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UIT DE V O O R D R A C H T E N 1892-1893 

M . J . Bottema 

Op 11 november 1892 was het slecht weer. 'het stroomde dien avond langs de stra
ten'. Een treffende achtergrond voor de voordracht van Dr . Hoorweg over 'De 
voorspelUng van het weer'. 

De ontwikkeling van de weersverwachting in de weerkunde heeft een lange weg 
achter de rug. En nog is het einde van die weg niet in zicht. Zelfs nu (1993) speelt 
in de verwachting een belangrijke toevalsfactor mee. 

In vroeger t i jden moest men het weer l i jde l i jk over zich heen laten komen. Men 
had niet de flauwste notie, welke krachten daarbij in het spel waren. Daarom: ' . . . 
al wat niet door de menschen en dieren werd verricht o f buiten hen omging, [werd] 
eenvoudig aan de goden toegeschreven'. Zo dus ook het weer. 

Maar ook in die t i j d had men behoefte om enig inzicht in het komende weer te 
verkrijgen. Zo heeft men op heel veel manieren getracht om, onder andere uit de 
stand van de sterren, de planeten, de zon en de maan een relatie tot de weergesteld
heid af te leiden. Hoe groot ook de inspanning is geweest, het resultaat was maar 
pover. In die leemte in de meterologie tierden de volksuitspraken welig. Als voor
beeld haalde spreker een tweetal kreupelrijmpjes aan, die als illustratie van hun on
macht ook nog met elkaar in tegenspraak z i jn : 

Een kring om de Zon Een kring om de Maan 
Daar geef ik niet om; Kan wel gaan: 

Maar een kring om de Maan Een kring om de zon 
Kan veel schaan. Is niet bon. 

Met de uitvinding van de luchtdrukmeter, de thermometer en de windmeter (snel
heid en richting) trad men rond 1700 voor het eerst in wisselwerking met het weer. 
Maar het duurde nog tot het midden van de negentiende eeuw eer men systematisch 
onderzoek ging doen. Dat opende tevens de weg naar de praktische toepassing. 

Alexander von Humbold t (1769-1859) 'wist te bewerken, dat de eerste meteorolo
gische instituten werden opgericht'. Leverrier (1811-1877; ook de man van de wis
kunstige ontdekking van de planeet Neptunus) gaf de eerste stoot tot een bepaald 
stelsel van waarnemingen in observatoria, die 'dagelijks met elkaar in telegraphische 
verbinding stonden'. 

Bestudering van de aldus verkregen weeroverzichten zullen Buys Ballot (1817¬
1890) mede op het spoor van de naar hem genoemde wet hebben gezet. Die wetma
tigheid stelt, dat de lucht van een gebied met hoge druk naar een gebied van lage 
druk stroomt met (op het noordeli jk halfrond) een a fw i jk ing naar rechts. H i j pubh
ceerde deze wet in 1857. 

'De verdienste van Buys Ballot is derhalve, dat h i j het karakter van den wind 
heeft begrepen, en omdat nu de winden z i jn de dragers van het weer, moest het on-
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derzoek van stonde af aan zich in de richting bewegen van studie over den maxima-
len en minimalen druk (depressie).' 

De basis voor die studie en de daaruit voortvloeiende weersverwachting vormde 
de weerkaart. Het Meteorologisch Instituut te Utrecht ontving daartoe dagelijks te
legrammen van een honderdtal waarnemingsstations. Deze werden afgelezen, over
geboekt en in kaart gebracht. Met dat werk was een hele ochtend gemoeid. Te lang, 
omdat in die t i j d de weertoestand belangrijk kon z i jn veranderd. 'Zeer begrijpeli jk 
was dan ook de wensch van Buys Ballot, dat er toestellen gevonden mochten worden 
om in de verte te seinen, zoodat men b i jv . in Utrecht den toestand van het weer in 
Parijs telegrafisch kon aflezen.' 

Spreker deelt tenslotte mede, dat men onpart i jdig heeft nagegaan 'hoe vele keeren 
weervoorspelhngen, op deze kaarten gegrond, uitkomen. Het resultaat was: nog 
maar 55%, dat is dus iets meer dan de he l f t ' . 

B i j dit ci jfer is helaas niet aangegeven hoe het is verkregen. Belangrijk is bi jvoor
beeld over hoeveel dagen de verwachting zich uitstrekt en ook welke tolerantie men 
op het als juist kwaUficeren van die verwachting toelaat. Een vergelijking met wat 
tegenwoordig (1993) wordt bereikt is hier dus niet mogeli jk. 

I n de natuurkunde wordt er naar gestreefd 'het voorstelhngsvermogen te bevredi
gen, een aanschouwlijk beeld te schetsen van datgene, wat voor onze zintuigen ver
borgen is ' . (Dr. C H . van Os, Getal en Kosmos, 1947, pg. 197). 

Het mechanisme van dat streven is de voortdurende opvolging van waarneming, 
theorie en verificatie. 

Er z i jn ook gebieden in de wereld van de natuur, waar die kringloop maar uiterst 
traag vordert en soms zelfs helemaal tot stilstand schijnt te komen. Een voorbeeld 
van zo'n situatie is te vinden in een tweetal lezingen van Pro f .Dr . Lorentz met de 
titel 'Licht en Aether ' . In het eerste deel beschrijft h i j de waarneembare eigenschap
pen van het licht. In het tweede deel komt de drager van het licht aan de orde. 'Het 
licht bestaat uit tri l l ingen en er moet iets z i jn , ' t welk die trillingen voortplant ' . Die 
'stof ' moest overal in de wereldruimte aanwezig z i jn . Ze moest ook de vaste stof 
doordringen. Verder moest ze het transport van transversale trillingen toelaten. 
Tenslotte moest ze al die eigenschappen bezitten, die haar aan de waarneming met 
de toen beschikbare instrumenten zouden onttrekken. Dat moest dan wel een heel 
merkwaardige stof z i jn . Wat overigens geen beletsel vormde om die 's tof ' alvast de 
naam 'Aether" mee te geven. 

Ten t i jde van Lorentz was men nog druk zoekende, ' h i j kon slechts de hoop uit
spreken, dat verdere onderzoekingen met name over de electrische en magnetische 
werkingen, ons het wezen en de eigenschappen van de aether verder zullen onthul
len' . 

Hoewel Lorentz daar verder niet op doorgaat, uit h i j toch ook nog z i j n t w i j f e l ; 
'Men zou zelfs een oogenbhk de vraag kunnen stellen of eene dergelijke stof als die, 
welke wi j 'aether' noemen, wel bestaat'. 

Thans (1993) is de 'Aether' een wiskundig omschreven ruimte geworden, waarin 
zich velden bevinden. Dat kan een zwaarteveld z i jn , een elektrisch veld o f een mag
netisch veld. Voor elk punt in die velden laat zich het effect berekenen en zo gewenst 
met een passend instrument ook controleren. Van aanschouwelijkheid, waar zo in 
tens naar werd gestreefd is in dit geval geen sprake meer. Een situatie, die Lorentz 
- gezien z i jn eerder aangehaalde uitspraak - al min of meer voorvoelde. 
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De andere voordrachten in het seizoen 1892-1893 waren: 

Prof. P. van der Burg Maken en keuren van papier 
Dr. H . van de Stadt Petroleum 
Dr . M . Straub Leven zonder zuurstof 
P ro f .Dr . A . A . W . Hubrecht De kleinste levenseenheden 
P ro f .Dr . J. van Rees Witte bloedlichaampjes 

(titels verkort weergegeven) 

l n de lezing over de petroleum (van Dr . van de Stadt) wordt gewag gemaakt van de 
haast explosieve ontwikkeling in de winning en toepassing van petroleum. Dat moge 
uit onderstaand staatje bl i jken, waaraan ter vergelijking de grootte van de wereld
produktie in 1951 is toegevoegd. 

produktie in 1000 ton 

1864 1870 1889 1890 1951 

USA 
R U S L A N D 
W E R E L D 

531 
18 

3540 
4000 

3540 

610 000 

'De aardolie en vele van de met haar verwante stoffen, zoals de pek en de asphalt, 
waren reeds in de oudste tijden bekend'. Pek werd bijvoorbeeld als metselspectie 
toegepast. De brandbaarheid was evenwel een groot nadeel. Daardoor zou het b i j 
voorbeeld mede de ondergang van de steden Sodom en Gomorrha bevorderd heb
ben alsook een rol gespeeld hebben in de ondergang van de toren van Babel. 

I n het zeer verre verleden werden ook al oliebronnen geëxploiteerd. De daaruit 
gewonnen olie werd voornamelijk voor het balsemen van l i jken tot mummies ge
bruikt . 

Er is ook een poging gedaan om de olie voor straatverlichting toe te passen, maar 
dat was geen succes. 

Als vuurwerk was het een middel om er de v i jand mee te bestoken. 
'Intussen dagteekent de kennis van de hooge waarde dezer minerale vloeistof eerst 

van ' t midden onzer I9e eeuw'. Zoals de eerder gegeven tabel al getoond heeft, heeft 
die kennis omtrent dat mineraal tot een enorme toename in de productie geleid. 

De gewonnen ohe werd in houten vaten vervoerd. Het daarvoor benodigde hout 
werd uit de bossen gewonnen. Hele wouden werden gekapt. Wat van het aanvanke
l i j k bosrijke Pennsylvanie (WiUiam Penn; Sylvania: woudland) een nagenoeg kale 
vlakte maakte. 'Voor het vervoer moest men dan ook naar andere middelen omzien 
en begon men in tankwagens of in stoomketels op wielen de petroleum te transporte
ren'. Die stoomketels op wielen zullen waarschijnli jk wel locomobielen z i jn geweest, 
die als trekker dienst gedaan hadden. 

Een ander, in de USA, zeer belangrijk middel tot transport was de pijpleiding 
(middell i jn 15 cm). Om de kleverige petroleum er doorheen te kri jgen, moest men 
soms wel pompdrukken tot 100 atmosfeer aanwenden. Dat stelde hoge eisen aan de 
kwaliteit van de p i j p . 

Spreker vertelt tenslotte, dat de petroleum in hoofdzaak voor verlichtings en ver
warmingsdoeleinden wordt toegepast. Maar ' I n de laatste t i j d hoorde men ook van 



14 

een aluminiumbootje door naphta gedreven, en van eene toepassing van petroleum-
motoren op tricycles. Wie weet, o f tricycles niet spoedig aan de orde van de dag zul
len z i j n ! ' 

Wel , het werden dan vierwielers in plaats van driewielers, maar wat de ontwikke
ling betrof, had h i j het in ieder geval b i j het goede eind. 



BROUWER EN HET INTUÏTIONISME I N DE WISKUNDE 

door 

D. van Dalen 

Voor de buitenstaander, en ik bedoel hier niet speciaal de ongetrainde leek, maar even
zeer geoefende gebruikers zoals ingenieurs of astronomen, heeft de wiskunde de reputa
tie van kille onaandoenlijkheid, van een hoge mate van onbernvloedbaarheid door f i lo
sofische en sociale factoren. Wat dat laatste betreft, het is duidelijk dat veranderde 
maatschappelijke eisen verschuivingen in de wiskunde beoefening te weeg brengen; zo 
zou bv. een bepaalde ontwikkeling veel meer statistici kunnen vragen. Maar men kan 
zich moeilijk voorstellen dat de tafels van vermenigvuldiging veranderd worden op aan
drang van, bv., toonaangevende postmodernisten. Toch hebben er de laatste honderd 
jaar ontwikkehngen plaatsgevonden die het universum van de wiskunde veranderd heb
ben, en wel op filosofische gronden. 

