieder van hightechbanen. Productinnovatie

en snel inspelen op de nieuwste technologische
mogelijkheden zijn onze drijfveren. Spraakmakende
voorbeelden daarvan zijn radar-, communicatie- en
command & controlsystemen voor marineschepen en
communicatie-, beveiligings- en betaalsystemen voor
het bedrijfsleven. Thales Nederland is onderdeel van

de Thales Group met 70.000 medewerkers in ruim 50
landen, waarvan 22.000 werkzaam in R&D en daarmee
is Thales een van Europa’s grootste elektronicabedrijven
en heeft wereldwijd een uitermate sterke positie.

www.thalesgroup.com/nl
www.facebook.com/thalesnederland
wyftske.oijevaar@nl.thalesgroup.com

niet kwijtraken.”

Tom: “Wat verder leuk is dat als je hier werkt, je langzaamaan
ook doorkrijgt dat je projecten/opdrachten naar je toe kunt
trekken. Zo kan je je door de organisatie heen manoeuvreren.
Je moet hier proactief zijn, anders wordt het niets.”

Waar ben je trots op?

Tom: “Ons hele productportfolio. Als je bijvoorbeeld naar een
land in Zuid-Amerika gaat hebben ze onze sensoren op hun
schepen staan. Onze aanwezigheid in de wereld is gigantisch.”
Hugo: “Daarnaast moeten we altijd opnieuw op technisch
vlak blijven innoveren ten opzichte van de concurrent. Dat
houd je scherp.”

Tom: “De complexiteit van de systemen en het proces. Je
werkt met gemak met 100 mensen aan één project. Dat moet
ook gecodrdineerd worden. Zelfs universiteiten vragen ons wat
we nodig hebben qua techniek en vragen ons om nieuwe tech-
nieken. Dat zie ik als een goede referentie en als uitdaging.”

Heb je nog laatste foevoegingen?

Tom: “Ja, je kan hier je hele leven blijven werken. Mijn vrouw
denkt dan; ‘saai zeg’, maar er is hier zoveel te doen. Het is niet
saai, het is gewoon echt interessant en divers werk. Wil je meer
met mensen werken? Wil je meer alleen werken? Bespreek het
en het behoort tot de mogelijkheden. Tk vind het wel jammer
dat de man/ vrouwverhouding binnen Thales scheef is. Het
lijkt me leuk als er meer vrouwen zouden werken.”

Hugo: “In het begin is het wel lastig en moet je even wennen,
je moet jezelf de tijd gunnen om alles te leren en je de systemen
eigen te maken maar na twee jaar ben je echt op stoom.”
Tom: “Ja, dat merk je en je ziet ook dat de mensen die hier
wetken echt gepassioneerd zijn voor het vak. Dat kan ook
niet anders, maar iedereen gaat er voor de volle 100% voor. Tk
hoorde van de 34 WO-ers die hier de afgelopen drie jaar zijn
aangenomen, er in totaal maar drie zijn weg gegaan.”
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Bevingen in Groningen

Hoe zit dat nu?

DOOR RIEN HERBER

Het zal niemand ontgaan zijn dat er de laatste maanden nogal wat beroering

is ontstaan over het optreden van bevingen in Noord-Oost Groningen. Deze

bevingen hangen nauw samen met de gaswinning uit het grote Slochteren

gasveld. Met name de beving bij het dorpje Huizinge, vorig jaar augustus,
heeft met een magnitude van 3,6 op de schaal van Richter de bevolking doen

opschrikken.

kwamen veel schademeldingen en de vraag wat
E de maximale magnitude zou kunnen worden in
de toekomst drong zich op. Is er een maximum?
En wanneer kunnen we dat dan verwachten? Lopen
we ook meer gevaar dan alleen scheuren in de muur
van ons huis? De Inspecteur van het Staatstoezicht op

de Mijnen (SodM) publiceerde een rapport in januari

dit jaar waarbij op statistische basis werd gesteld dat
er een redelijke kans is op grotere bevingen, tot mag-
nitude 5. De minister werd gevraagd de gasproductie
onmiddellijk te verminderen om zo grotere bevingen
te voorkomen. De Nederlandse Aardolie Maatschap-
pij (NAM), beheerder van het Slochteren veld, was het

hier vooralsnog niet mee eens en ondernam, gesteund

FIGUUR 1
rood (bron: NAM).

Reliéfkaart van de top van het slochteren reservoir. Productieputten aangegeven in
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FIGUUR 2
zijlden van een geologische brek.

door het KNMI, een aantal studies om een betere grip
op de kansberekening te krijgen. De minister van Eco-
nomische Zaken heeft het mandaat om een beslissing
tot mindering te nemen. Dit heeft echter ook grote
gevolgen voor de schatkist, aangezien de gasbaten jaar-
lijks zo’n 12 tot 14 miljard euro bedragen.

Geen makkelijke keuze
dus in deze tjden van
crisis! De minister heeft
11-tal

onderzoeken gelast naar

derhalve  een
zowel de geologische,

economische en schade-

aspecten die met een besluit samenhangen. Resultaten
worden verwacht in december dit jaar. In de recente
discussies over de “gasbevingen” bleek regelmatig dat
er in de samenleving veel onbekendheid is met de pro-
cessen in de ondergrond. Reden dus om daar in dit
stuk wat dieper op in te gaan.

