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AMIMARIS CURRENS VENTOSA

Mee nee, het gaat dit keer niet cver die voethaller, maar over Theodorus
Gerardus Jozef Jansen {Den Haag, 14 maart 1948l HY heeft natuurkunde
pestudeerd en vanaf wd0 18 bi kunstenaar. Eén van zijn eerste kunst-
werken was een vlilegende schotel van vijf meter doorsnee. Deze heett hij
walgeblazen met lucht en de UFQ maakte esn plepgelutd en gaf Heht. Veel
Delftenaran hebben dit ding 2ien vilegan en de schatel haalde toentertid
de voorpagina van de krant gehaald. Daarna 1s Theo Jansen begonnen met
het bouwen van strandbessten, of zoalz hi) ze zelf noemt: De Animard.

Strandbeeszten rin beesten pemaakt wam pvc-bulzen die zelf over het
strand kunnen lopen. Hierachter zit een hele theorle en diverse bereke-
ningen, want wannesr de pyvc-bulzen niet goed In elkaar dtten, kan het
besst nlet lopen, valt hi] om of waatt ki) zelfs weg Er mosten dus goede
warhoudingen tussen de lengtes van de peec-buizen worden gevondan. Het
bouwen van de beste constructle heeft Theo lansen gedaan door middel
wan trial-and-error en 13 dus net als in de natuar een kwestie van evolo-
tie. Dhe evolutie van de Antmarl heeft zeven tijdperken-: Preglubon, Gluten,
Chorda, Caltdurn, Tepldeem, Lignatum, Vaporum en Cerebrum. Tijdens
dere zeven tijdperken hebben de Antmar Zich steeds verder ontwikkeld.
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PREGLUTOM

Tiidenz dit tjdperk ijn nog geen echte strandbeesten gemaakt. Wel raakte
hif onder indruk van een boek van Richard Dawkinds (Engelse zooloogl.
Hierdoor hesaft hi] een wirfuesl beestia in de computer gemaakt en deze
noemde hij Anlmarts Lineamentum. HY vond het nberessant hoe dit
beestje bewoag en hoe hlf zich zou kunnen woortplanten. En daar begon
het allemaal...

GLUTON - DE PLAMKBAMD PERIODE

[m deze tijd heatt Theo lansen weel pee-bulzen gekocht, ordat deze butzen
konden bulgen, ze bna niets wegen en goedkoop djn. Hij zaagde stukjes
buiz en begon het esrste strandbeest In elkaar te zetten. Hi| maakie de
gtukjes buis wast met plakband en zo antstond het eerste heast, Ani-
maris Vulgaris. [Nt beest had 28 poten, deze paten waren verbonden E
met een draatende ruggengraat (krukas) in het midden. Als de ene ™
poot ap de grond stand, werd het anders net opgetild. Utteindelijk 15 de
Animarls Vulgaris averleden en de corzaak van het technizch falen was
het plakband. De gewrlchten en verbindingen waren nlet stijf en sterk
genaoeg orm het hele Igf te dragen.

CHORDA - DE 5JORPERICDE

[n deze periode 13 het plankband vervangen door tlewraps: vandaar de
naam gjorren. De pye-bulzen werden geknakt en dan verbonden door
milddel van een tlewrap. Hlerult ontstond het beest Animarls Currenz
“ulgarlz De Antrnaris Currans Vulgaris was het eerste beest wat ook
daadwerkelijk kon staan en lopen. Gewrlchten wan dit beest bestom-
den utt een ring en een dun buts)e In deze pertods Hepen de gewrich-
ten vaak vast als gevalg van zand dat tussen de bulsies kwam.

1991-1993



CALIDUM - DE HETE PERICDE

De hateluchtbrander 1= elgenljk de grootste ontdekking van dit tdperk.
Als de heteluchtbrander op een pve-bulzs wordt gericht, wordt de buls -,

zo zacht dat het makkelik vervormd kEan worden. Deze vorm blijft 3:

ook nog eens behouden na afkoeling. Door gebruik van dit apparaat T

kondan de hoskpunten van de canstructies strakker en dus steviger o

worden gemaakt. Hierdoor werd het gersambe veel stijver. Tijdens dit ™

tijdperk zijn twes Animarl gemazkt, nameljk Animarls Currens Vento-
g3 an de Animarls Sabulaza. De eerste kon niet lopen op windkracht, de
tweede liep wel ap de wind en dat deed hij djwaarts. Daarnaast schepte
het tweeds beest ook een klein beet]e zand.