Om precies te zi jn, niet alleen zijn er nieuwe objecten aan de wiskundige praktijk toe
gevoegd, dat ligt voor de hand, - maar zelfs zijn bestaande objecten herzien! 

De ontwikkeling die ik hier wil bespreken is op gang gebracht, en grotendeels gereali
seerd, door de Nederlandse wiskundige Luitzen Egbertus Jan Brouwer. 

L.E.J. Brouwer werd op 27 februari 1881 te Overschie geboren. Na een glanzende 
middelbare schooltijd schreef hij zich in aan de Universiteit van Amsterdam (1897) bij 
de faculteit van de Wis- en Natuurkunde. De studie werd vaak onderbroken, niet alleen 
door ziektes en nerveuze aandoeningen, maar ook door miUtaire dienst; niettemin be
haalde hij de candidaats- en doctoraaldiploma's Cum Laude. De studie werd gevolgd 
door promotie onderzoek en in 1907 promoveerde Brouwer, drie jaar na het doctoraal
examen, bij J.D. Korteweg, de nestor van de Nederlandse toegepaste wiskunde, op het 
proefschrift 'Over de Grondslagen van de Wiskunde'. Het proefschrift bevatte een eerste 
begin van een constructieve fundering van de wiskunde naast een aantal zuiver wiskundi
ge thema's (o.a. voor een speciaal geval de eliminatie van de differentieerbaarheidscon
dities uit de theorie der Lie groepen). Brouwer's vroege grondslagenprogramma vertoon
de overeenkomsten met de toenmalige Franse School van Borel, Poincaré, e.a., maar 
zijn opzet was veel principiëler; hij baseerde de wiskunde op het mentale scheppings-
(constructie-)vermogen van de mens: 'wiskunde is een vrije schepping, onafhankelijk 
van de ervaring; zij ontwikkelt zich uit een enkele aprioristische oerintuïtie, die men zo
wel kan noemen constantheid in wisseling als eenheid in veelheid.' 

'Bestaan in de wiskunde betekent: intuïtief zijn opgebouwd'.' 

Na 1918 ontwikkelde Brouwer een eigen versie van constructieve wiskunde die aan
zienlijk afweek van eerdere benaderingen. Het urgentste probleem van de toenmalige 

Natuurkundige voordrachten Nieuwe Reeks 71. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maatschap
pij voor Natuurlvunde 'Diligentia' te 's-Gravenhage op 21 september 1992. 
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wiskunde was de status van oneindige objecten, en van oneindigheid in het algemeen. 
Cantor aanvaardde oneindige verzameUngen als objecten met hetzelfde bestaansrecht als 
simpele objecten zoals 2 en 3'/i, hij verdedigde het actueel oneindige; andere wiskundi
gen verwerpen het actuele, maar behielden het potentiële oneindige, d.w.z. 'oneindig' 
als 'onbegrensd toenemend'. Voor de basisobjecten van de wiskunde van het oneindige 
(zoals nodig in de wiskundige analyse), oneindige rijen van getallen, was een harde ga
rantie nodig voor hun oneindigheid. Dat wil zeggen, als een oneindige r i j niet af voor 
te stellen is, waar schuilt dan het oneindige in? Het standaard antwoord luidde: in een 
wet die garandeert dat na ieder getal nog één volgt. 

Ook Brouwer verdedigde aanvankelijk dit standpunt: - een reëel getal tussen O en 1 
is voor de intuïtionist een 'door een eindig aantal operaties geconstrueerde voortbren-
gingswet van een fundainentaalreeks van cijfers achter de komma',^ maar gaandeweg 
kwam hij tot de overtuiging dat 'schepping door de menselijke geest' ook via willekeuri
ge keuzen kon verlopen (moderner: een non-deterministisch proces was). Zo introdu
ceerde hij op zijn college 'Puntverzamelingen' in 1916 het begrip keuzerij, dat in 1919 
in druk verscheen als een Verslag van de Academie. In de kantlijn van zijn college
aantekeningen staat het nieuwe inzicht: 'een wiskundig ding is óf een element uit een te 
voren geconstrueerde reeks (door inductie beheerst zoals de r i j f [d.w.z. de natuurlijke 
getallen] öf een fundamentaalreeks f (die nooit af is en niet door inductie beheerst 
wordt) van willekeurig gekozen elementen uit f of een oneindige verzameUng. (Met zulk 
een reeks kan men zeer goed werken als men voor het er uit af te leiden eindig ding a 
of fundamentaal reeks r maar in elke fase met een passend beginsegment van f heeft te 
werken'. 

Vanuit constructief standpunt was Brouwer's innovatie inderdaad revolutionair, im
mers de garantie voor de oneindige voorzetbaarheid van zo'n keuzerij berustte nu bij de 
scheppende wiskundige (het creatieve subject)\ 

De kracht van het nieuwe begrip lag niet in 'een nieuw stukje speelgoed voor wiskundi
gen', maar in het inzicht dat deze nieuwe objecten ook heel speciale eigenschappen had
den. In hetzelfde dictaat gaf Brouwer al de fundamentele eigenschap aan, het z.g. conti-
nuïteits principe: aannemende dat aan iedere keuzerij f een natuurlijk getal n is toege
voegd, vindt bij iedere f de bepaUng van het getal n plaats op een punt van de (steeds 
doorlopende reeks f en op deze manier krijgen alle verlengingen van zulk een eindige 
keuzetak, die n bepaalt, hetzelfde getal in N toegevoegd. 

De plausibiliteit van dit principe is wel in te zien, immers, om het getal n te bepalen 
moeten we f steeds verder scheppen, op een bepaald moment is n bekend- en aangezien 
van de toekomstige keuzen i.h.a. niets bekend is, kan informatie over de toekomst geen 
rol spelen, d.w.z. hoe men de keuzen ook voortzet, het eenmaal bepaalde getal n b l i j f t 
de gewenste toevoeging. 

Brouwer's eerste artikelen over het intuïtionisme (die term gebruikte Brouwer overi
gens pas vanaf 1920) waren academisch, om niet te zeggen saai, en volstrekt niet provo
cerend. Het was alsof hij zijn uiterste best wilde doen om de indruk te vermijden van 
spectaculaire excentriciteit. In 1920 presenteerde hij zijn nieuwe wiskunde voor het inter
nationale forum der wiskundigen in de vermaarde conferentie te Bad Nauheim, die zijn 
roem dankte aan de discussie tussen Einstein en de tegenstanders van de quantenmecha-
nica. 

In hetzelfde jaar sloot Hermann Weyl zich aan bij Brouwer's programma, hij schreef 
een vlammend artikel dat de tongen in beweging bracht. Van hem zijn uitdrukkingen als 
'de wiskunde als de economie der papieren biljetten' en 'Brouwer, dat is de revolutie'. 



17 

De activiteiten van Brouwer en Weyl brachten de 'eminence grise' van de wiskunde, 
David Hilbert, er toe om ter redding van de wiskunde uit de handen van deze 'bolsjewie
ken', zijn formalistische programma met kracht ter hand te nemen. Hoewel Brouwer 
zich aanvankelijk uiterst zakelijk opstelde kon hij op den duur toch niet de - soms grove 
- beschuldigingen onbeantwoord laten. De discussie, die voornamelijk in de tijdschriften 
gestreden werd, werd bekend als de 'Grundlagenstreit'. Z i j kwam tot een einde in 1928 
toen Hilbert Brouwer op onheuse wijze uit de redactie van de Mathematische Annalen 
wilde verwijderen.^ 

Brouwers onderzoekingen leidden o.a. tot een revisie van de logica; in 1923 merkte 
Brouwer op dat een uitspraak niet samenvalt met zijn dubbele negatie, maar dat de enke
le negatie wel identiek is met de drievoudige negatie. Dit was de eerste expUciete stelhng 
van de z.g. Intuïtionistische Logica. Hoewel Brouwer geen bewonderaar was van de logi
ca als zelfstandige disciphne, was hij zich terdege bewust van het belang als practisch 
hulpmiddel. H i j interpreteerde de logische connectieven ( A - en, V - of, — i - non, 
. . .) op een constructieve wijze, die afweek van de gangbare waarheidstafelmethode. 

Deze interpretatie die later door Heyting"* expliciet geformuleerd werd, ging er van 
uit dat een uitspraak waar was als de (geïdealiseerde) wiskunde er een bewijs voor had 
gegeven. Zo'n bewijs was een mentale constructie, niet te verwarren met een syntactische 
uitdrukking in een formeel systeem. Uitgaande van dit inzicht kan men eenvoudig de 
voorwaarden opschrijven voor de 'bewijs - uitspraak' relatie voor ingewikkelde formu
les. 

Bijvoorbeeld: 
(i) een bewijs van A A B (A en B) is een paar (a, b), waar a een bewijs van A en 

b een bewijs van B is; 
(ii) een bewijs van A —B (als A dan B) is een constructie die ieder bewijs voor A over

voert in een bewijs voor B; 
(iii) een bewijs van A V B (A of B) is een paar (p, q) zodat p = O en q is een bewijs 

van A of p = 1 en q is een bewijs van B; 
(iv) een bewijs van —rA (non A) is een constructie die ieder bewijs van A overvoert 

in een bewijs van een contradictie (bv. 0 = 1). 
Onder deze interpretatie gelden een aantal klassieke uitspraken niet; het bekendste is 

de ongeldigheid van het principe van de uitgesloten derde: A V —lA. Een bewijs voor 
dit principe zou immers eisen dat er een constructie zou zijn die bij iedere A een O of 
een I oplevert zodat bij O een bewijs van A geleverd wordt, en bij I de onmogelijkheid 
van een bewijs van A wordt aangetoond. Wie zich bij A het vermoeden van Fermat 
denkt, ziet direct dat zo'n constructie vooralsnog niet bestaat. 

De intuïtionistische logica is in de moderne wiskunde en in de theoretische informatica 
een belangrijk hulpmiddel geworden. In de informatica heeft men bv. voor de interpre
tatie van krachtige programmeertalen de intuïtionistische logica nodig, en in de wiskun
de zijn er gedeelten van de categorie theorie die eigenlijk alleen vanuit het perspectief 
van de intuïtionistische logica op waarde geschat kunnen worden.^ 

In de eerste plaats, echter, is de intuïtionistische logica het redeneermiddel in de 
constructieve wiskunde; in Brouwer's termen: als we een wiskundige eigenschap bewezen 
hebben voor een 'wiskundig gebouw' en we passen een aantal stappen van de intuïtio
nistische logica op die bewering toe, dan heeft de resulterende uitspraak ook een bewijs. 
Populair gezegd: de intuïtionistische logica behoudt bewijsbaarheid. 

Brouwers eigen wiskundig onderzoek hield zich allereerst bezig met de fundamentele 
eigenschappen van de gehele en van de reële getallen. In 1924 forceerde hij een opzienba
rende doorbraak door aan te tonen dat alle reële functies continu z i j n . ' 

Deze opmerkelijke stelling was regelrecht in strijd met de heersende opvattingen, de 
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functie f met f(x) = j ^ als xt^O en f(0) = 0 is bij voorbeeld ten duidelijkste discontinu in 
0. Brouwer zou in dit geval opgemerkt hebben dat f niet overal gedefinieerd is, namelijk 
voor die getallen waarvoor niet uitgemaakt kan worden of ze groter, kleiner of gelijk 
aan nul zijn, kan men f(x) niet berekenen. 