Het Slochteren gasveld werd ontdekt in 1959 en
binnen een aantal jaren werd vastgesteld dat het
hier om een “giant field” ging, op dat moment het
grootste gasveld ter wereld. De reserves waren initieel

“Het is nodig om de
drubkverschillen binnen
het veld te reduceren.”

Gas Productie

E.

Cms

Schematische voorstelling van differenti€le compactie van het reservoir aan weers-

2875 * 10° m’ gas en het veld streke zich uit over
een oppervlak van 860 km? Het reservoir wordt
gevormd door een zandsteenlaag van zo'n 250 m
dikee op een diepte van rond de 3 km, met daarover-
heen een dikke zoutlaag waardoor het gas niet naar
het aardoppervlak kan ontsnappen. Deze zandsteen
is zo'n 250 miljoen jaar
geleden ontstaan, toen
Nederland net boven de
evenaar lag en onderdeel
was van een woestijn die
zich uitstrekte van Zuid
Engeland tot Polen. Het
zand werd afgezet in de
vorm van duinen, zoals we die nu in de Sahara kunnen
waarnemen. Tussen de korrels bevinden zich porién
waarin het gas zich later gedurende miljoenen jaren
heeft opgehoopt. Het begrip “Slochteren Gasbel” is
dus misleidend: er is geen grote holte in de aardbodem
waar het gas in zit, maar een aaneengesloten netwerk
van porién, elk op micrometer schaal.

De druk van het gas in de porién is hydrostatisch, dus
op een diepte van 3 km zo'n 300 bar. Inmiddels is er
sinds 1963 al heel wat gas geproduceerd uit het veld:
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op dit moment ongeveer 2000 * 10° m?, er is dus nog
1/3 over van het oorspronkelijke volume. In samen-
hang daarmee is de druk ook gedaald naar ongeveer
90 bar. Dit heeft tot gevolg dat de porién enigszins
worden dichtgedruke: het reservoir wordt dus dunner
door compactie. Momenteel bedraagt die compac-
tie in het centrum van het veld ongeveer 28 cm; dit
kunnen we meten aan het aardoppervlak en is beter

bekend als bodemdaling.

Middels geo-mechanische modellering kunnen we
ook voorspellen wat de bodemdaling zal zijn wanneer
het gasveld leeg is. Voor Slochteren zal dit rond de 40
cm zijn in het centrum van het veld. Nu is het zand-
steen reservoir geen aaneengesloten, ongestoorde laag.
Het veld is opgebroken langs meer dan 1700 breuk-
lijnen, die het reservoir in compartimenten verdelen
(Fig. 1).

Die breuklijnen zijn niet zo permeabel als het gesteente
zelf vanwege mineralisatie langs het breukvlak. Geme-
ten over miljoenen jaren staan alle compartimenten
druksgewijs wel met elkaar in verbinding, maar gedu-

rende de productietijd, van zo’n 50 jaar geleden tot nu
toe, treden er tussen de verschillende compartimenten
drukverschillen op tot zo'n 40 bar. Dit hangt namelijk
af van het feit dat niet in elk breukblok een productie-
put is gezet. Neem het geval van twee compartimen-
ten, gescheiden door een breuk (Fig. 2). Als er slechts
uit één van beide blokken wordt geproduceerd, zal dit
blok dus aan compactie onderhevig zijn en het andere
niet. Langs het breukvlak treedt dus een verschuiving
op van enkele centimeters.

Die verschuiving gaat in de meeste gevallen geleide-
lijk, maar langs sommige breuken gaat deze schoksge-
wijs wanneer de spanning, vanwege de frictie aan het
breukvlak, gedurende een bepaalde periode is opgelo-
pen. Bij de beving van Huizinge was die verschuiving
ongeveer 5 cm over een lengte van enkele kilometers

langs de breuk.

Er zijn zo'n 300 producerende putten in het Slochte-
ren veld. Sommige compartimenten zijn door meer-
dere putten aangeboord, andere door geen enkele.
Om in de tockomst het aardbevingsrisico te vermin-

Intensiteit Versnelling Effect Beschrijving
(cm/s?)
| <1 Niet gevoeld Wordt door niemand gevoeld; alleen seismografische registratie

1l 1-2 Zelden gevoeld | Wordt alleen gevoeld door sommige mensen in rust binnenshuis; meestal op
bovenverdiepingen van gebouwen

1l 2-3 Zwak Wordt gevoeld door beperkt aantal mensen als een licht zwaaiend of bevende
beweging; waarneembaar schudden van voorwerpen
De beving wordt binnenshuis door velen waargenomen, buitenshuis slechts

Alom door enkelen; Sommigen worden gewekt uit hun slaap; Het trillingsniveau kan

[\ 3-6 waargenomen | beangstigend zijn; Ramen, deuren en vaatwerk rammelen; Hangende
voorwerpen beginnen te zwaaien; Geen schade aan gebouwen
De beving wordt binnenshuis door de meeste mensen gevoeld, buitenshuis
door velen; Velen worden gewekt uit hun slaap; sommigen rennen naar buiten;

Vv 6-15 Sterk Delen van gebouwen frillen; de meeste voorwerpen staan/hangen aanzienlijk
te zwaaien; Vaatwerk en glaswerk rammelen; de vibraties zijn sterk;
Topzware voorwerpen vallen om; deuren en ramen zwaaien open en dicht
Wordt door iedereen zowel binnen- als buitenshuis gevoeld; meeste mensen

VI 15 - 30 Lichte Schade binnenshuis worden bang en rennen naar buiten; voorwerpen vallen van de
wand; Lichte schade aan gebouwen bv scheuren in pleisterwerk
Meeste mensen rennen naar buiten; meubels verschuiven en voorwerpen

Vil 30-60 Schade vallen van stellingen; vele gebouwen hebben lichte tot aanzienlijke schade;
scheuren in muren en omvallende schoorstenen.