TEPIDEEM - DE LAUWE PERIOCDE

Harde wind 1z erg gevaarilfk voor de beesten, want vaak overleven ze dit
niet. Hler maest dus 1ets op verzonnen worden. Tiydens dit fiidperk 15 de
Animarlz Ancora gemaakt. Dit beest had ea2n zwaar rol-anker en deze zat
vast aan de propellsr van het beest. Dt rol-ankar was ervaor om de
beesten te beschermen tegan de harde wind, want zo waalde hi) niet E
heel makkeljk weg. Deze propellerbeesten llepen =jwaarts en Hepen ;
ook het beste ap de wind. De zee en het mulle zand zijn ook een ge- 3:
vaar, dus hier moeten de beesten omkearen. Ook werd de Animarlz ™
Properana gemaakt, deze had een propeller waarvan de bladen om konden
keren, zodat het beest in de tegenstelde richting ging lopen. Helaas was

deye propeller te zveaar, dus dit beast heeft het niet hesl lang valgehouden.

[m het Tepldeem kwam ook de kudde ter sprake. Het lewen in een kudde,
net zoals in de matuar heeft voordelen, maar heeft ook zeker nadelen.
Beesten kunnen schullen achter elkaar vwoor de wind, maar de beesten
kunnen aok makkellfk met hun poten in elkaar haken en verstrikt raken.
Dok de woorplanting van deze beesten was in dit thjdperk een belangrijk
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aspect. Halaas moest dit nog met de hand en moest Theo Jansen helpen
met het voortplantan. De Anlmarts Genetbeus werd permaakt en deze had
inderdaad nog hulp nodig b het voortplantan. De genetizche informatie
van dit beest werd bepaald door de lengtes van de buisjes van het skalst.
De verhouding van de bulzsjes ten opzichte van elkaar bepaalden de kwa-
ltett van de poot. Met behulp van de computer werd de aptimals verhouo-
ding gewonden, Het skelet van dit beest bastond uit twaalf poten en telds
wellswaar 357 bulsjes {genan|. De lengtes van deze bulsjes bepalen dus de
vorm en grootte van het strandbsest. Op strand werd een kudde van zeven
Animaris Geneatict losgelaten. Tussen deze zeven zaten kleine ganetische
verschillen. Er ward een loopredstriid gehouden en degens die het snelst
een bepaalde afstand had afgelegd 1= het sterist jsurvival of the fittest]. De
genetizche code van het anelste beast ward gekopleerd, oftewsl er wer-
den nlenwe bulzjes geknipt die cvereenlowamen met de lengte van het
winnende beest. Yervolgens werden de bulsjes van de langzams bessten
vervangen daoar de koplegn van de winnende bulsjes. De langzame bessten
#n alz het ware gereanimeerd met nfewws genen &n dit kan gezlen wor-
den alz het nageslacht van het winnende beest.

LIGMATUM - DE PERIODE VAN HET HOUT

Tiidens dit tijdperk begint Jansen met het maken hele grote beesten.
De pvc-bulzen worden aan de kant gelegd en hi] gaat op zoek naar an-
dere materfalen.Allereerst 1z Theo Jansen gaan experimenteren met
hiouat en dit zorgde voor esn heel ander uiterljk van de beesten. Er 12
ook daadwerkelljk ean baest gebouwd van hout, Rhinoceras Lignatus,

en hi] voog 250 Eilogram.

1997-2001

Toen kwam er In 2004 nog de Animards Bhinoceraz Transport, dit beest
woog 3,2 ton en hi] was 4.7 meter hoog. Dit beest was nlet gemaakt van
hout, maar van staall Het frame was van gepeedercoat staal en de huid
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waz van polyester. Daarnaast kon je zelfs in het beest mtten. Dok met dit
besst #n proeven gedaan. E&n man was genceg om het beest opgang te
brengen en hat llap ook uttztekend ap de wind. HYj llep zelfs te hard, waar-
door de gewrichten het begaven.