Reeds in 1908 had Brouwer opgemerkt dat zulke getallen gemakkelijk aan te geven 
zijn, maar eerst in 1920 publiceerde hij de eerste toepassing, in 1923 gebruikte hij soort
gelijke voorbeelden om klassieke stellingen te weerleggen. Een eenvoudig Brouweriaans 
tegenvoorbeeld is als volgt: bepaal de decimale ontwikkeUng van p en een getal a tegelij
kertijd, voor p kunnen de decimalen volgens een bekende procedure uitgerekend wor
den: 7r = 3, 14, ... 

We bepalen tegelijkertijd de decimalen van a als volgt: copieer de decimalen van TT tot
dat een r i j t je 0123456789 opduikt, daarna kiezen we voor de decimalen alleen de 0. TT > a 
als er een r i j t je 0123456789 in Tr voorkomt. Aangezien we niet weten of zo'n r i j t je voor
komt, zijn we niet gerechtigd om TT > a , 7r = a of zelfs Tr^^a te beweren. In het bijzonder 
is 7r = a of T T T ^ a niet aangetoond, - volgens intuïtionistische maatstaven. In het bijzonder 
volgt dat het principe van de uitgesloten derde niet geldt! Deze z.g. Brouweriaanse tegen
voorbeelden zijn voor veel toepassingen geschikt, men kan met een geringe aanpassing 
een reëel getal geven waarvoor niet uit te maken is of het groter, kleiner of gelijk aan 
nul is. Deze voorbeelden tonen aan dat bepaalde klassieke principes niet bewezen geacht 
kunnen worden, maar ze gaan niet zo ver dat ze de onmogelijkheid van iets aantonen. 

Brouwers continuïteitsstelling levert sterkere resultaten, het is bv. onjuist dat ieder 
reëel getal rationaal of irrationaal is. Stel nl. dat we voor ieder getal kunnen uitmaken 
of het rationaal is of niet, dan kunnen we f definieëren met f(x) = 0 als x rationaal is en 
f (x )= 1 als X irrationaal is. Maar deze functie bestaat niet want ze is niet continu! Dit 
noemen we een slerk tegenvoorbeeld, omdat we de negatie van een klassieke stelling be
wezen hebben. 

De continuiteitsstelling was een beslissende stap in de constructieve wiskunde, het was 
de uiterste consequentie van de effectiviteits opvattingen van Brouwer. De gevolgen voor 
de theorie van de reële functies waren opmerkelijk; bovendien verschafte deze stelling 
een verrassend inzicht in tal van wiskundige structuren. Brouwer concludeerde bv. dat 
het continuum onsplitsbaar was, d.w.z. de verzameling der reële getallen kan niet ge
schreven worden als de vereniging van twee bewoonde disjuncte deelverzamelingen A en 
B. Immers, als R = A y^j B, waar A B = 0 dan kan een functie f gedefinieerd worden 
zodat f{x) = O als xf A en f(x) = 1 als xe B (bedenk dat 'x f A óf x e B' betekent dat beslist 
kan worden welke van de twee mogelijkheden het geval is). Deze f is echter niet continu, 
derhalve bestaat de beweerde splitsing niet! Het continuum is kennelijk bijzonder sterk 
samenhangend, iedere poging om R in tweeën te splitsen moet falen. Het intuïtionisti
sche continuum kan men vergelijken met een li jntje van stroop, men kan de l i j n niet met 
een mes doorsnijden zonder wat punten mee te nemen, - zo'n strooplijn is bijzonder sa
menhangend! Het klassieke continuum daarentegen kan keurig in twee stukken gebro
ken worden; men kan het zien als een 'bevroren' intuïtionistische continuum. 

Het intuïtionistische universum is zo ri jk omdat het volstrekt wetteloze rijen van ob
jecten naast allerlei soorten min of meer wetmatige rijen bevat; het is juist de sterkte van 
het intuïtionisme dat het de afwezigheid van wetmatigheid kan uitbuiten. 

Het constructieve karakter van de intuïtionistische logica heeft zowel positieve als ne
gatieve aspecten. De negatieve aspecten betreffen de geringere r i jkdom aan logische stel
lingen (het principe van de uitgesloten derde is bv. niet bewijsbaar), de positieve aspecten 
betreffen de sterkere betekenis van de logische voegtekens en de daaruitvolgende theore
tische eigenschappen, bv. als ' A of B' afleidbaar is, dan is A afleidbaar of B afleidbaar 
(disjunctie eigenschap). 
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In de jaren twintig kwam het intuïtionisme meer in de belangstelling, Brouwers eerste 
intuïtionistische volgehng, Arend Heyting promoveerde in 1925, en in 1928 formaliseer
de hij de intuïtionistische logica op de manier van Peano en Russell. Het eind van de 
twintiger jaren bracht ook het slot van de Grundlagenstreit tussen de formahsten en in-
tuïtionisten; - Hilbert en zijn aanhangers sloten het front tegenover Brouwer waarop de 
laatste zich uit de strijd terugtrok (van Dalen, 1990). Niet veel later werd Hilberts eigen 
programma getroffen door een ernstige slag van wetenschappelijke aard: Gödel bewees 
dat Hilberts plan voor een eenvoudig ('finitistisch') consistentiebewijs van de rekenkun
de niet uitvoerbaar was, en dat de rekenkunde essentieel niet op een behoorlijke manier 
geaxiomatiseerd (i.e. geformaliseerd) kon worden (de onvoUedigheidssteUing, 1931). 

Brouwer hervatte zijn publicaties eerst op enige schaal na de tweede wereldoorlog, hij 
bracht verfijningen aan die hem in staat stelden oude open problemen op te lossen. 

Na Brouwers emeritaat zette Heyting het onderwijs en onderzoek in de intuïtionisti
sche wiskunde voort en in de jaren zestig werd de metamathematica van het intuïtio
nisme op grote schaal bestudeerd, aanvankelijk vooral in de Verenigde Staten. Vanaf 
die t i jd is de betekenis en het nut van het intuïtionisme als het ware herontdekt, mede 
onder de invloed van de toegenomen theoretische activiteiten in de informatica. 

Thans is men algemeen overtuigd van het belang en de mogelijkheden van de intuïtio
nistische wiskunde. Aan het eind van de jaren twintig schreef Hermann Weyl de wat me-
lanchoheke woorden: 

De wiskunde verkrijgt met Brouwer de hoogste intuïtieve helderheid. Het lukt hem de beginstuk
ken van de analyse op natuurlijke wijze te ontwikkelen en daarbij contact met de aanschouwing 
veel nauwe te behouden als voorheen. Maar men kan niet ontkennen, dat b i j het vorderen naar 
hogere en algemenere theorieën de ontoepasbaarheid van de simpele principes van de klassieke 
logica uiteindelijk een nauwelijks te dragen moeizaamheid ten gevolge heeft. Met p i jn ziet de wis
kundige het grootste deel van zijn torenbouwsel, dat hij met stevige blokken gemetseld dacht, 
in nevel oplossen. 

Dit pessimisme is inmiddels geloochenstraft, - voor bepaalde doeleinden is de intuïtio
nistische wiskunde juist erkend als uiterst elegant en zinvol. Met name is de theorie van 
intuïtionistische bewijzen (a la Gentzen) in elegantie en systematiek boven de analoge 
theorie van de klassieke bewijzen (vlg. Girard et al. 1989) te stellen. De moeilijkheden 
die Weyl voorzag bleken in de praktijk mee te vallen, sommige klassieke stellingen waren 
in het geheel niet te redden, omdat ze hopeloos non-constructief waren. Andere steUin-
gen behielden hun geldigheid onder enigszins verscherpte voorwaarden. 

Voorbeeld: de middelwaardestelhng van de reële functies. Deze stelling zegt dat iedere 
continue functie die negatief is in O en positief in 1 een nulpunt heeft tussen O en 1. 

figuur 1 figuur 2 
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In figuur I is aangegeven hoe de grafiek de x-as snijdt, evenzo in figuur 2. Wanneer 
nu de hoogte van het horizontale stuk in de grafiek a is, en het is onbekend of a groter 
dan nul, kleiner dan nul of gelijk aan nul is, dan is de plaats van het nulpunt niet effec
tief te bepalen (immers een kleine verandering van a kan het nulpunt over een grote af
stand doen verspringen), anders gezegd - het nulpunt is niet te approximeren. Intuïtio-
nistisch beschouwd bestaat het nulpunt niet! De stelhng is dus onjuist. 

Eisen we nu dat zulke gevaarlijke vlakke stukken niet kunnen voorkomen, dan is het 
gevraagde nulpunt wèl te approximeren. Deze voorwaarde luidt: als a # b dan f(a) # 
f(b), de relatie # is een sterkere versie van de ongelijkheid, de z.g. venvijderingsrelatie. 
(Brouwer 1919); a # b betekent dat er een k is zodat |a-b|>2-'*. 

De middelwaarde stelling geldt dus wel voor dergelijke niet vlakke functies (Troelstra-
van Dalen 1988). 

Grote delen van de wiskunde zijn al in constructieve zin herschreven, en vooral Bishop 
en zijn leerlingen hebben de constructieve wiskunde op een meer eigentijdse wijze her
zien, de boeken van Bishop - Bridges en Mines et al. zijn overtuigende demonstraties van 
de uitvoerbaarheid van het constructieve programma. 
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DE VERSTE EN HELDERSTE OBJECTEN I N HET H E E L A L 

door 

P.D. Barthel 

Eén van de meest fascinerende onderzoelcsrichtingen van de moderne astronomie is de 
studie naar het voorkomen, de eigenschappen en de aard van quasi-stellaire objecten, 
ofwel quasars. Een groot deel van de waarneemtijd op de grootste en meest gevoeUge 
telescopen wordt gebruikt om de straling van quasars te detecteren en te analyseren. 
Quasars zijn de verste en meest lichtkrachtige objecten in het Heelal en behoren tot de 
grootste. Om duidelijk te maken over welke 'verten' we spreken, eerst enkele voorbeel
den. 

Het uitdrukken van astronomische afstanden in aardse eenheden zoals kilometers is zin
loos, omdat de getallen door hun grootte hun betekenis verliezen. We gebruiken de 
reistijd van het Ucht, net zo als men vroeger de afstand 'een uur gaans' zei. Onze maan 
bevindt zich iets verder dan één Uchtseconde van de aarde. De zon een stukje verder, 
namelijk acht hchtminuten. Dat wil zeggen, dat de zon zoals we die zien niet de zon van 
nü is maar de zon van acht minuten geleden; de strahng van de zon doet er acht minuten 
over om ons te bereiken. De lichtsnelheid bedraagt driehonderdduizend kilometer per 
seconde, en de acht hchtminuten converteren dus simpel in 150 miljoen kilometer. De 
diameter van ons zonnestelsel is een halve lichtdag, terwijl de meest dichtbije sterren op 
afstanden van lichtjaren staan. De diameter van ons sterrenstelsel, de Melkweg, be
draagt honderdduizend lichtjaar. Naburige sterrenstelsels bevinden zich op afstanden 
van enkele miljoenen lichtjaren. Het zal duidelijk zijn, dat hoe verder we kijken, deste 
verder we in het verleden kijken: de strahng van verre objecten heeft een lange t i jd nodig 
om ons te bereiken. We nemen verre objecten dus waar in een vroegere fase van het Hee
lal. Quasars staan op afstanden van één enkel- tot zo'n tien miljard lichtjaar. Sinds de 
ontdekking van quasars, in 1963, behoren deze objecten tot de meest raadselachtige en 
fascinerende in het Heelal. Thans hebben we dankzij een vrijwel onafgebroken studie 
met de grootste telescopen ter wereld een beter beeld van quasars en denken we in grote 
lijnen de aard van deze objecten te begrijpen. 