VIl 60 - 160 Vernielend Algemene schade aan gebouwen; zwakke bouwwerken gedeeltelijk vernield

IX 160 - 300 Verwoestend Vele gebouwen zwaar beschadigd; algemene schade aan funderingen;
ondergrondse pijpleidingen breken

TABEL 1 De Mercalli schaal.
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drukverschillen binnen het veld
te reduceren, dus eigenlijk het
veld beter te “tunen”. Dit kan
gebeuren door extra putten bij te
boren en stroomsnelheden bij te
stellen in bestaande putten.

Om dit op een verantwoorde
manier te doen is het nodig om
een geo-mechanisch model van
het veld te maken, voorzien van
de juiste gesteenteparameters
zoals frictiecoéfficiénten langs
breuken, porositeit en permeabi-
liteit van het reservoir. Dit maakt
het mogelijk om deterministisch
te werken in plaats van statistisch
zoals tot nu toe: door verschil-
lende drukprofielen te simuleren
kan dan worden getracht het

toekomstig breukgedrag te voor-
spellen bij een set van productie- FIGUUR 3
scenario’s. Ik gebruik het woord
“trachten” omdat lang niet alle
gesteenteparameters  overal in

het veld bekend zijn. Hier moet

dus onderzoek naar worden gedaan, voornamelijk via

boorkernmetingen en labexperimenten.

Een aardbeving wordt gekenmerke door zijn magni-
tude die een functie is van de vrijkomende energie in
het hypocentrum, dat is de locatie van de verschuiving
in de ondergrond. In de aardbevingswetenschap zijn
de laatste decennia vele relaties tussen magnitude en
energie experimenteel vastgesteld. Een van de bekend-
ste is die van Gutenberg & Richter (1956):

logE=48+15M (1)

hierbij is E de energie in Joules en M de magnitude op
de schaal van Richter. Bij een beving met magnitude 4
hoort dus een energie van zo'n 10" Joule. Magnitude
5 komt overeen met iets meer dan 10'? Joule.

(bron KNMI).

Huizinge beving (aug. 2012) - Intensiteitscontouren

De impact van een aardbeving wordt echter niet
alleen door de magnitude bepaald. Eventuele schade
aan gebouwen wordt bepaald door de versnelling van
de beweging aan het aardoppervlak. Deze versnelling
(cm/s?) wordt via een empirische relatie vertaald in
een Intensiteit (Schaal van Mercalli) die de mate van
schade weergeeft:

I=3loga+15 )

hierbij is I de intensiteit en a de versnelling van de
beweging in cm/s?. De Mercalli schaal loopt van I tot
XII, aangegeven in Romeinse cijfers om verwarring
met de Schaal van Richter te voorkomen. In de tabel
hiernaast (tabel 1) staan de intensiteiten en bijbeho-
rende verschijnselen samengevat.

De intensiteit van een beving neemt af met de afstand
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magnitude groter dan 1,5 waargenomen (Fig.
4). De meeste bevingen zijn geconcentreerd in

het centrum van het gasveld rond Loppersum.
Dit is tevens het gebied waar zich een concen-
tratie van breuken met verschillende richtin-
gen bevindt. Wanneer we het aantal bevingen
per jaar uitzetten tegen de tijd, dan zien we een
toename in de laatste 10 jaar (Fig. 5). Tevens
lijkt er een correlatie te bestaan tussen de jaar-
lijkse gasproductie en het aantal bevingen in
die periode. Dit was de reden dat het SodM
het advies aan de minister gaf om de productie

te reduceren om een verdere toename van de

bevingen te voorkomen. Het is echter de vraag
of dit effect zal hebben omdat de drijvende
! kracht, de differentiéle compactie van het
; reservoir, nog steeds aanwezig is. Bevingen zul-

FIGUUR 4 Locaties van bevingen in Gro-
ningen in de periode 1992 - 2012 (bron: KNMI).

tot het epicentrum, maar wordt tevens bepaald door
factoren aan het oppervlak zoals de samenstelling van
de bodem tot op zo'n 25 m diepte. Variaties in klei-
en zandgehalte resulteren in een
beeld waarbij het intensiteitspa-
troon niet circulair uniform is. FIGUUR 5
Dit is duidelijk te zien aan het

patroon rond het epicentrum

len dus nog steeds optreden, alleen zal de peri-
ode langer duren. De oplossing moet dus meer
gezocht worden in het “tunen” van de produc-
tie van het gasveld, zoals hierboven beschreven.
Dit vergt echter heel wat research en het wach-
ten is dus op de uitkomsten van de onderzoeken die in
december dit jaar afgerond zullen worden!

van de Huizinge beving, geme- “1 — annual production
ten met accellerometers van ANl e iy
het KNMI (Fig. 3). Bewoners %1
hebben dit ook bevestigd, hun Te
beleving van de effecten van ’Ei"ﬂ '
die beving varieert sterk en het i E
verdient aanbeveling om dit in 3 T
kaart te brengen en te correle- H E
ren met de samenstelling van de g E 20 4 |
bodem ter plekke. E-c L~ '
al = |
Sinds het begin van de metin- o ! . | ;
gen van het KNMI in 1990 zijn . B i
er zon 200 bevingen met een - e S P P @ = - o
g BEERRETIREIRRRIRRENNGGS

Correlatie van het aantal bevingen per jaar met de jaarlikse
gasproductie van groningen (bron: SoDM).