YAPORUM - DE PERIODE VAN DE STOOMGELUIDEN

[ alle boeengenoemde tijdperken werd het beest verplaats door de wind.
[m dit tijdperk, het YVaporum, heeft het beest de stap gemaakt van ver-
plaatst worden naar michzelf verplaatsen. De strandbessten uit de vorige
tijdperken hadden de epenschap dat ze door hun bouww en vleugelzs
watbaar waren voor de wind. Dexs baesten waren dus afthankelljk van

de wind, maar dit kon ook voor gevaarlljke situaties lelden. De Ani- $
maris Perctplers Rectus 15 gemaakt tn dit tfdperk en was In staat
zichzalf te fizeren op het strand. Op zin neus zat een hamer die een ﬁ
dikke buis in de grond sheeg. Als dezme neus 15 gefizeerd, dan 1z het hele
besst gefixeerd. Als de wind gaat draalen, dan draait het beest gewoon
meee zodat hil met 2ijn news in de wind Bl staan. Dt beest averleefde een
storrn met windkracht acht

De michzelf verplaatzsende strandbeesten zoals de Animarls Percipieres
hebben een maag. Deze mazg bestaat uit PET-flassen, dezs worden met
behulp van de windkracht opgepompt tot een hoge druk. Het pompen ge-
beurt door een soort Aetspornples die gemaakt =jn van pec-bulzen., Deze
pompies worden dan weer aangedreven door de vieugels die voor op het
besest zitten. Het duurt een paar uur voordat deze flessen wol tten, maar
ze bevatten dan wel potentigle wind. Alz je de dap van de PET-fles athaalt,
komt de wind er met een grote snelheld ult. Om deze wind cnder controle
uit de fles te halen en te gebrutken om het beest voor te bewegen, zijn
spleren nodig. e spler bestaat uit een buls waar een andere buig in heen
en weer kan bewegen. Om de binnenste buis zit een ringet]e, zodat deze
buis kan werken als zuiger. Als de lucht uit de flessen middels een slangs-
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tle n de buis loopt, duwt hi de zuiger naar bulten en daardoar strekt de
spler zlcht. Een lauk fefte 15 dat de strandbeasten betere spleren hebben
dan wij Ze zijn lichter en sterker en de spleren van de Animarlz Exoelzus
Eunnen wel 200 kllogram opdrukken, De eerder genoerds spleren kun-
nen weer andeare spleren aansturen, door middel van "zemreen’.

Er zijin ook nbeawe zemuweellen omtwikkeld tidens dit tjdpark. By deze
zermaweellen werd gebrulk gemaakt van een knakkende huchtslang. Als de
slang geknakt 15, laat hi] geen hucht meer door Alzs de buls, door midde]
van een rulger, naar boven beweap knakt de slang dicht. Op dle wijze kan
een alang met hehulp van luchtdruk gecpend of gesloten waorden.

CEREERUM - DE PERIODE VAN DE HERSEMEM

[m dtt tyjdperk #jn zintwigen antwikksld, namelijk het waterzinbulg en het
mulle-zandzimtolg. Het waterrintuig 13 een slangetje dat over de grond
gleept. Wanneer het beest aver het strand loopt zulgt het lucht aan.
‘Wanneer het slangstie water aanzuigt, verhoogt de weerstand waar- ==
door ar een renuweel omklapt. Hierdoor keert het baest om. Het mul- b
le-zandzintulg voslt de druk oplopen In de spieren, wanneer het beest

in het mualle zand loopt. Het reflex 13 dan omdraalenl De looprichting

van de pootjes wordt dan omgeschakeld. Hat resultaat 15 dan dat het best
op en neer loopt tuszan de branding en het mulle zand.

TOEKOMST

Ie kan zten dat de strandbessten door deze zeven tfjdperken al heel wat
ontwikkelingen mee hebben gemaakt. bdaar Theao Jansen 12 nag lang niet
klaar: ziim doel 1= dat deze beesten ultendelijk in kuddes op het stranden
levan zonder dat hi] nog te hulp meet schieten. De beesten nemen dan
telkens beetjes zand mee van het strand naar de duinen, waar 22 het ach-
terlaten. Dit mou een grote invioed kunnen hebben ap het landzchap. &



COLUMN —

LAURENS HOEK

MAKKELIJKER KUNNEN
WE HET NIET MAKEN

Er zijn twee zekerhaden In het leven. De esrste, het
levvan 2 efndig: hoe |& het ook wendt of keert, er
komt ean dag dat het allernaal voorblj 1= De tweade,
Je zult belasting betalen: of je nu werkt, lets koopt,
lets wint of 1ets erft, de Ascus zal e vinden en een
padeelte van het geld oversluizen naar de schatklzt.
De oorspromg van deze wisheld laat ik even In het
ruldden, maar voor de gemlddelde Mederlander
kloppen deze waarhedan. |k zeg gemid-
deld, want er 12 namelijlk &én prote
uitzandering op de regel. Sterven
walt moelfk aan te ontkomen,
this gaat het hier over da tweeda
zekerheald, de belasting. En mes,
1k heb het nlet aver bedrijven
dle wa allemaal ingewlkkalda
constructles, moals de “double
[rish with a Dutch sandwich”
{zoek maar opl, hun geld stevig in el-
gen bezit houden, maar over nstellin-

pan letteriifk =0 oud ala de wap naar Bome
religienre en liefdadige instellingen.