De ontdekking van quasars 

De ontdekking van quasars gaat terug tot de beginjaren van de radiosterrenkunde. Ge
durende de jaren v i j f t i g hielden radio- en optische astronomen zich bezig met het identi
ficeren van kosmische radiobronnen. Onderzoek met radiotelescopen resulteerde in 

Natuurkundige Voordrachten Nieuwe Reeks 71. Lezing gehouden voor de Koninklijke Maatschap
pij voor Natuurkunde 'Diligentia' te 's-Gravenhage op 5 oktober 1992. 
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lijsten van radiobronnen, dat wil zeggen hemelposities van waaruit krachtige radioruis 
de aarde bereikt. Identificatie van deze radiobronnen met reeds bekende optische objec
ten was in enkele gevallen eenvoudig, maar in de meeste gevallen moeilijk of onmogelijk. 
De posities van de in die t i jd bekende radiobronnen waren slechts te bepalen met een 
onzekerheid van enkele tot wel tien boogminuten (om de gedachten te bepalen: de volle 
maan meet dertig boogminuten). Dat betekende in de meeste gevallen dat vele - dicht 
bi j elkaar staande - objecten (sterren, sterrenstelsels, galaktische nevels) als kandidaat-
radiostraler in aanmerking kwamen. Eind jaren v i j f t ig , begin jaren zestig werden door 
de radioastronomen met behulp van zogenaamde interferometers de radioposities ver
f i j nd , in de hoop de radiostralers ondubbelzinnig te kunnen identificeren. Dit leidde on
der meer tot de identificatie van enkele krachtige radiobronnen met hchtzwakke ster
renstelsels: de zogenaamde radiosterrenstelsels. 

Gedurende de jaren 1960-62 vond men als mogelijke identificaties voor sterke radio
bronnen ook een handjevol sterachtige objecten. Analyse van het door deze objecten uit
gezonden licht stelde de astronomen echter voor raadsels: dit licht leek in het geheel niet 
op dat van sterren. In Februari 1963 lieten de aan het California Institute of Technology 
(Pasadena, USA) verbonden Nederlandse astronoom Maarten Schmidt en enkele coUe
ga's zien, dat de optische spectra van de sterachtige radiobronnen wel degelijk begrepen 
konden worden. De 'Quasi-Stellaire Radiobronnen', kortweg Quasars, blijken zich op 
enorme afstanden van onze Melkweg te bevinden. Die grote afstanden komen tot uiting 
in de zogenaamde roodverschuivingen van quasars. Hun optische spectra worden geken
merkt door de aanwezigheid van brede emissielijnen, welke hun oorsprong vinden in 
heet, geïoniseerd gas. Die brede emissielijnen zijn door het Doppler-effect verschoven 
naar grote golflengten, naar het rood. Met andere woorden, quasars bewegen zich snel 
van ons af. Vergelijk deze optredende verschuiving in golflengte met de lagere toon van 
een zich verwijderende geluidsbron. 

De Doppler- of roodverschuiving wordt gewijd aan de algemene expansie van het 
Heelal: hoe groter de roodverschuiving, des te groter de afstand van de quasar. Ondanks 
het feit dat ze honderden miljoenen keren verder van de aarde verwijderd zijn dan de 
sterren, komen quasars ons net zo helder voor! In de jaren volgend op 1963 leidde men 
af dat quasars klein van afmeting moeten zijn. Het opmerkelijke van deze objecten is 
dus, dat zij hun enorme afstand (en dus energie-uitstraling) paren aan een zeer geringe 
afmeting: objecten die niet veel groter zijn dan ons zonnestelsel blijken net zoveel energie 
uit te stralen als tientallen complete sterrenstelsels. 

In de jaren volgens op 1963 ontdekte men tevens quasars die weinig of geen radiostraUng 
uitzenden. We spreken tegenwoordig van 'Quasi-SteUaire Objecten', QSOs, als verza
melnaam voor radio-heldere en radio-zwakke quasars, en we weten dat de kans dat een 
quasar radio-helder, ofwel een krachtige bron van radiostraling is, ongeveer tien procent 
bedraagt. Met synthese-radiotelescopen zoals die in Westerbork kan men de ruimtelijke 
struktuur van de radiostraling van radio-heldere quasars in kaart brengen. Ruwweg on
derscheidt men twee klassen: de compacte en de uitgebreide radiobronnen. Wat die laat
ste betreft neemt men in het algemeen twee reusachtige radiowolken waar, aan weerszij
den van een compacte kern welke met de optische quasar samenvalt. Deze radiowolken 
meten afzonderlijk honderdduizenden lichtjaren, en de dubbele wolkstruktuur kan een 
gebied van wel enkele miljoenen lichtjaren diameter omspannen. Regelmatig worden 
ook 'radio-jets', dunne bundels (spuistromen) die van de kern naar een van de wolken 
lopen gedetecteerd. Met heel veel moeite heeft men bij nabije quasars de bijbehorende 
sterrenstelsels (het licht waarvan door de quasar wordt overstraald) kunnen waarnemen. 

Samengevat, quasars zijn ster-achtige objecten met brede emissielijnen in hun optische 
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spectra en grote roodverscliuivingen (afstanden). Belangrijk feit om te onthouden is 
voorts dat quasars weliswaar dankzij de radiosterrenkunde zijn ontdekt, maar dat lang 
niet alle quasars krachtige radiostraUng uitzenden. 

Quasars en het vroege Heelal. 

De enorme afstanden van quasars kwamen al aan de orde. Omdat quasars zo ver van 
de aarde verwijderd zijn, zien we deze objecten zoals ze ver in het verleden waren. In 
zekere zin is quasar-onderzoek dus historisch onderzoek. Zeer verre quasars zien we in 
een situatie toen het Heelal nog maar tien procent van zijn huidige leeftijd had. Deze 
zeer ver verwijderde quasars bevinden zich in een tijd/situatie gedurende welke volgens 
gangbare theorieën de meeste sterrenstelsels gevormd werden. Quasar onderzoek is mede 
daarom zo interessant omdat we indirekt de geschiedenis van de kosmos, vanaf haar be
ginfase, bestuderen. Er zijn aanwijzingen dat er in de beginjaren van het Heelal, d.w.z. 
de eerste paar miljard jaar, aanmerkelijk meer quasars waren dan er nu nog zijn. In die 
beginfase was het Heelal kleiner (het expandeert immers) en werden, zoals gezegd, de 
sterrenstelsel gevormd. Ook l i jk t het erop dat de radiostructuren van verre quasars er 
anders uitzien dan van quasars uit een meer recent verleden. Deze kosmologische evolu
tie wordt in verband gebracht met de evoluerende eigenschappen van de sterrenstelsels 
waarin de quasars zich bevinden. We hopen de kosmische evolutie te kunnen modelle
ren, om zodoende de quasars over een groot bereik van afstand als standaard
meetpunten in het expanderende Heelal te kunnen gebruiken. Dat zou ons in staat stellen 
om de geometrie van die expansie te begrijpen - een van de grote kosmologische vragen. 

We observeren niet alleen de quasars zelf in een vroeg Heelal-stadium, maar vaak ook 
gaswolken welke zich bij toeval tussen ons (het nu) en de quasar bevinden. Met name 
in het geval van verre quasars manifesteren dergelijke gaswolken zich doordat ze karak
teristieke absorptie van waterstof, koolstof, ijzer en andere elementen in het optische 
Ucht van de quasar veroorzaken. De studie naar het voorkomen en de chemische samen
steUing van gaswolken door de historie van het Heelal heen is van groot belang voor 
theorieën aangaande de vorming van strukturen in het Heelal. Quasars fungeren in dit 
opzicht als kosmische zoeklichten, doordat ze dergelijke gaswolken 'zichtbaar' maken. 

De aard van quasars 

De astronomen nemen aan dat quasars kernen van sterrenstelsels zi jn, waarin zich - on
der invloed van een superzwaar zwart gat - hevige explosies afspelen. Met uhzondering 
van die extreem heldere, exploderende kernen zijn de sterrenstelsels door hun grote af
standen in het algemeen te zwak om in het optische Ucht waargenomen te kunnen wor
den. Voornamelijk uit gevoelige opnamen van de onderliggende stelsels in nabije quasars 
zijn er sterke aanwijzingen dat de energie-uitbarstingen veroorzaakt worden door botsin
gen of bijna-botsingen tussen sterrenstelsels. Deze theorie zou tevens verklaren waarom 
er in het vroege Heelal meer quasars waren dan thans: er was toen een grotere dichtheid 
van sterrenstelsels en de kans op botsingen daardoor groter. Het precieze hoe en waarom 
van die geweldige energie-uitbarstingen, alsook de mogelijke oorsprong van superzware 
zwarte gaten in de kernen van sterrenstelsels zijn nog steeds bronnen van speculatie. Met 
behulp van zogenaamde VLBI-netwerken van radiotelescopen verspreid over de gehele 
wereld wordt de struktuur op heel kleine (hchtjaar-)schaal in de kernen van bepaalde 
quasars bestudeerd. Bij deze VLBI-techniek (Very Long Baseline Interferometry) simu
leert men een radiotelescoop zo groot als de wereld zelf, en bereikt daardoor een ongeë-
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venaard grote beeldsclierpte. Het relatief veelvuldig voorkomen van superluminale snel
heden (dat zijn snelheden groter dan die van het hcht) op die schaal bli jkt verklaard te 
kunnen worden met een bijzondere geometrie (van een uiterst energetische materiebun
del ten opzichte van de aardse waarnemen), en leidde tot het opstellen van een nieuwe 
theorie voor radio-heldere quasars. Wat betreft de aard van de energetische verschijnse
len begint het er op te lijken dat een fase van extreme stervorming in of rond de kern 
van een sterrenstelsel met de quasar aktiviteit te maken heeft. Het hoe en waarom hier
van wordt thans met diverse waarneemtechnieken onderzocht. 

Er zijn de laatste jaren belangrijke aanwijzingen gevonden dat quasars welhcht geen iso-
trope stralers zi jn . Dat wil zeggen, de verschijningsvorm van een quasar is afhankelijk 
van de richting waaronder men het object waarneemt. Dit betekent tevens dat objecten 
waarvan men tot voor kort dacht dat het intrinsiek andere objecten waren, best eens 
'verborgen quasars' zouden kunnen herbergen. Bij een andere oriëntatie van het object 
zouden we de heldere kern - de quasar - moeten waarnemen. Zulke unificatie-theorieën 
staan momenteel in volle belangsteUing. 