Van de Secretaris

DOOR DARIN ZWAAN

In de vorige Periodiek hebben jullie allemaal een mooi stukje van de voorzit-

ter gelezen. Hierin werd ook uitgelegd dat in elke volgende uitgave een stukje

van een ander bestuurslid te vinden zou zijn. Ditmaal valt mij, de secretaris,

de eer ten dele.

oor de mensen
die mij niet ken-
nen, zal ik mij kort

voorstellen. Mijn naam is
Darin Zwaan en ik zit in
het derde jaar van mijn
bachelorstudie  Techni-
sche Natuurkunde. Tk ben
geboren in  Culemborg,
maar heb daarna op zoveel
plaatsen gewoond, dat ik
me niet verbonden genoeg
voel tot een plek om te
zeggen: “Hier kom ik van-
daan.”

Sinds 25
jongstleden ben ik onder-
deel van het 54ste bestuur
der FME waarin ik de

functie van zowel secre-

september

taris als vicevoorzitter be-
kleed, met de focus op de
eerste functie. Het voelt
alsof wij net begonnen zijn, maar we zijn al zo ver op
weg dat wij als bestuur moeten gaan denken aan onze
opvolgers. Volgens mij spreek ik voor iedereen als ik
zeg dat de tijd snel gaat als je jezelf een jaar lang op een
bestuursfunctie stort. Het leek mij leuk om het daar
even over te hebben. Een bestuursjaar is namelijk alles
wat je ervan verwacht en alles wat je niet verwachr,
beter dan dat kan ik het niet omschrijven. Het is een
geweldige kans om dingen te leren en een hele leuke
ervaring naast je studie, iets wat ik van tevoren be-
dacht had toen ik solliciteerde. Er zitten echter zoveel
méér kanten aan, die ik niet allemaal kan uitleggen. Ik
zou zo een paar van mijn verantwoordelijkheden kun-
nen noemen, maar nooit alle. Ik zou kunnen vertellen
wat wij de komende tijd in de planning hebben, maar

die planning zou volgende
week best anders kunnen
zijn. Ik word dagelijks nog
verrast door de dingen die
op mijn pad komen en dat
is één van de dingen die
ervoor zorgen dat ik het
prima naar mijn zin heb
als bestuurslid.

* = Uiteraard zijn er dingen
die niet meer veranderen

— als ze eenmaal worden op-

E J gepakt. Zo zijn wij hard
L bezig om een nieuwe huis-
stijl te laten ontwikkelen
en wordt er een plan op-
gesteld om de NSFW nog
mooier te maken dan hij
nu is. Voor mij persoon-
lijk is het opschonen van
het ledenbestand één van

de grote taken van dit jaar.
Daarnaast houd ik me als
secretaris natuurlijk bezig met de post, zowel digitaal
als analoog, en zorg ik dat alle vergaderingen netjes
worden genotuleerd.

Ik probeer naast mijn bestuurstaken bezig te blijven
met mijn studie, maar die staat inmiddels op een laag
pitje. Meer dan één vak per periode volgen, moet je
niet willen in een bestuursjaar. De ervaringen die het
met zich meebrengt, wegen echter zwaarder dan de
vertraging die ik heb opgelopen. Ik zal aan het einde
van dit jaar dan ook met een goed gevoel achterom
kijken naar een goed besteed jaar. Tot die tijd kun-
nen jullie mij op de activiteiten van de FMF en in de
NSFW vinden, waar ik jullie ook vaak hoop te zien *



Wiskunde als Waarheid

Is wiskunde waar?

DOOR BART MARINISSEN

Het woord wiskunde betekent de kunst van het gewisse. De naam vertelt

dat we zeker van wiskunde kunnen zijn, maar kunnen we ook zeker zijn
dat wiskunde waar is? Wiskunde is anders dan de andere wetenschappen.
Wiskunde is niet empirisch en heeft dus geen directe link met de werke-

lijkheid. Hierdoor is haar eventuele waarheid absoluut, waar empirische
waarheid altijd onzekerheid heeft. Daarom wordt er wel gezegd dat alleen
rigoureuze wiskunde echt ‘waar’ genoemd mag worden.

en verdedigbaar standpunt, zolang wiskunde
E daadwerkelijk waar is. Er kan ook gezegd wor-
den dat deze ontkoppeling van de werkelijkheid
de relevantie van de wiskunde als slachtoffer eist, zo

niet haar waarheid. Deze
kwestie is niet nieuw en
er zijn al vele ideeén over
ontwikkeld. In dit stuk
zullen we een aantal van
de meest ontvankelijke
ideeén bekijken. Daarvoor
moeten we echter eerst een
basis leggen.

FIGUUR 1

“Wiskundigen hebben
bijna altijd gelijk als ze
zeggen dat een stelling waar
is, maar hoe kan dat?”