Deze mstellingen betalen in Mederland namelijk
peen  belastingen: geen wennootschapsbelasting,
paen anreerendgoedbalasting, peen winsthelasting,
simpelweg geen belasting. Er i3 wat voor be zeg-
gen dat dit eerlijk 15. De Hefdadigheld=zorgantsaties
houden zo mesr geld aver voor hun goeds doslen
en ook een nstelling zoals de katholieke kerk heeft
biproorbeeld meer geld over voor lletdadigheid. He-

laa= schijnen er nog al wat profiteurs van dit stelzel
ke .
2o 1= daar bijveorbeeld de Sclentology “kerk”, een
inatelling die nogal een dubleuze status heeft. fo
zin leden verplicht dulzenden eurc’s te batalan om
hager ap da spirttuele ladder te komen en worden
er allerll megalomane bouwprojecken uitgevoerd.
De letder van de organisatie, David Miscavige, i ook
niet bepaald een gemakkelijke jongen en
heeft meerdare aanvaringen met de
Amerikaanse belaztingdlenst ge-
had. Bovendien regent het aan-
tigingen van lichameltjk geweld
op zijn adres. Tach 18 ook deze
organisatie in Mederland v
wan het b=talen van belazsting.
Er zijn andere wvoorbeelden,
zed het van een wat minder be-
denkell)t nivean. £o verdienen de
3 directies van sommige lefdadigheids-
organizaties zoals het Rode Krols lomen
vergelijebaar met de Balkenendenorm. Toch een
vresmdde gang van zaken voor arganlzatles die met
redatlef welnlg geld vesl proberen te doen. Hoe L=
het mogellfk dat somralge personen op deze ranler
mogen profiterent
Een bekends witspraak luldt: "Leuker kunnen we
het nbet maken, wel makkeljker”. Maar ook deze
witzpraak 1= kennelifk niet voor ledereen waar. LH

Ma zes Jaargangen bi| de Appel wordt het voor mij Hid om afschedd te nemen van de redactie. No BIF ik nog wel en
paar maanden student, maar zie het ednde van deze jaargang als een goed moment om te stoppen. Ik heb in al die faren
veal plazar beleefd aan het schriven van verschillends stukken (en sinds fwee jaar de colomnl en wens de huldige
redactie en alle redacties die mogen volgen, veel succes met het maken van de Appeal
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FRACTALS

PRACHTIG, VERDOMD INGEWIKKELD
EN TOENEMEND BRUIKBAAR

Ze zijn er in alle scorten en maten. Vanwege de wonderlijle

NOFTMER 20U j& 28 2o asn de muur hangen. Maar fractals zijn meer
dan gen mooie plaatjes. Het zijn maatkundige figuren die bastaan

uit eenzalfde patroon dat zich harhaalt naarmate je verdear

inzoomt, Een simpal voorbeeld is hat tapijt van Sierpinski. Uit ean

viarkant wordt pracies in het midden een vierkant varwijderd dat

119 gadeelte van hat vlak beslaat. Ditzelfde wordt gedaan voor
elk van de ovargebleven acht deelvierkanten, Dere procedure

wordt onaindig vaak harhaald. Eiganlijk hesl simpal. Tot j& de

wiskunde erbij hoalt. Want wat is het opperviak van een viak waar
j& oneindig veel gaten in maakt? Precies, nul. Dus is er dan wel aan

Aguur?

LR FLOOR SEGETH

1X1=1

HOEVEEL DIMEMSIES?