Een andere recente ontwikkeling is het fenomeen 'gravitatielens'. Een handvol quasars 
(van enkele duizenden thans bekende) bl i jkt meervoudige afbeeldingen te hebben. Dat 
wil zeggen dat we niet één maar twee, drie of vier identieke quasars vlak bij elkaar zien. 
In werkelijkheid is er maar één quasar, maar een - overigens onzichtbaar - ver ster
renstelsel tussen de aarde en de quasar fungeert als kosmische lens. De zwaartekracht 
van deze lens veroorzaakt een vervorming van de ruimte rond de lens zodat het erlangs 
scherende Ucht van de quasar afgebogen wordt en via verschillende 'wegen' de waarne
mer op aarde bereikt. De laatste ziet dankzij de aanwezigheid van de lens meervoudige 
afbeeldingen van de quasar. 
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TOEPASSING V A N DE GEOMETRISCHE OPTICA BIJ MODERNE 
INSTRUMENTELE ONTWIKKELINGEN 

door 

C. Smorenburg 

1. Inleiding 

Van oudsher vormt de Geometrische Optica een belangrijlc deel van het optisch vakge
bied. De basis hiervoor wordt gevormd door de brekingswet van Snellius, waarmee de 
richtingsverandering van een hchtstraal bi j het grensvlak van 2 optische media kan wor
den bepaald. 

Door combinatie van componenten met vlakke en gekromde oppervlakken en met ver
schillende brekingsindices is het mogelijk systemen voor diverse toepassingen en met ver
schillende eigenschappen te ontwikkelen. In de 19e eeuw zijn met de opkomst der foto
grafie vele verschillende optische configuraties ontwikkeld, die, veelal gepatenteerd hun 
toepassing vonden bij een groot pubhek in de vorm van camera's, projectoren, micro
scopen, verrrekijkers enz. Vooral de ontwikkeling van vele nieuwe glassoorten was hier
bij van groot belang. 

Hoewel sinds de opkomst van de laser de Fysische Optica (interferometrie, holografie 
enz.) een sterke ontwikkeling heeft doorgemaakt, bl i jkt ook de (klassieke) Geometrische 
Optica nog springlevend te zi jn. De oorzaak hiervan is o.a. de opkomst van geavanceer
de rekenprogramma's voor verfijnde optimaUsatie van complexe (geometrisch) optische 
configuraties, de combinatie van optiek met elektronische detectie (detector arrays met 
vele duizenden elementen en sneUe data opslag en verwerking) en de ontwikkeUng van 
precisie technologie bij de vervaardiging van asferische oppervlakken. 

Bij de Technisch Physische Dienst in Delft houdt een afdeling Geometrische Optica 
zich bezig met de ontwikkeling van instrumenten, waarbij de combinatie van geome
trische optiek, detector arrays en data verwerking voor verschillende toepassingen een 
grote rol speeh. Aan de hand van enkele projecten zal dit nader toegeUcht worden. 

2. Enkele van belang zijnde aspecten 

Voor goed begrip van de Geometrische Optica en de hierna te beschrijven systemen wor
den eerst enkele aspecten toegelicht. 

1. Optische materialen 
Er zijn vele materialen, die toegepast kunnen worden. Van belang is goede kennis van 
de volgende eigenschappen: 

Natuurkundige voordrachten Nieuwe Reeks 71. Lezing gehouden voor de Koninkli jke Maatschap

pij voor Natuurkunde 'Diligentia' te 's-Gravenhage op 19 oktober 1992. 
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- Transmissie 
In wellc golflengtegebied kan een bepaald materiaal in transmissie gebruikt wor
den. Klassiek zijn de zgn. kroon- en fl int glazen. Door verschil in dispersie (varia
tie van de brekingsindex met de golflengte) kan door een geschikte combinatie 
kleurcorrectie gerealiseerd worden. Tegenwoordig heeft men een keuze uit vele 
materialen, afhankelijk van het gewenste golflengtegebied. Glasfabrikanten zoals 
de firma Schott (Mainz) leveren vele tien-tallen optische materialen vooral voor 
het gebied van ca. 350 - 2000 nm. Voor korte golflengten is met name kwarts 
(Si02) veel gebruikt, terwijl in het verdere infrarood materialen als Germanium 
(Ge), Zinkselenide (ZnSe) en diverse kristallen bruikbaar zijn. 

- Brekingsindex 
De brekingsindex bij verschillende golflengten is meestal goed bekend en wordt 
door de fabrikant gegeven. Soms is het nodig de variatie van de brekingsindex met 
de temperatuur te weten. 

- Thermische eigenschappen 
Deze zijn van belang voor de constructie van de vatting van componenten en voor 
de combinatie van 2 aan elkaar gekitte componenten, indien het instrument over 
een groot temperatuurgebied gebruikt wordt. 

- Mechanisch/chemische eigenschappen 
Men kan hierbij denken aan sterkte, vochtgevoehgheid enz. 

Daarnaast worden in veel optische ontwerpen reflecterende oppervlakken toegepast. 
Hiervoor wordt dikwijls gekozen uit Zerodur (geen uitzetting) of metalen zoals alu
minium, dat van een geschikte coating voorzien en met de behuizing geïntegreerd 
wordt. 

Een goed inzicht in de verschillende materialen, hun eigenschappen en toepas
singsmogelijkheden is van wezenlijk belang voor de geometrische opticus. 

2. Correctie van beeldfouten 

In het algemeen is de afbeelding van een optisch oppervlak niet ideaal d.w.z. het 
beeld van één voorwerpspunt is niet oneindig klein. Breking/reflectie aan een opper
vlak introduceert in het algemeen beeldfouten. Deze worden in eerste instantie onder
verdeeld in sferische aberratie, coma, astigmatic, beeldkromming en vertekening. 
Er zijn een tweetal mogelijkheden voor correctie: 

1. Een combinatie van verschillende componenten en/of materialen. Ieder opper
vlak geeft een bepaalde, uit te rekenen bijdrage (positief of negatief) aan een be
paalde beeldfout (aberratie). Bi j een goed ontwerp is de netto som van de beeld
fouten van de verschillende componenten binnen een gestelde specificatie. 
In het verleden, vóór het computertijdperk zijn er diverse wiskundige benaderin
gen uitgewerkt om snel de beeldfouten van een systeem met zekere nauwkeurig
heid te kunnen uitrekenen. In die t i jd werden van een beperkt aantal basisconfigu
raties hele 'stambomen' afgeleid (f ig . 1). Van een groot aantal configuraties zoals 
enkelvoudige lens/spiegel, doublet, triplet, Petzval, double-Gauss enz. is nu op 
voorhand bekend wat de bijbehorende optische eigenschappen zijn en waarvoor 
deze geschikt toegepast kunnen worden. Voor een bepaalde toepassing wordt dan 
dikwijls een bestaande configuratie als uitgangspunt genomen en wordt met een 
computerprogramma de uiteindelijke optimaUsatie verricht. 
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CauB-Doppelobiekliv Taylor-Objektiv Tele-Objekliv 

Figuur 1. Configuratie stamboom. 
Vanuit ent<ele grondvormen (dubbel-Gauss, triplet en teleconfiguratie) zijn diverse va
rianten afgeleid voor speciale toepassingen. 

2. Het gebruik van asferisciie oppervlakken 
Door een oppervlak asferisch te maken kan men de bijdrage aan beeldfouten 
beïnvloeden. Veel gebruikt worden bijv. parabolische spiegels, waarbij de afbeel
ding op de as theoretisch perfect is. 
In de praktijk komt de combinatie van asferische en sferische oppervlakken, re
flecterende en transmissie componenten bij complexe systemen dikwijls voor. 
Naast correctie van de beeldfouten dient ook dikwijls een stelsel voor een groot 
golflengte gebied goed te zijn. Om dit te bereiken zijn er de volgende mogelijkhe
den: 
- Combinatie van optische materialen met verschillende dispersie. (Kroon/Flint 

principe). 
- Toepassing van reflecterende componenten. 
- Combinatie van beiden. 

Toepassing van deze principes worden bij onderstaande projectbeschrijving nader 
toegelicht. 

3. Detector arrays 

Van groot belang bij de ontwikkeling van moderne optische systemen is de toepassing 
van detectoren met vele elementen. De ontwikkeling hiervan begon in de jaren zeven
tig, toen de eerste CCDs ( = Charged Coupled Devices) met een beperkt aantal ele
menten verschenen. 
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Inmiddels zijn er detector arrays te verkrijgen met vele elementen (lineair: 4096 
elem., matrix: 2048 x 2048 elem.), voor verschillende golflengte gebieden (van 
UV/zichtbaar tot thermisch infrarood en verder). 
Van belang voor het systeem ontwerp zijn de volgende aspecten: 
- Afmeting van het detector element (vanaf 8 x 8 /tm). Deze afmeting bepaalt de 

vereiste beeldkwaliteit van het optische systeem. 
- Aantal detector elementen (in combinatie met de afmeting). Hierdoor wordt het 

gezichtsveld bepaald, waarbinnen de vereiste beeldkwaliteit gerealiseerd moet 
worden. 

- Spectrale gevoeligheid. 
De 'normale' silicium CCDs zijn gevoelig van 400 - 1100 nm. Dit steh hoge eisen 
aan de kleurcorrectie van de optiek. 

- Gevoeligheid in combinatie met de snelheid van uitlezen. 
De uitkomst hiervan is de vereiste lichtsterkte (relatieve opening) van het optisch 
systeem. 

Het grote voordeel van het gebruik van detector arrays is de snelle elektronische uitle
zing van beelden. De arrays zelf zijn compact en stevig en goed met een systeem (op
tisch/mechanisch) te integreren. 

Naast het bovenstaande zijn er vele andere aspecten (polarisatie, dunne lagen, (holo
grafische) rasters enz.), die in de Geometrische Optica, met name voor de ontwikke
ling van systemen van groot belang zijn. 

Het is echter ondoenlijk hierop in dit korte verhaal nader in te gaan. 

3. De ISO-SWS spectrometer 

3.1 Inleidmg 

Na het succes van de vorige infrarood sateUiet IRAS ( = Infra Red Astronomy SatelUte) 
heeft de Europese ruimtevaart organisatie ESA de ontwikkeling van een nieuwe sateUiet 
voor meer geavanceerde metingen aan hemellichamen in het infrarode spectrale gebied 
gestart. Deze nieuwe satelliet heet ISO ( = Infrared Space Observatory) en bevat een vier
tal wetenschappelijke instrumenten. 

De TPD is betrokken geweest bij de ontwikkeUng van één van deze instrumenten, de 
zgn. SWS ( = Short Wavelength Spectrometer). De term Short Wavelength is relatief, 
daar het golflengtegebied van deze spectrometer is van 2.3 - 45 /im. Gezien het golfleng
tegebied zijn er drie belangrijke factoren: 
- De optische componenten. 

Bij voorkeur wordt gebruikt gemaakt van spiegels voor afbeelding. Bij de ingang van 
de spectrometer worden enkele kristallen gebruikt voor ruwe scheiding van golfleng-
tegebieden. 

- Detectie. 

Er zijn speciale detector arrays, die gevoelig zijn voor infrarood straling ontwikkeld. 
- Temperatuur. 

Om geen hinder te hebben van achtergrondstraling wordt het gehele instrument afge
koeld tot 4 K. 

De ISO sateUiet bestaat eigenlijk uit een groot Dewar vat (gevuld met vloeibaar hehum) 
met daarin een (spiegel)telescoop en de wetenschappelijke instrumenten. 
Enkele aanvullende eisen waren: 
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(T) Dithroic beamsplitter (3x1 S r F , I f - A l ,0 , 

© Reflection filter (3x1 

(3) Transmission filter position (6x) 

Figuur 2. Intree optiek van cle SWS. 
De telescoop bundel wordt gesplitst in 2 delen door een kristal (I). Dit kristal reflecteert 
de lange golflengte en laat de korte golflengte door. Op plaatsen (2) en (3) zijn er moge
lijkheden voor extra filtering. 

- Spectraal oplossend vermogen: X/AX >1000. 
- Massa: < 9 kg. 