Je zou misschien denken dat een deel van deze basis
een definitie van waarheid is. Hier gaan we ons echter
niet mee bezig houden. Dit deels omdat we anders
nooit aan onze eigen vraag tockomen en deels omdat

de te behandelen ideeén
op een ander concept
van waarheid berusten.
Wel belangrijk voor onze
basis is waar we precies
aan twijfelen. Willen we
1+1=3 ?
Nee, de

vraag is hier juist of een

beweren dat
Uiteraard niet.




wiskundige stelling zoals 1+1=2, tiberhaupt waar kan
zijn. Belangrijk hier is de kwestie van het ‘bestaan’
van wiskundige objecten.

Platonisme

Het eerste idee dat we behandelen is ook het oudste
idee, het platonisme. Platomisme stelt dat wiskun-
dige objecten, zoals de getallen, verzamelingen en
het optellen, bestaan. Bovendien bestaan deze objec-
ten onathankelijk van ‘de geest’, in de ideeénwereld.
Deze wereld is onafthankelijk van onze eigen wereld.
Objecten in de ideeénwereld zijn ‘universelen’. Dit
zijn eigenschappen die gedeeld worden door meerdere
objecten. Een voorbeeld
is het concept fruit. Dit
bestaat in de ideeénwereld
en omvat welke eigen-
schappen iets moet heb-
ben om fruit te zijn. Het
tegenovergestelde concept
is dat van een ‘bepaalde’.
Zo is een banaan in de winkel als ‘bepaalde’ onder
andere een fruit. Andere universelen die deze banaan
kunnen omvatten zijn bijvoorbeeld: ‘zoet, ‘geel’ of
‘groen’. Uiteraard wordt deze banaan ook omvat
door het universeel ‘banaan’. Waarheid is in het
platonisme een eigenschap van deze wiskundige
objecten en de interacties daartussen. Platonisme
zegt dus dat wiskunde waar is, en dat wiskundige
objecten echt bestaan.

Het probleem van platonisme is het verklaren van
interacties. Wiskundigen hebben bijna altijd gelijk als
ze zeggen dat een stelling waar is, maar hoe kan dat?
Hert lijkt nodig te zijn dat wiskundigen kunnen inter-
acteren met de wereld waarin deze objecten bestaan.
Tegelijkertijd bestaat deze wereld onafhankelijk van de
onze ook is de ideeénwereld onveranderlijk. Hierdoor
kunnen er in deze wereld geen interacties bestaan met
de ‘echte’ wereld. Dit maake het moeilijk tot onmoge-
lijk om te verklaren hoe wiskundigen zo betrouwbaar
waarheden kunnen vertellen over deze wereld. Immers
kunnen ze er niet mee interacteren.

“Wiskunde is niet waar
omdat het gaat over dingen
die niet echt bestaan.”

Dit probleem kent geen bevredigend antwoord. Een
van de betere pogingen is het zogeheten ‘ultimate
ensemble’. Hierin wordt gesteld dat alle structuren die
wiskundig bestaan ook echt bestaan. Hierdoor kan de
wiskundige via interactie met de ‘echte’ wereld ook
bij de wiskunde in de ideeénwereld. Dit heeft enorme
complicaties en is een erg omslachtige manier om
platonisme kloppend te maken. Het vangt wel een
fundamenteel idee, zoals we later zullen zien.

Fictionalisme

Het tweede idee dat we behandelen is het fictionalimse.
Fictionalisme begint met de stelling dat wiskundige
objecten (zoals de getallen
1 en 2) niet echt bestaan.
In plaats daarvan zijn het
objecten in een verhaaltje.
Wiskundige stellingen zijn
de verhaaltjes waarin deze
objectenvoorkomen. Hier-
mee wordt de wiskunde
gereduceerd tot fictie. Met andere woorden: wiskunde
is niet waar omdat het gaat over dingen die niet echt
bestaan. Uiteraard is wiskunde niet zomaar fictie, het
is nuttige fictie. Net zoals sprookjes niet waar zijn maar
ons wel iets leren, zo is wiskunde een verhaaltje dat
niet waar is, maar ons wel iets leert. 1+1=2 Is hier een
andere manier om het (fruit)verhaal: ‘jantje doet een
banaan in een lege doos en een peer in dezelfde doos,
nu zitten er twee stuks fruit in de doos,” te vertellen.

Toch zijn er wat problemen met het fictionalisme. Een
groot probleem ligt in de conclusie. Immers heeft de
onwaarheid van wiskunde grote consequenties. Dit
wordt duidelijk gemaakt door het onmisbaarheids-
argument.vDitsteltdatwiskunde,omdathetonmisbaar
is gebleken voor onze successen in de wetenschap,
wel waar moet zijn. Was zij dat niet, dan zouden onze
grootste successen gebaseerd zijn op iets dat niet waar
is, waardoor het erg moeilijk wordt om uit te leggen
waarom ze zo succesvol zijn. Er ligt ook een probleem
bij de vergelijking wiskunde en verhaal. Terugvallend
op het sprookjesvoorbeeld, een sprookje is misschien
niet waar, maar de achterliggende moraal is dat
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wel. Zo is wiskunde bijvoorbeeld de achterliggende
structuur van het fruitverhaal. Of het verhaal waar is
weten we niet, maar de achterliggende structuur klopt
in ieder geval.