De meetkunds Hikt een van de meest tasthare takken van wizskunde te
zlijn. Er 1= iImmers weinig abstract aan een wlerkant of cirkel De fractal
gooit dit beeld drastisch am. Dit heett te maken met de dimenzie van een
fractal. ¥aor bekende meaetkundige figuren ligt de dimensie erg voor de
hand. Een cirkel 15 tweadimansionaal en een bal driedimensionaal. Dt be-
tekent dat wanneer je de straal van een cirkel verdubbelt het oppervlak
meet 2em factor 22-4 teeneemt en wannesr e de straal van een bal ver-
tubbelt het oppervlak met san factor 23-8 toenesmnt. Deze relatle tussen
de factar waarmes de sendimensionale lengte L - 1o dit geval de straal
- boenesmt en de factor waarmee de groothe wan het figuur & toeneemt, 15

S=L"
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Hierin staat [ voor de dimensle van het Agour, Deze formule kan worden
herschreven tot

LOG S
LOGL

Laten we nu terug gaan naar het tapijt van Sterpinski. Als we hlerin de
lengte en breedte met een factor 3 toenemen {L=3l, nesmt het opperviak
toe met een factor & (zle Aguur) De dimenste die hieruit volgt 1=

. LOGS

LOG 3
[t t= geen geheel gatal. Dit 15, naast de zelfgelijkendhed, een tweede be-
langrifke elgenschap van fractals: de non-integer’ fractalel dimenste. Elk
figuur met een dirmenszle dla geen geheel getal is, i= een fractal. De andere
kant ap geldt dit niet: er bestaan aok fractals met een 'integere’ dimensle

D=LOG, 5=

=1,8928



MAMDELBROT

MEER MINDBELOWING WISKUNDE

Tok zoorer zljn we alleen in gegaan op het zimpel te construeren tapét van
Saplnskl. De algoritres voor de meeste fractalzs dn niet zo stimpel. Zo
bestaat de Mandelbrot verzameling uit de complexe getallen c-a+b 1 waar-
voor de reaks

C,C2+ C[CHC)2+ C([C2+ C)2+ CR+ C,
(((c*+ O+ CF+ C)*+ C,..

niet naar eneindig nadert. le kunt de elementen van deze reaks schrijven
als een algoritree, namelifk

Zuy= L'+ C

waarkl] z_m tn eerste instantie nul 15, Je kunt nu de Mandelbrot verzame-
ling tekenen door woor elk punt ¢ te bepalen of bovenstaand algorttme
naar nul nadert of niet. Nadert z_in+1) niet naar oneindig voor een bepaald
punt ¢, dan it dit punt in de verzameling. Voor punten middenin en ver
butten de Mandelbrat verzameling hoeft het algoritme maar enkele keren
deorgevoend te worden om te bepalen of het punt bnnen of butten de
varzameling valt. Dit 15 niet het geval woor de grens. Hos meer stappen |e
gebruikt, des te exacter je de grens kunt beachripren. Wanneer je vervol-
gens ver genoeg Inzoomt op het grensgebied, zul e het oorsprenkel)ke
uitgezsamde Aguur herkennan. Het figuar 15, zoals varedst voar een frac-
tal, zeltgali|kend.

OVERAL FRACTALS

De aerate afbeelding van de Mandslbrot verzameling stamt utt 178, Bulm
1 Jaar eerder schreef Mandelbraot al artikelen cwver zelfgelikendheld. Eén
artikel gaat aver de lengte van de Britse kust. D1t s een van de eerste ar-

tlkelen oover fractals, geschreven in een Hid dat de term 'fractal’ nog niet
eens gedefiniesrd was. Het artikel beachrijft de Eustiinparadox: de elgen-
zchap dat de pemeten lengte langs een kustljn afhangt van de schaal
waarap je mest. Hoe klefner de mestesnheld, des te groter de lengte. Man-
delbrot schrijtt dat geografiache fguren zoals kustlijnen gemodell=erd
kunnen worden aan de hand van zelfgelijkende figuren met fractale di-
mensies. Deze paper werd e=n kesrpunt In hoe over fractals werd gedacht.
Het lzpde de Ink tussen wiskunde objecten en natuurlijke warmen.

Miet alleen kustlmen kunnen worden benaderd met behulp van fractals.
Ok blj de karakterisatie vam de Bladwvorm van varens of de takstruchmr
van bomen wordt dankbaar gebrulk gemaakt van fractale wizkunde En
het gaat nog verder. Er zijn astrofyzica die geloven dat de sleutel tot het
tegrijpen hoe sterren worden gevormd Hgt in de fractale natuur van het
amgevends gas. En er zijn bologen die beweren het DNA fractale elgen-
zchappen bext aan de hand waarvan de evahitie van dieren werder kan
worden uttgelegd. De belangrifkste hedendaagze toepassing van fractals
Tigt echter in de computerwetenachap. Een voarbesld 13 het comprimeren
van afbeeldingen: vesl methodes hiervoor maken gebruik van fractalal-
garlimes.