- Volume: <300 x 200 x 250 mm'. 

3.2 Optisch concept 

Het optisch systeem voor spectrale infrarood waarneming bestaat uit 2 onderdelen: 
1. Telescoop 

Hiermee wordt een object aan de hemel afgebeeld op de intreespleet van een spectro
meter. De telescoop van ISO bestaat uit 2 asferische spiegels. (Ritchy-Cretien confi
guratie). 
De diameter van de primaire spiegel is 60 cm, de brandpuntsafstand is 900 cm (rela
tieve opening = F/15). 

2. Spectrometer 
De spectrometer is het hart van het systeem. Bij de ingang van de spectrometer wordt 
het spectrale gebied gesplitst in 2 delen, nl. 2.3 - 13 /tm en 12 - 45 /tm, die ieder afzon
derlijk naar een spectrometer worden geleid. Deze opsplitsing geschiedt d.m.v. 
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Figuur 3. Een schenialische weergave van de 'Icorie golflengle'sectie. Na de intree optiek 
(zie figuur 2) komt de straling binnen via spiegel (6). De configuratie bestaat uit een aan
tal (asferische) spiegels ((7), (20), (24), (25) en (26)) en een tralie (22). De spectrale afbeel
ding vindt plaats bij de Si:Ga en Si.Tn detectoren (27). 

kristallen, die een bepaald spectraal gebied doorlaten en een ander specifiek deel re
flecteren. Deze ingangsoptiek is schematisch weergegeven in figuur 2. 
In de spectrometer wordt de inkomende bundel door 2 asferische spiegels evenwijdig 
gemaakt en via een scanspiegel naar een optisch tralie gericht. Hier vindt de spectrale 
diffractie plaats, waarbij de afgebogen stralen door een stelsel van verschillende asfe
rische spiegels spectraal afgebeeld worden op de detector arrays. In deze configuratie 
worden verschillende geometrisch-optische componenten gebruikt. 
- Een spiegel in de vorm van een zadel oppervlak. 
- Een parabohsch cilindrische spiegel. 
- Een vlakke scanspiegel. 
- Een cilindrische spiegel. 
- Een conische spiegel. 
- Een toroidische spiegel. 
In f ig . 3 is de configuratie van de korte golflengte sectie weergegeven. 

Met de scanspiegel kunnen verschillende delen uit het spectrale gebied op de detector 
arrays gericht worden. 
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Het tralie van de korte golflengte sectie (2.3 - 13 /tm) heeft 100 groeven/nm en van 
de lange golflengte sectie (12 - 45 /tm) heeft 30 groeven/nm. De vorm van de groeven 
is zodanig, dat diffractie in de gewenste richting met de hoogst mogelijke efficiency 
plaatsvindt. 
De lange golflengte sectie bevat ook nog een zgn. Fabry-Perot filter, waarmee metin
gen met een zeer hoge spectrale resolutie ( > 2 . 10'') mogelijk zi jn. Een uitvoerige 
beschrijving van het optisch systeem wordt gegeven in ref. 1. 

3.3 Mechanisch concept 

Een belangrijke overweging voor de mechanische opzet van het systeem is de thermische 
stabihteit. 

Dit houdt in , dat afkoeling van kamertemperatuur (T = 293 K) naar 4 K geen noe
menswaardig effect mag hebben op de optische kwahteh van de SWS. 

De SWS bestaat uit een structuur van aluminium (legering 6082), waarop een tweetal 
'deksels' worden gemonteerd, die een groot aantal optische componenten bevatten. De 
spiegelende componenten van de SWS zijn eveneens uit aluminium vervaardigd. Vanwe
ge de grote reflectie efficiency in het infrarood zijn de spiegelende oppervlakken voor
zien van een goud coating. Het ontwerp is zodanig, dat alle functionele componenten 
van de SWS van de buitenzijde gemonteerd en gejusteerd kunnen worden. 

3.4 Slotopmerlcing 

Voor het ontwerp van de SWS spectrometer is de toepassing van geometrisch-optische 
technieken van wezenlijk belang. Dankzij de mogelijkheden van toepassing van asferi
sche spiegeloppervlakken is een complexe spectrometer gereahseerd, waarmee naar ver
wachting na lancering in 1994 vele sterobjecten opgemeten zullen worden. 

4. Inspectie van de bovenleiding bij de spoorwegen 

4.1 Inleiding 

Draadbreuk in de bovenleiding veroorzaakt ongerief voor de reizigers en extra kosten 
voor de spoorwegen. Een van de oorzaken van dergelijke breuken is de slijtage van de 
rijdraad door de schurende werking van de pantograaf. Een nieuwe rijdraad in Neder
land heeft een ronde doorsnede met een diameter 0 = 12.0 mm. Bij slijtage tot een dikte 
van 7.5 mm of minder wordt de draad vervangen. Tot voor kort werd de slijtage met 
de hand opgemeten, waarbij door een aantal mensen tussen de treinenloop door een zgn. 
ladderwagen op de rails geplaatst werd en men ter plaatse een meting verrichtte. 

De NS heeft de TPD benaderd met de vraag of er een systeem bedacht en ontwikkeld 
kon worden om dergelijke metingen contactloos (vanuit een meetrijtuig) te doen. Na af
weging van verschillende technieken en mogelijkheden is gekozen voor een opto-
elektronische meetmethode. Uitgangspunt is, dat vanuit het meetrijtuig de breedte van 
de afgesleten onderkant van de rijdraad wordt gemeten. Uit deze breedte is de dikte van 
de rijdraad eenvoudig te berekenen. 

Op grond van dit meetprincipe is een systeem ontwikkeld met de naam A T O N ( = Au
tomatic Thickness measurement Overhead wires Netherlands railways). 
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meetprincipe. 

4.2 Specificaties 

De Nederlandse Spoorwegen stellen hoge eisen aan het systeem voor inspectie vanuit de 
meetwagen. De normale dienstregeling mag niet worden verstoord en dit betekent uit
voering van de inspectie bij snelheden tot 90 km/uur. Ook bij deze snelheid moet er iede
re centimeter in de rijrichting een meting worden uitgevoerd om de kraters te ontdekken 
die door vonken in de rijdraad ontstaan. Deze kraters kunnen de sterkte van de rijdraad 
zeer nadelig beïnvloeden. De diameter van een dergelijke krater ligt in de buurt van 1 cm. 

De dikte van de rijdraad dient te worden gemeten met een nauwkeurigheid van 0,25 
mm. 

De positie van de rijdraad ten opzichte van de meetwagen moet worden bepaald met 
een nauwkeurigheid van 10 mm; de afstand tussen de rijdraden, die dubbel zijn uitge
voerd, moet worden gemeten met een nauwkeurigheid van 3 mm. Daarbij kwamen nog 
enkele randvoorwaarden: 

- Het noodzakelijke gezichtsveld in dwarsrichting (loodrecht op de rijrichting) be
draagt 110 cm. 
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Figuur 5. Grafische presentatie van ATON metingen. 

A: Hoogte van rijdraad boven de rails, (wordt toegeleverd). 
B: Positie van een rijdraadpaar in dwarsrichting (±55 cm). 
C: Dikte van de linker rijdraad. (min. 6 mm; max. 12 mm). 
D: Dikte van de rechter draad. 

- Er kunnen binnen dit gezichtsveld maximaal vier bereden rijdraden aanwezig zijn. 
- De hoogte van de rijdraad boven de rails varieert tussen 4,50 en 5,95 m. 

4.3 Meetprincipe 

In f ig . 4 wordt het meetprincipe weergegeven. 
De rijdraad wordt vanuit de meetwagen met een laserbundel verlicht. De door het slijt-

vlak gereflecteerde stralen worden met een optisch systeem afgebeeld op een detector 
met 2048 elementen (een zgn. lineaire CCD detector). Een laserbundel wordt zodanig op 
de rijdraad gericht, dat zoveel mogelijk gereflecteerde straling de detector via het opti
sche systeem bereikt. Daartoe is het verlichtingssysteem uitgerust met cilinder optiek. 
Als lichtbron dient een diode laser met een golflengte van 800 nm. 

De afbeelding van de rijdraad op de detector geschiedt met een telescopisch stelsel. 
Hierdoor is de vergroting onafhankelijk van de afstand tot de rijdraad. Wel dient men 
bij verandering van de hoogte van de rijdraad de scherpstelhng aan te passen. 

Het optisch systeem bevat een bandfilter, dat slechts een smalle band rond de golfleng
te van de laser doorlaat. Hierdoor wordt de achtergrondstraling (heldere hemel) 
drastisch onderdrukt. 

Na metingen met een prototype, waarmee slechts een deel van het gezichtsveld van 
110 cm werd bestreken en waarmee de werking van het meetprincipe werd aangetoond 
is de principe opzet uitgewerkt tot de huidige A T O N . Dit systeem bestaat uit 5 identieke 
modulen, met een iets overlappend gezichtsveld. Hierdoor wordt een rijdraad alt i jd door 
één van de modulen waargenomen. 

Ook de ontwikkeling van de elektronica en software vergde een grote inspanning. Bij 
de maximale rijsnelheid van 90 km/uur moet er elke 0,4 milliseconde een meting worden 
verricht om de specificatie van één meting per cm in de rijrichting te halen. In combinatie 
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met 5 lineaire CCDs met ieder 2048 elementen leidt dit tot een data stroom van ca. 
250 Mbits/S, die on-line moet worden verwerkt. Voor de verwerking is veel aandacht 
besteed aan data reductie door, zodra een rijdraad is gevonden alleen de signalen binnen 
een venster rond de rijdraad verder te verwerken. 

Daarnaast wordt wel continue het hele signaal onderzocht op het voorkomen van 
nieuwe rijdraden. 

Een grafische uitvoer van metingen van A T O N is weergegeven in f ig . 5. 

4.4 Slotopmerking 

A T O N is een goed voorbeeld van een systeem ontwikkeling, waarbij alleen een combina
tie van verschillende disciphnes tot het gewenste eindresuhaat kan leiden. Hierbij is de 
geometrisch-optische inbreng voor de definitie van het systeem onmisbaar. A T O N is nu 
operationeel en meet jaarlijks in een meetcampagne van 3 tot 4 weken het gehele boven-
leidingnet van de Nederlandse Spoorwegen op. 

5. S C I A M A C H Y 

5.1 Inleiding 

De laatste jaren is er vanuit de wetenschap en de pohtiek een toenemende belangsteUing 
voor de atmosfeer waar te nemen. Men is vooral geïnteresseerd in de samensteUing van 
de atmosfeer en in veranderingen daarin. In Europa worden momenteel verschillende in
strumenten ontwikkeld om vanuit de ruimte over enige jaren meringen aan de atmosfeer 
te gaan verrichten. 

Één van deze instrumenten is SCIAMACHY ( = SCanning Imaging Absorbrion spec¬
troMeter for Atmospheric CHartographY). 

Het instrument wordt ontwikkeld in een Nederlands-Duitse samenwerking. 
SCIAMACHY is een spectrometer voor het ultraviolet-, zichtbaar- en nabij infrarood 

gebied, waarmee de concentratie van een aantal gassen zowel in de troposfeer als in de 
stratosfeer bepaald kunnen worden. De TPD is sinds 1988 betrokken bij het ontwerp en 
de verdere ontwikkeUng van het optisch deel van SCIAMACHY. De ontwikkeling van 
een vluchtmodel zal naar verwachting tot 1996/1997 duren, waarna S C I A M A C H Y eind 
van de eeuw in de ruimte zal worden gebracht. 