Formalisme

Het laatste idee is formalisme. Formalisme stelt dat
wiskunde enkel gaat over zogeheten ‘formele syste-
men’. Dit zijn systemen met een aantal beginformules
(axiomas) die gegeven zijn en een aantal manieren om
een formule om te schrijven (afleidingsregels). Hierbij
is een stelling waar, wanneer die te verkrijgen is door
herhaaldelijke toepassing van de afleidingsregels op de
axiomas. Het lijke misschien alsof dit helemaal niet
meer over wiskunde gaat. Echter is alle rigoureuze
wiskunde, per definitie, te herleiden tot deze vorm.
Het aantrekkelijke hiervan is dat wiskunde alleen over
gevolgtrekkingen gaat. Hierdoor is wiskunde bijna
tautologisch waar.

Dit behalen we echter wel ten koste de relevantie
van de wiskunde. Niet alleen gaat wiskunde hele-
maal niet meer over de werkelijkheid, het heeft ook
haar absolute karakter verloren. Immers hangt dat de
waarheid van een stelling volledig af van de keuze van
het formele systeem. Dit kan opgelost worden door bij
elke wiskundige stelling te noemen over welk formeel
systeem het gaat. Hier verliezen we wel het universele
karakter van waarheid, aangezien er geen ‘universeel
formeel systeem bestaat. Verder levert formalisme
geen antwoord op de bestaanskwestie.

Keuze

We kiezen formalisme als beginpunt. Dit omdat het
als enige idee probleemloos de waarheid van de wis-
kunde vast stelt. Voor het probleem van formalisme
bestaat een oplossing, die deels gebaseerd is op wat
we al gezien hebben. Het idee is als volgt: wiskundige
structuren kunnen ook voorkomen in de werkelijk-
heid en worden op deze manier relevant. Als wij dit
combi neren met het inzicht: “Wiskunde gaat niet om
verhaaltjes, maar juist de achterliggende structuur,”
kunnen we formalisme relevant maken door het

volgende op te merken: formele systemen beschrijven
een structuur. Sommige van deze structuren komen
ook voor in de werkelijkheid. Het is zelfs zo dat de
werkelijkheid zelf één grote structuur is. Met dit
inzicht worden uitspraken over een formeel systeem
(insommige gevallen) uitspraken over de werkelijkheid.
Belangrijker nog, hierdoor worden uitspraken over
de werkelijkheid verifieerbaar door de achterliggende
structuur wiskundig te beschrijven. Ook hebben we
een antwoord op de bestaanskwestie. Een wiskundig
object bestaat wanneer hij voorkomt als structuur
in de werkelijkheid. Hij bestaat niet als object, maar

Structurele definitie van de getallen

Een mogelijke manier om de getallen te defineren
is via de verzamelingsleer. Het grootste deel van
het werk is al gedaan in het vakgebied analyse.
Wij hebben enkel de rationale getallen nodig
met optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en
delen. We beginnen met de natuurlijke getallen.
hiervoor nemen we de kardinaliteits- (of hoeveel-
heids-) operator die werkt op een verzameling: #.
het idee is dat de kardinaliteit aangeeft hoeveel
elementen er in een verzameling zitten. Het pro-
bleem is dat we geen mogen getallen gebruiken.

Wat we wel mogen doen, is zeggen wanneer twee
verzamelingen dezelfde kardinaliteit hebben
(evenveel elementen bevatten). Hier gebruiken
we het volgende: Wanneer verzamelingen A en
B evenveel elementen hebben, kan je elk element
van A naast een element van B leggen, zonder iets
uit B alleen te laten of dubbel te gebruiken. Dit
levert, vertaald naar wiskundige termen: de ver-
zamelingen A en B hebben de zelfde kardinaliteit
dan en slechts dan als er een één op één relatie
tussen de elementen van A en B bestaat. Nu defi-
niéren wij de natuurlijke getallen simpelweg als
alle (eindige) kardinaliteiten.

Optellen van getallen a en b is nu gewoon
de kardinaliteit nemen van de vereniging
van twee disjuncte verzamelingen met kar-



als (emergente) eigenschap van een object/objecten.
Op basis hiervan komen wij bij ons uiteindelijke idee.

Structuralisme

Het structuralisme stele dat wiskunde gaat over
structuren. Sommige van deze komen voor in de
werkelijkheid. De structuren hebben een achterlig-
gend formeel systeem waaruit waarheden betreffende
deze structuren afgeleid kunnen worden. Verder
bestaat een structuur wanneer hij voorkomt in de
werkelijkheid. Een interresante mogelijke gevolg-

dinaliteiten a en b. In wiskundige termen:
#A + #B=#(A U B).

Vermenigvuldigen wordt gedaan door dezelfde
constructie, maar dan met het cartesiaans pro-
duct X. Dit geeft ons: #A - #B = #(A x B).
A X B geeft alle koppels met één lid uit A en één
lid uit B. Een mooi voorbeeld is een spel kaarten.
Neem als verzameling A alle type kaarten (Aas,
1, 2 etc.) en als verzameling B alles kleuren kaar-
ten (schoppen, harten, klaveren en ruiten). Het
cartesiaans product van A en B omvat dan een
heel spel kaarten. Elke kaart heeft namelijk een
type en een kleur. Zo zijn ook de vakken op een
schaakbord het cartesiaans product van alle rijen
(1 tot 8) en alle lijnen (A tot H).