MEER DAN EENM MOOI| PLAATIE

Hoewel de fractalmestkunde niet aan bod Eomt 15 de meeaste currlcula 13
het een Interessante en Inspirerende tak van de wiskunde Mst de fulste
alporitmen kunnen prachtige fAguren worden gacregerd. Wat dit meat-
kundige figuur nog interessanter maakt 1= dat het de beste bestaande
wiskundige beschrijving 1= van wale natuariifke vormen zoals Eustlimen,
bergen en delen van levende organismen. Ik sluit me aan by de valgende

cmachrijving van Mandelbrot: "Beautiful, damn hard, increasingly useful.
That's fractalz’ de
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LR TOM STROET

Of j& nou earstejaars TOM'er of doorgewinterd masterstudant bent: iedare WEar is zijn of
haar studie begonnan met het vak Werktuigbouwkundig Tekenen. De eerste aanzichtan worden
op de sudarwetse manier gatekend, met potiooad en papier. Voor meanig studant levert dit
de nodige frustraties op: iedere keer als een lijntje verkeerd staat of een gebied verkeeard
gearcesrd i, kan je weaer j& gummetje tavaorschijn tovaren en net zo lang qummean tot er een
gat in je vel papier zit. Het s dan ook een hele verademing als het papier opzij wordt gelegd en
da CAD software voor het esrst wordt opgastart. Wanneer je de varschillends Functies een
beetje onder de knie hebt an je serste modellen in elkaar klikt, kun j& het j& al bijna nist masar
wvoorstellen dat dit vroeger allemaal met potiood gebeurde. De ontwikkeling van CAD heaft dus
grote gavalgen vaor ans WEars, en dat beperkt zich niat alleen tot de studie.
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EEM NIEUW ONTWERP

De eerste stappen in de ontwikkeling wan CAD
werden gezet halverwege de zoe eeww. Een van
de ploniers op het pebied van digitalizering en
automatisering 18 General Motors, De Amert-
kaanze autofabrikant begon al vroeg met het
gebrulk van computers: in wS: begon GM al
meet het gebrutk van machines dle werkten op
ponzkaarten. Eind jaren 50 zette het badrijf een
experimenteel project op waarmee geprobeerd
werd om de talloze ontwerptekeningen die het
bedri)f rijk waz te digltaliseren en op te zlaan
[adere afdeling, van conceptuesl design tot de-
tallontwerp, hanteerde narnelfk een elgen stan-
daard voor hun schetsen en tekentngen. Steeds
wanneer ean tekening ¥an de ene atdeling naar
de andere ging, moest deze aangspaszt of herte-
kend worden door de desbetreffende afdeling.
Dok als er een aanpassing In het ontwerp werd
gadaan moest er steeds een nieuwe tekaning
gemaakt worden. Dt moest anders en daarom
glng de aotofabrikant een samenwerkings-
verband aan met computerproducent 1BM. it
resultaerde In een van de alleresrste CAT =ys-
temen, genaamd DAC-1 (Destgn Augmented by
Computer], waarmes door mlddel van ponskaar-
ten tekeningen digitaal konden worden opge-
slagen, geprapectaerd en aangepast. Met behulp
van de ponskaarten konden ook awtomatische
freesmachines worden aangestuurd. it waren
dus ook de esrste stappen op het gebled van
Computer-Aldad bManufacturing.

Dere ontwikkellngen betekanden echter nog
niet dat b leder bedrijf meteen de tekentafels
de deur uft konden. Innovaties als het DAC-1 sys-
teermn waren zeer exchustel en alleen weggelegd