5.2 Systeem opzet 

Belangrijke uitgangspunten voor het optisch concept van SCIAMACHY zijn: 
- Gezichtsveld: 0.023 x 2.3 graden. 
- Met behulp van 2 scanspiegels kan zowel loodrecht naar beneden (in nadir richting) 

als in de richting van de horizon (rand van de aarde) worden gemeten. 
- Spectraal bereik: 240 - 2380 nm. Hierbij wordt gemeten in 8 spectrale banden. De 

dispersie varieert tussen 0.10 nm/pixel en 0.70 nm/pixel. 
- De opening van de telescoopspiegel is 0 = 31 mm. De relatieve opening van de spec

trale kanalen varieert van F/2 tot F/3 x F / 1 . 
- S C I A M A C H Y meet de intensiteit van de opvallende straling in 2 polarisatie richtin

gen. 

- Calibratie is zeer belangrijk. Er zijn diverse mogelijkheden voor zowel radiometri-
sche als golflengte calibratie (zon en caUbratie lichtbronnen). 
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INCOMING BEAM 

Figuur 7. Afsplitsing van de component van de straling voor de PMD. Het 2e opper-
vlak van het prisma slaat onder de zgn. Brewsterlwek, waardoor alleen -^gepolariseer
de straling wordt gereflecteerd. Deze straling gaat naar de PMD, de doorgelaten, afge
bogen straling (\\ en -^) gaat naar de spectrometer. 

Uitgaande van voornoemde uitgangspunten en wensen/bepericingen betreffende ge
wicht, volume, interfaces enz. is een optisch/mechanisch ontwerp gemaakt. Dit ontwerp 
is schematisch weergegeven in f ig . 6. 

De voornaamste onderdelen van de configuratie van SCIAMACHY zijn: 

1. Scan spiegels 

Voor de telescoop bevinden zich een tweetal scan spiegels, waarmee waarneming in 
nadir- en horizonrichting mogelijk is. 

2. De telescoop 

De telescoop, waarmee het gezichtsveld in de waarnemingsrichting op de intreespleet 
van de monochromator wordt afgebeeld bestaat uit een enkelvoudige, parabohsche 
spiegel. 

3. De spectrometer 

De configuratie van de spectrometer is erg complex. Na de intreespleet is er een 
prismaspectrometer, waarmee van het gehele spectrale gebied een tussenspectrum 
met een lengte van ca. 10 mm gevormd wordt. Van dh tussenspectrum worden ge
deeltes afgebogen naar 'subspectrometers', waar met spiegels, een tralie en afbeel
dingsobjectief bestaande uh kwarts (of speciale infrarood) componenten het uitein
delijk te detecteren spectrum gevormd wordt. SCIAMACHY heeft voor elk van de 
8 kanalen een dergelijke 'subspectrometer'. Voor detectie van de spectrale informatie 
worden lineaire detector arrays gebruikt met 1024 elementen. Elk element heeft een 
rechthoekige afmeting (0.025 x 2.5 mm voor kanaal 1 t /m 5 en 0.025 x 0.5 mm voor 
kanaal 6 t / m 8). 

Voor cahbratie worden een tweetal hchtbronnen ingebouwd nl . een Pt/Cr-Ne lamp 
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voor calibratie van de golflengte en een halogeen lamp voor relatieve calibratie. Deze 
hchtbronnen kunnen via de nadir scanspiegel ingespiegeld worden. 
Daarnaast is het mogelijk de zon als absolute standaard voor de calibratie te gebrui
ken. Bij directe waarneming van de zon wordt er een diafragma in de bundel ge
plaatst, waarmee de intensiteit met een factor 500 wordt verzwakt. 

4. Polarisatie meet unit 

De optische configuratie van SCIAMACHY is gevoelig voor polarisatie van de op
vallende strahng. Dit betekent, dat zonder kennis van de polarisatie van de opvallen
de strahng er geen eenduidig verband bestaat tussen het gemeten detector signaal en 
de radiantie binnen het gezichtsveld. Om deze eenduidigheid wel te bereiken is SCIA
M A C H Y voorzien van een zgn. Polarisation Measurement Device (PMD). Hiermee 
worden in een aantal spectrale gebieden metingen verricht van de - L component van 
de opvallende straling. Deze component wordt uitgespiegeld door het 2e opper
vlak van het prisma, dat onder de zgn. Brewster hoek t.o.v. de opvallende bundel 
geplaatst is. (zie f ig . 7). Door de meting van de P M D en de spectrale meting te combi
neren en door juiste calibratie van het instrument voor de lancering kan men de radi
antie van de opvallende straling in 2 loodrechte richtingen bepalen. 

5. Zon/Maan detectie 

Voor zonscahbratie is het belangrijk de intreespleet van de monochromator eendui
dig op het midden van het zonsbeeld te richten. 
Daartoe is de intreespleet spiegelend gemaakt en wordt het zonsbeeld herafgebeeld 
op een kwadranten detector. Door balancering van de signalen van de kwadranten 
kan zeer nauwkeurig op de zon gericht worden. Dh zelfde is ook mogelijk als men 
voor calibratie de volle maan gebruikt. 

5.3 Mechanisch ontwerp 

Er zijn enkele duidelijke eisen voor het mechanisch ontwerp: 
- De massa van het optisch/mechanisch systeem <70 kg. 
- Laagste resonantie frequentie > 100 Hz. 
- Minimaal effect van uniforme temperatuur variaties op de optische kwaliteit. 
- Goede bereikbaarheid en instelmogelijkheden van de optische componenten. 

Dit heeft geleid tot de volgende structurele opzet: de structuur bestaat uit een centrale 
plaat (730 x 450 x 18 mm^) en een aantal dozen, waarin de optische componenten ge
monteerd worden. De dozen en plaat zijn van aluminium en worden stijf aan elkaar be
vestigd. Hierdoor ontstaat een structuur met een goede thermische geleiding en een rela
tief hoge resonantie frequentie. Ook de spiegels van S C I A M A C H Y zijn van aluminium, 
zodat met uhzondering van de transmissie componenten een uniforme temperatuur va
riatie geen invloed heeft op colUmatie en focussering. Daarnaast wordt er voor de afbeel
dingsoptiek voor het spectrum door combinatie van materialen (aluminium behuizing en 
invar compensatie strips) de defocussering t.g.v. temperatuur variaties volledig gecom
penseerd. 

6. Slotopmerkingen 

l n het voorafgaande is de toepassing van de geometrische optica aan de hand van de ont-
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wikkeling van diverse optische instrumenten toegelicht. De term optisch instrument 
dient tegenwoordig veelal vervangen te worden door opto-elektronisch instrument, daar 
vroegere detectie met oog of f i lm (microscoop, kijker, camera) steeds meer vervangen 
wordt door gebruik van detectoren en sneUe elektronica. Zonder deze elektronische 
hulpmiddelen is de ontwikkeling van de beschreven instrumenten (ISO, A T O N , SCIA
M A C H Y ) dan ook ondenkbaar. 

Wat opvalt is, dat bij deze instrumenten de geometrische optica, d.w.z. het bedenken 
en uitwerken van configuraties met spiegels, lenzen, prisma's enz. een zeer belangrijke 
factor is. Hierdoor wordt voor het grootste deel het voldoen aan de gestelde specificaties 
bepaald. 

Concluderend kan gesteld worden dat door eerder genoemde nieuwe technologische 
mogelijkheden de geometrische optica op dit moment springlevend is en zeer goede toe
komstmogelijkheden heeft. 
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Inleiding (aard van het probleem) 

Het beeld van de bloedcirculatie zoals dat ook nu nog geldt is in de 17e eeuw ontstaan 
en de naam van Wilham Harvey is daar onlosmakelijk mee verbonden. Voor een nor
maal bestaan is een goed functionerend systeem van bloedcirculatie onmisbaar. Het hart 
is daarin de pomp die samen met het net van bloedvaten de bloedsomloop verzorgt. Dit 
is een wat schematische weergave en het is goed ons te reahseren dat het hart per minuut 
onze hele voorraad bloed rondpompt, bij zware inspanning naar behoefte het pompver-
mogen tot zeven maal kan vergroten en in zijn eigen zuurstof en brandstof voorziet door 
het net van kransslagaderen. Het transport van het bloed vanaf het hart door het h-
chaam vindt plaats via de slagaders (arteriën) terwijl de aderen (venen) het bloed naar 
het hart terugvoeren. Bij het tekortschieten van de slagaders - daar gaat deze voordracht 
over - beginnen weefsels slechter te functioneren door een tekort aan voedingsstoffen, 
vooral zuurstof. A l te bekend is de situatie van het tekortschieten van de kransslagaders. 
Nu gaat immers de hartspier zelf minder functioneren en de pompwerking kan teruglo
pen waardoor de totale bloedvoorziening van het lichaam met inbegrip van het hart zelf 
in gevaar komt. Totale afsluiting van één van de takken van de kranslagaders veroor
zaakt het hartinfarct. Z i jn de slagaders naar of in de hersenen in het geding dan li jdt 
de besturing van het hele lichaam en/of het bewustzijn schade (beroerte). Bi j het tekort
schieten van de slagaders naar de benen ontstaan loopstoornissen (etalageziekte). Het te
kortschieten van de slagaders veroorzaakt z.g. ischaemie (zuurstof-nood) van het door 
deze slagaders te verzorgen weefsel. 

Omvang van het probleem 

De afgelopen 50 jaar zijn de z.g. hart- en vaatziekten de belangrijkste doodsoorzaak in 
de geïndustrialiseerde westerse wereld geworden. Nog afgezien van het persoonlijk leed 
zijn de jaarlijkse maatschappelijke lasten in termen van productiviteitsverlies en gezond
heidszorgbehoefte gigantisch groot. De sterfte aan deze aandoening is na een gestage 
stijging in de jaren zeventig gestabiliseerd en daarna gaan afnemen. Eén van de doelstel
lingen in de gezondheidszorg voor het jaar 2000 is om de sterfte aan ziekten van de 
bloedsomloop in mensen onder de 65 jaar met 15% te verminderen. Het resuhaat is nu 
al beter dan verwacht en het gestelde doel is zeker te bereiken. 

Natuurkundige Voordrachten Nieuwe Reeks 71. Lezing gehouden voor de Koninkli jke Maatschap
pi j voor Natuurkunde 'Dihgentia' te 's-Gravenhage op 30 november 1992. 
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Het probleem b l i j f t echter niet beperkt tot sterfte alleen. Vaatziekten komen heel veel 
voor. Acute gebeurtenissen t.g.v. stoornissen in het slagaderlijke netwerk zoals een hart
infarct of een beroerte trekken sterk de aandacht. W i j moeten echter niet vergeten dat 
het tekortschieten van het slagaderlijke systeem ieder orgaan of het gehele lichaam kan 
belemmeren in het goed functioneren. 

Stoornissen van de bloedsomloop door vertraging in de bloedstroom, verandering in 
samenstelling van het bloed en/of beschadiging van de wand van het bloedvat komen 
veelvuldig voor. In de pathologie zien wij telkens weer de gevolgen van de 
doorbloedings-stoornissen van hart, nier, hersenen, milt en andere organen. 