De gehele getallen krijgen we door de identi-
teit en de inverse van alle getallen onder optel-
len, oftewel nul en de negatieve getallen, toe te
voegen. Hiervan maken we de rationale getallen
door van alle getalen de multiplicatieve inversen
(de breuken) toe te voegen. Met andere woorden,
we defineren -4 als het enige ‘ding’ dat, opgeteld
bij 4 nul wordt, en 1/3 als het enige ‘ding’ dat
vermenigvuldigd met 3, 1 wordt. Nu hebben we
de rationale getallen, het bewijs wordt aan de

lezer over gelaten.

trekking is dat elke structuur waar een wiskundige
over nadenkt bestaat. Deze structuur komt immers
voor in zijn belevingswereld. Dit is waar in zoverre dat
de belevingswereld van de wiskundige bestaat.

Als we hierin verder willen, kunnen we de basale wis-
kunde, zoals bijvoorbeeld het getallenstelsel, defineren
op basisvan deze structeren die in de werkelijkheid voor-
komen. Een probleem krijgen we dan met oneindige
structuren (zoals de natuurlijke getallen). Mocht er
namelijk maar een eindig aantal ‘objecter’ in het uni-
versum bestaan, dan is het onmogelijk om daarmee de
onbegrensde natuurlijke te getallen defineren (tenzij
we, zo vaak als we willen, machtsverzamelingen mogen
maken). Wat we wel kunnen is de achterliggende
structuur veralgemeniseren door de begrenzing weg te
halen. Wanneer we weer kijken naar de optelstructuur
van fruit in dozen leggen, hoeven we enkel de regel:
‘er kan niet meer fruit in de doos zitten dan er fruit
bestaat’ weg te halen en oneindig is mogelijk. Nadeel
is wel dat dit een laag abstractie tussen de structuur en
de werkelijkheid plaatst. Structuralisme zou dus sterk-
ker zijn als er een onbegrensd aantal ‘objecten’ in de
wereld bestaan. Op deze manier gaat de wiskunde niet
alleen over de werkelijkheid, ze is er zelfs op gebaseerd.

Conclusie

Na al deze ideeén gezien te hebben, geeft structu-
ralisme het beste antwoord. Wiskunde is waar en
relevant omdat het structuren, welke vaak in de

beschrijft.
loopt spaak omdat het te ver doorschiet in het doel

werkelijkheid voorkomen, Platonisme
om de wiskunde absoluut te maken. Fictionalisme
schiet tekort als een te sterke reactie op het platonisme
wanneer het stelt dat wiskundige objecten helemaal
niet bestaan. Als laatste strandt het Formalisme als een
mooie tussenweg van platonisme en fictionalisme dat
te veel relevantie moet opgeven. Er moet wel gezegd
worden dat we hier een groot aantal belangrijke details
volledig hebben overgeslagen en dat het gebruik van
de hiergenoemde namen niet helemaal correct is. Het
is dus zeker aan te raden om na aanleiding van dit
artikel verder te zoeken ®
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Vorig Breinwerk

Beschrijft het holografisch principe de wereld?

DOOR DE REDACTIE

FIGUUR 1 Oplossing als één punt
buren aan elkaar koppelt

nneroos Everts wint het vorige brein-
werk, haar oplossing is te zien in figuur 2.
Zij wint daarom de prachtige wereldkaart

op groot formaat! Een eervolle vermelding voor
Jan Kazemier is zeker ook terecht omdat hij een

FIGUUR 2 De Winnende oplossing

oplossing heeft gevonden op ecen torus (donut), zie
figuur 3. Daarnaast heeft hij ook een oplossing gevon-
den voor als je toelaat dat 1 punt buren aanelkaar
koppelt, zie figuur 1

FIGUUR 3 Oplossing op een torus. Om hier een forus van te maken plak je de randen die
tegenoverelkaar staan aan elkaar vast.
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Nieuw Breinwerk
Meer of minder

DOOR DE REDACTIE

eer of Minder. De laatste tijd horen we spel Mathable (scrabble met getallen) verloten. De
M geluiden van een referendum, want in bedoeling is om alle vakjes z6 in te vullen dat aan

het Verenigd Koninkrijk houden ze alle ongelijkheden wordt voldaan. De eerste onge-
er blijkbaar één over “meer of minder Europa’. lijkheid betekent dat in 1 horizontaal (1H) minder
Wij beta’s houden ook wel van meer of minder, is dan de som van 7 verticaal (7V) en 15 horizontaal
maar niet van een referendum. Daarom heeft (15H). Stuur je oplossing op voor 29 mei 2013 naar
de redactie deze puzzel bedacht zodat we onder perio@fmf.nl

én van inzenders van de goede oplossingen het

Puzzel

Horizontaal (H)

1. Minderdan (7V+ 15H)
3. Minderdan (9H + 14V)
5. Meer dan (18H x 9)
7. Minderdan (2Vx 12V)
9. Minderdan (16V +2)
10. Minder dan (9H)

11. Minder dan (7H)

15. Meer dan (1V + 3H)
17. Meer dan 8V x9)
18. Minder dan (7V - 3H)

Verticaal (V)

1. Meer dan (9H x 9)
2. Meer dan (15H)

3. Minder dan (13V)

4. Minderdan (1VX2)
6
7
8

Minder dan  (11H)
Minder dan  (8V X 2)

. Minder dan (3V =+ 9H)
12. Minder dan (13V +9H)
13. Minder dan (18H)

14. Meer dan (4v)
16. Minder dan (4V = 3)
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Bakken met Bassie
Créme briilée uit Frankrijk

DOOR BASTIAN YIP

Moseilijkheid: @ @ @ @ @

Aantal personen: 2

Bereidingstijd: +/- 20 min voorbereiding
+/- 35 min bakken
+/- 3 uur koelen

.