voor de grote multinationals, voornamelik o de
autornotiet- en rudmtevaartindustrie, met ge-
naeg kapttaal om in automatizering en digitali-
sering te investeren. Zelfs b)) &M duvrde het tot
de farem "p0 voordat de tekenzalen structureel
werden vervangen door CAD terminals. Sinds
de Jaren 7o begon de transitie pas echt op gang
te komen met niewwe ontwikkelingen als 3D
modellering.  Dit 12 grotendecsls te danken aan
de antwikkeling van personal compuoters, die
steeds meer rekencapacttett kregen en steeds
gebrutksvriendeljker werden. Nieuwe, poedko-
pere computers en CAD software maakten het
ook mogelijk voor de Eleinere cndernarmers om
owver te stappen op digitaal tekenen. Yooral de
mtroductie van AutoCAD zorgde voor een grote
stap richting digitallzering. De eerzte versle van
dit 20 softwarepakket kwam it in 1982 en bin-
nen korte Hjd ontwikkelde AuteCAD zich tof d&
standaard op het gebled van 20 CAD software.
In de Jaren "8 werden ook de eerste so0lld mo-
dellers geintroduceerd. Tegemwoordig =jn de
salld modellers, zoals SolidWorks en [rreentar, de
standaard ontwerptools voor de Werktulgboow-
Eundige De Integratie met wverachillends an-
dete zoftwarepakketten, zoals CHC- en elndige
elementensoftware, maakt dat het gebrulk van
CAD ntet meaer weg te denken 1z ult de toolbeor
van een WhHer.

CAD AAN DE UT

Een welbekende uitapraak ts dat de ontwerpfaze
vanm een product invieed heett op zon 80 pro-
cent van de productiekasten. De cvergang van
de tekentafel naar de tekencompoter heeft in
de Industrle dan ook groot effect gehad op pro-
ductlecapacitedt en —kosten. Maar ook hler op

de unbverzitelt. en vooral Bl WE, zijn de affec-
ten merkbaar geweest. Voor de Introductle van
CAD saftware was er veel meer aandacht voor
tekenen en ontwerpen knnen het currlculum.
De collegezalen In de Horsttoren waren toen
naog Ingericht als tekenzalen, waar studenten
hun ufterste best deden geen fouten te maken
in ham werktekeningen. De introductle van CAD
saftware, eerst in 20 (Vellum) en later tn 30 (So-
hdWarksl betekende dat de tekenzalen owverbo-
dig werden en dus werden ze amgevormd naar
callegazalan.

Tegenwaordlg wordt er een stuk minder aan-
dacht bestesd aan werktutghouwkundig teks-
nan. Binnen een week of res worden de eerste-
jaarz studenten heel znel de ba=ics aangeleerd,
alz mmde esn spoedcursus. Ondanks dat het
gebrulk van CAD zorgt voor vesl vormerijheld
en flaxtbdlitatt, 1= het de wraag of het de kwalitat
van de ontwerpen ten goede komt. Toen er nog
met de hand werd getekend, was de student uren
aandachttg bezlg met &én tekening en maest hi
veal oog voor detall hebben. £o ndet, dan waren
de tekeningan waardeloos en kon by weer b het
begin beglnnen. Tegenwaoordlg wordt er tn Jut-
tele mamenten een modelleti= In alkaar gekilkt,
incluzief werktekeningen, en wordt er nlet altijd
meer zo aandachtig gekeken naar de kwalibelt
van het ontwerp. Daaram 1z het van zeer tos-
gevoegde waarde dat de esrste tekenlassen nog
op papler gebewren. Om een lang verhaal kort ke
maken volgt hler een advies voor ledere ontwer-
per dle bwiifelt aan de Ewalitelt van zijn daslgns:
et e computer eans wit. lip & potladen en ga
tarug naar de tekentatall
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Langzarmerhand is de mensheid haar energievaarziening aan
het varduurzamen. Kolencentrales worden vervangen door
stuwdammen, zornepanalen en windturbines, Toch zal iader
var jullie inzien dat deze duurzamelre) bronnen hun nadelen
habben. fa zijn nog relatief duur, vervuilen het landschapan an
hun enargiepraductia is beperkt. Energisopwakking door middel
wan kernfusie zou ons van al deze probleman kunnen afhelpan, Da
technologie draagt nog nist eens kinderschoanean, maar de potentie s
enarm. Waaram is kernfusie nu pracies zo gaal?

WAT IS KERNENERGIE?

[m w5 maakte Albert Elmstein 2en begin in de af-
lelding van mazsa-energlerelatle, beter hekend als
E-mcz. Dere relatle stelt dat maszs=a een bepaalde
hoeveelheld energle vertegenwoordigt. Mormaal ge-
sproken hebben we daar welntg aan. Dat verandert
als & de masza van een ohject kunt veranderan op
zo'n manler dat een desel van de mas=sa verdwljnt. Een
boomstam in tweeen zagen zorgt natuorlijk voor een
massaverandering, maar de som van de massa van de
halve boamstammen 12 anveranderd, aannemende dat
we de stam doormidden hebben gezaapd zonder =pa-
nen achter te laten. Bi) een atoomkern 13 het echter
wel mogell)s om de massa te veranderen, door mid-
del wan kernsplitsing of kernfusie. By kernsplitsing
wordt sen atoombkern fn twee of meerdare klelners
karnen gesplitst, bij fusle worden twee Eleiners ker-
nien samen een grotere kern. Bl betde principes zal de
totale massa na de reactie grater 6f klaimer djn dan
daarvoar. Het werschil In massa heet het massadetact
en 15 een maat voor verandering van de hoeveslheld
energle In de verbinding tuszen de kerndelan. Bl =en
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afname van de totale massa en dus
een positie! massadefect, 15 er massa
verloren gegaan in de vorm van energle