Ziekten van de bloedsomloop-organen zijn niet alleen de belangrijkste oorzaak van 
sterfte maar ook van invaliditeh en van ziekenhuisverpleegdagen en zij staan op de derde 
plaats als oorzaak voor arbeidsverzuim. Z i j treffen dus niet alleen bejaarden maar ook 
veel mensen die nog volop meedoen aan het arbeidsproces. Aldus vormen deze 
bloedsomloop-stoornissen één van de belangrijkste chronische aandoeningen bij de 
mens. Reeds in de beginjaren tachtig is er door de raad van advies voor het wetenschaps
beleid op het feit gewezen dat hart- en vaatziekten verantwoordelijk zijn voor het groot
ste aantal lichamelijk gehandicapten en dat bij het onderzoek te veel de nadruk hgt op 
de sterfte en te weinig op de kwaliteit van het leven. Typerend voor de vaataandoeningen 
is een lange ontstaansgeschiedenis die vele jaren khnisch niet is te onderkennen. Inspectie 
van de toestand van de bloedvaten is niet routinematig mogelijk. Tegenwoordig is met 
uhrageluidsonderzoek wel een indruk te krijgen van grove afwijkingen, maar het ont
staan en de voortgang van ziekteprocessen in de vaatwand is moeilijk te volgen. 

Bij ongeveer de helft van de hartinfarcten spelen bekende risicofactoren een rol . Naast 
geslacht en leeftijd zijn van deze factoren vooral roken, verhoogde bloeddruk en ver
hoogd cholesterol belangrijk, maar zij verklaren lang niet alle incidenten. Dit betekent 
dat het beïnvloeden van deze factoren in gunstige zin maar een beperkte bijdrage tot pre
ventie geeft. Eén van de gevolgen hiervan is dat veel van de aandacht wordt opgeëist 
voor behandehng nadat de ziekte manifest is geworden. Dit betekent een enorm beroep 
op de gezondheidszorg-voorzieningen. Uit het oogpunt van het slachtoffer maar ook uit 
maatschappelijke overwegingen is veel meer aandacht nodig voor preventie. Voor een 
rationele preventie is echter veel meer inzicht nodig in het ontstaansmechanisme van de 
vaatafwijkingen en de rol van de risicofactoren in dit gehele proces. Bestudering van het 
gezonde en zieke vaatstelsel als biologisch orgaan is hiervoor nodig. 

De slagaders 

Globaal is het arteriële deel van de bloedsomloop te verdelen in drie typen vaten: 
- de grootste arteriën (de grote lichaamsslagaders, de longslagader en hun grote takken); 
- de kleinere arteriën (de slagaders naar organen en naar de armen en benen) en de zoge

naamde arteriolen. 
De grote en kleinere arteriën bestaan uit drie concentrische lagen. Van binnenuit: 
- de binnenlaag of intima met het endotheel (de laag aaneengesloten cellen die de binnen

kant van het vat bedekt met een elastisch membraan); 
- de middenlaag - de media - met gladde spiercellen temidden van bindweefsel en 

elastisch weefsel en 
- de buhenlaag - de adventhia - die bestaat uh losmazig bindweefsel met veel vezels. In 

de buitenlaag zijn bovendien een aantal kleine bloedvaten die de slagader zelf van 
bloed voorzien. De overal in de wand van de bloedvaten aanwezige spiercellen hebben 
verschillende functies waaronder het vermogen van sommige vaten om hun diameter 
aan de hoeveelheid doorstromend bloed aan te passen en het maken van bindweefsel-
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componenten zoals collageen. 
De arteriolen krijgen naarmate zij zich verder vertakken en kleiner worden een steeds 

eenvoudiger structuur. De middenlaag met spiercellen en elastische vezels wordt steeds 
dunner en tenslotte gaan de arteriolen over in capihairen die alleen nog maar bestaan 
uit de endotheelbuis. 

Aan de kleinere arteriën en capihairen komt door hun grote capaciteh een grote bete
kenis toe voor de circulatie. Evenzo dragen deze vaatjes enorm bij tot het totale volume 
van het endotheel. Het endotheel is lange t i jd gezien als bedekkende laag met verder wei
nig functies. In de laatste 15 jaar is duidelijk geworden dat het endotheel één van onze 
belangrijkste organen is. Het endotheel van een volwassen persoon weegt ongeveer 750 
gram en er zijn genoeg cellen om een oppervlakte van 1500 m^ te bedekken. Deze cellen 
hebben behalve hun bekledende en actieve/selectieve barrière functie een verrassend 
groot aantal andere taken. Deze zal ik U niet allemaal opnoemen maar wel een aantal, 
om een inzicht te geven in de veelzijdigheid van het endotheel en in de vele mogelijkhe
den voor disfunctioneren: 

- Z i j bezitten vele metabole functies zoals het binden en verwerken van lipoproteïnen 
(aan eiwit gebonden vetten), het binden van insuhne, het inactiveren van hormonen en 
andere stoffen die op de vaatwand inwerken. Bovendien kunnen zij sommige van deze 
stoffen modificeren. 

- Z i j hebben stolhngsremmende eigenschappen, zij produceren en exposeren remmers 
van de stolhng waaronder heparine en antithrombine I I I en factoren die aggregatie van 
bloedplaatjes tegengaan. 

- Onder bepaalde omstandigheden kunnen zij echter ook stollingsbevorderende eigen
schappen verwerven door het synthetiseren en binden van factoren die met de stolling 
te maken hebben. 

- Z i j beïnvloeden het oplossen van stolsels (trombolyse). 
- Z i j gaan interacties aan met in het bloed circulerende cellen. 
- Z i j produceren groeifactoren (bevorderen van celgroei). 
- Z i j beïnvloeden de vaatspanning door de productie van relaxerende en contraherende 

stoffen. 
Uit deze opsomming zal het duidelijk zijn dat het endotheel niet meer weg te denken 

is in de pathofysiologie van vaatziekten. 

Ziekte van de vaatwand 

Het vaatstelsel kan door een aantal ziekten getroffen worden. In algemene zin kunnen 
deze de vaatwand verzwakken en leiden tot vetafzetting of het barsten der vaten. Z i j 
kunnen ook leiden tot verdikking van de wand en tot vernauwing van het lumen, waar
door de bloedstroom gehinderd wordt. Z i j kunnen beschadiging van het endotheel geven 
waardoor trombose kan ontstaan met geheel of gedeehelijke afsluiting van het vat. 

Degeneratieve veranderingen van de slagaderen nemen veruit de belangrijkste plaats 
in bij de vaatziekten. Deze degeneratieve veranderingen worden aangeduid met de verza
melnaam 'arteriosclerose'. Letterlijk betekent dh verharding van de arteriën en in het 
algemeen spraakgebruik wordt dit nogal eens aangeduid met 'aderverkalking'. Deze 
term is onjuist omdat het om een slagaderaandoening gaat. Het gaat om een verzamehng 
van processen die verdikking en verlies van elasticiteit van de slagaderwand geven. In 
sommige gevallen kan er een zeer uhgebreide verkalking optreden in de middenlaag, de 
zogenaamde spierlaag van de vaten. Een belangrijk onderdeel van arteriosclerose is athe
rosclerose, een zeer veel voorkomende aandoening, gekenmerkt door atheromen, dat 
zijn vetachtige ophopingen samengaand met fibreuse plaques in het binnenste deel van 
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het bloedvat direct onder het endotheel. De ziekte manifesteert zich aanvankelijk haard-
vormig op verspreide plaatsen en breidt zich geleidelijk uit door het arterieel systeem. 
Het proces van het ontstaan van atherosclerose wordt aangeduid met atherogenese. Dit 
proces wordt al jaren bestudeerd en vele bijzonderheden zijn bekend. Toch is nog heel 
veel duister en is met name het begin onbegrepen. Het proces kan vele jaren bezig zijn 
alvorens khnische verschijnselen te geven. Uit klinisch oogpunt zijn de gevorderde stadia 
van atherosclerose vooral van belang. Het hele vroege stadium kenmerkt zich door enke
le vetachdge druppeltjes of streepjes in of op de vaatwand. 

In de loop der t i j d zijn verschihende richtingen van onderzoek in gang gezet om te ont
dekken hoe het proces begint en zich verder ontwikkelt. Alhoewel er onderzoekers zijn 
die menen dat er één pathogenetische factor is die het proces in gang zet is de gangbare 
mening atherosclerose te zien als een reactie van de vaatwand op verschillende prikkels 
en dat een veelvoud van mechanismen bijdraagt tot de plaque-vorming. 

Theorievorming 

Eén van de meest gehanteerde hypothesen over het ontstaan van de ziekte is tegenwoor
dig die van een reactie op beschadiging. Oorspronkelijk is dit idee door Virchow (1856) 
gepostuleerd die atherogenese beschreef als een gevolg van chronische irrhatie van de 
vaatwand. Precies 100 jaar later is door Astrup in Denemarken op basis van patholo
gisch anatomische waarnemingen van Von Rokitansky (1852) en Duguid (1947) hier op 
voortgeborduurd met een hypothese over beschadiging gevolgd door een gestoord her
stel. In het kort komt het er op neer dat een vaatbeschadiging aanleiding geeft tot vor
ming van een stolsel om bloedingen te voorkomen en om de ceOen gelegenheid te geven 
de beschadiging te herstellen. Dit mechanisme kennen wij allen van kleine verwondingen 
aan de huid: namelijk bloeding, stolhng, wondgenezing en httekenvorming. Zowel door 
Von Rokitansky als later door Duguid zijn in pathologisch anatomische preparaten beel
den gezien van zulke stolsels in/op de vaatwand die overgingen in arteriosclerose. Astrup 
postuleerde dat een gestoord herstel in de zin van een te lang bestaand stolsel aanleiding 
geeft tot een overmatig herstelproces met overdadige litteken-vorming. Een zeer belang
r i jk fysiologisch mechanisme, nl . dat van de haemostase, dat is het proces van bloedstol
ling en oplossen van bloedstolsels, speelt hierbij de centrale rol . Een vervolghypothese 
van Ross en Glomset (1976), de zogenoemde 'response to injury hypothese' is een varia
tie op de oude voorstellen van Virchow. Twee belangrijke waarnemingen uit experimen
teel onderzoek lagen hier aan ten grondslag. Ten eerste kan bij proefdieren door experi
mentele verwijdering van endotheel met behulp van een ballon-catheter op arteriosclero
se gelijkende afwijkingen worden veroorzaakt, die bovendien sterker tot uitdrukking 
kwamen in de aanwezigheid van een hoog cholesterol-gehahe van bloed. Ten tweede: 
gladde spiercellen in kweek in een schaaltje in het laboratorium kunnen tot groei worden 
gebracht door een factor uit bloedplaatjes. Het concept was nu dat beschadiging van en
dotheel op welke manier dan ook, toxisch, immunologisch of mechanisch werd gevolgd 
door bloedplaatjes-accumulatie. Deze plaatjes scheiden een factor af die de gladde spier
cellen doet prohfereren. Dit mechanisme zou vooral aanleiding tot atherosclerose geven 
na herhaling van het proces. Hoewel deze hypothese in zijn oorspronkelijke vorm niet 
stand heeft gehouden heeft zij wel enorm productieve lijnen van onderzoek in gang gezet 
op het gebied van de pathofysiologie van endotheel- en gladde spiercellen. Het is duide
l i jk geworden dat veel subdelere veranderingen van het endotheel al aanleiding kunnen 
geven tot het begin van atherosclerose en dat andere cellen die in het bloed circuleren, 
onder andere monocyten/macrophagen, een rol spelen bij het begin van atherosclerose, 
maar ook bij de verdere uitbreiding van de vaatverandering. Zonder volledigheid na te 