Binnen drie kwartier kun je créme bralée maken. Het gros van de tijd gaat in
het afkoelen zitten. Het afkoelen is wel aan te raden voordat je het serveert.
Als je créme brilée dezelfde avond wilt serveren, is het verstandig om het
alvast in de middag (of eerder) te maken. Créme bralée blijft daarnaast een
aantal dagen goed in de koelkast. Créeme briilée is een geweldig eenvoudig te

maken doch een zeer complex en chique uitziend dessert.

Materiaal

*  Ramekins (Creme briilée kopjes)
¢ Créme briilée brander

¢ Opvenschaal

¢ Twee kommen

e Sauspan

Ingredienten

* 3 cieren (alleen cigeel)

e 250 ml slagroom (bij voorkeur room met
een vetgehalte tussen de 40-45% alhoewel
de meeste supermarkten alleen 35% in hun
schappen hebben, wat ook prima is.)

e Een halve vanilleboon of een theelepel
vanille-extract

* 4 cetlepels suiker

e Een snufje zout

*  Basterdsuiker (of gewoon rietsuiker)

Bereiding

* Zet de oven op 150-160 graden, athankelijk
van de oven. Laat ook alvast wat water ko-
ken. De hoeveelheid water is athankelijk van
je ovenschaal, deze moet met zoveel water
gevuld worden, dat de ramekin voor de helft
kan worden ondergedompeld, wat in feite
een au bain-marie is.

* Verhit een sauspannetje en doe daar de slag-
room in. Voeg daar twee eetlepels suiker en
een snufje zout aan toe.

* Snijd de vanilleboon doormidden en schraap
de zaadjes eruit. Doe vervolgens deze zaadjes
in de pan met slagroom (je kunt de boon
er ook bij in gooien).Een alternatief voor de
vanilleboon is een theelepel vanille-extract.

* Zorg ervoor dat de slagroom niet gaat koken
maar wel aardig op temperatuur komt en
roer het zo nu en dan.

* Doe het eigeel in een schaal, en voeg daar twee
eetlepels suiker aan toe. Om het eigeel van
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Achtergrond informatie
De afkomst is niet echt bekend, het zou uit Frankrijk, Wel concluderen historici dat het al sinds de mid-
Engeland of zelfs uit Spanje afkomstig kunnen zijn. deleeuwen zeer populair is geweest. Tot op de dag

Ook al doet de naam vermoeden dat het waarschijn- van vandaag wordt het nog steeds geserveerd als

lijk uit Frankrijk komt.

het eiwit te scheiden kun je het eigeel een
aantal keer overgieten tussen de twee helften
van de schaal zodat al het eiwit eruit loopt.

* Roer (zonder te kloppen) met een garde het ei-
geel. Zorg ervoor dat er zo weinig mogelijk
lucht door het eigeel komt.

* Wanneer de slagroom warm is, giet dit dan bij
het eigeel.Doe dit geportioneerd. Giet er
eerst een scheutje slagroom erbij, roer en
giet er vervolgens opnieuw wat slagroom
bij. Herhaal dit totdat alle slagroom is over-
gebracht. Ook hier is het belangrijk dat er
zo min mogelijk lucht bij het mengsel komt.

* Nadat het geheel is gemengd, giet het dan door
een zeef in een maatbeker of een andere
schaal. Hierbij verwijder je de grove delen
van de vanilleboon.

* Vul de ramekins voor 90% met het mengsel. In-
dien er bubbels ontstaan aan de bovenkant
van de ramekins kun je deze gemakkelijk
weg branden met een créme briilée brander.

* Doe de ramekins in een ovenschaal en vul deze
ovenschaal tot de helft van de hoogte van de
ramekins met heet water.

* Zet de schaal vervolgens in de oven en laat deze
25 minuten staan.

* Haal hierna de schaal uit de oven. Als het goed
is wiebelt de créme brilée net als pudding.

* Is het nog niet helemaal gestold, laat het dan
nog 5 minuten in de oven staan. Als je
merke dat het redelijk gestold is, maar eigen-
lijk niet langer in de oven kan, laat het dan
op het aanrecht afkoelen in het warme wa-
terbad van je ovenschaal. De residuwarmte
kookt het nog even door. Wanneer het wel

dessert, zowel in restaurants als thuis.

goed gestold is, haal deze dan direct uit
het warme water om zo het kookproces
te stoppen.

* Laat het geheel 30 minuten afkoelen op
kamertemperatuur.

* Doe de créme brilée vervolgens in de
koelkast en laat deze ten minste drie
uur staan.

Serveren

Strooi een laagje basterdsuiker over de creme

briilée, bedek het hele oppervlak egaal.

Karameliseer voorzichtig de suiker met de bran-

der en laat deze nog even afkoelen.

(Voor extra crunch kun je nog een keer een laagje
suiker erop sprenkelen en deze weer karamelise-
ren)

Na een aantal minuten is de créme briilée klaar
om geserveerd te worden

Variatietips

Je kunt de créme bralée garneren met aarbeien of
ander fruit dat goed contrasteert met de gele kleur
van de créme brtilée. Chocola kan natuurlijk ook,
zij het chocoladesaus of chocoladeschaafsel. Dit
maakt alles nog oogstrelender

“Eet smakelijk!”