De hoevealhedd verloren energie 1= galijk

aan de verlaren massa maal de Hehtanelhesd

in het kwadraat, inderdaad de masza-energlers-
latle. Orndat licht zicht voortplant met een enorme
znelheld, 1= de hosveelheld vrijgekomen energle ook
gigantizch.

Bij bedde gemoemde vormen van kernemergle wordt dit
principe uitgebuit. Bl kernsplitzing wordt een atoorm-
kern gesplitst en 1= de som van de massa's letsjes klet-
mer dan de beginmassa. Fuste werkt juist andersom:
twes atoomkernen versmelten tot een nieww atoom
dat een kleln bestje lichter 1= dan |e zou verwachten.
Het massadefect 1= evenradlg met de hosveelhald vrij-
gekamen enargle. dle in de warm van warmte 15 te ge-
brutken woor het genereren van arbedd. Met deze ar-
beld kun je elektricitett opwekken met een generator

af bjvoorbesld direct een scheepaschroet aandrijren.




HOE WERKT KERNFUSIE?

Kernfusle 15 dus het proces van het samen-
armelten van twee atoomkernen tot een nilewwe,
Dt = echter geen sinecure Ataormbernsan zljn
namellfe positiel geladen en dat maakt het
samenbrengen van twee atoomkernen lastlg
Paz als de sterke elektromagnetizche kracht
dle de twee kernen wit alkaar howdt cverwan-
nen 15 zullen de kernen zich voldoende dicht
bl elkaar bevinden om te fuseren. £e worden
dan bijesngehouden door de sterke Eernkracht.
Er bestaan verschillende principes om atoom-
kernen zo dicht bi] elkaar te brangen. Er zljn
twee principes die weruit het meest onderzocht
worden an de grootsts patentle hebben om In
de toskomst daadwerkelifl een rol te spelen In
onze energlevoorziening. De eerste 13 thermao-
nucleaire fusle B dere techmlek worden de
atomen apgewarrnd tob enarme temperaturan,
tat wal 150 mitljoen graden Cal=ius. Bl deze tem-
peraturen ontstaat een plasma, een soort
gasvormige fase waar-

in de temperatuur zo hoog 13 dat de elektronen
ult de baan van hun atomen zijin gekamen en
vrl] bewegen door de rutmts. Orndat atoomker-
nan positief geladean din en elekironen negatief,
bewegen de kernen en elektronen van elkaar af.
Door de glgantische hoge temperatuur 1= de ki-
natiache enargle van de atoosmbkernan zo groot,
dat e soms spontaan tegenelkaar botsen en zo
fuszeren. Met de warmte die zo ontstaat kan 1de-
aliter het plasma in stand gehouden warden en
een stoormturbine worden aangedreven.

Het tweede princlpe waarmee onderzoskers
Eernfusie kunnen bewerkstelligan, heet trazg-
haldzopshuiting, Hierbd] worden kleine bolle-
tes nucleaire brandstof met lasers beschaoten.
Het vermagen van deze lasers 12 zo groot, dat
de buttenkant van de bolletjes
ankplott

waarkd] de bimnenkant wordt gecomprimesrd.
Schokgolven bewegen dan door het materiaal
an werhogen de druk en temperatour in mo-
verre dat lokaal kernfusie plaatswindt. Om tot
een substantigle energleproductle te komen
zouden tientallen bolletjes per seconde op deze
manier tot fuste masten worden gebracht. Dt
15 de grootste witdaging, omdat de bestaands
lazers hiertoe nog niet in staat #in. Toch is
het princtpe van trazgheidsopslulting ook een
hoopralle, zeker sinds de Mational lgnttion Fa-
cllity in de W% In 2mi3 het voor elkaar kreeg am
meer energle te producersn dan nodlg was om
de fusle in gang te zetten.
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WATERSTOF, DEUTERIUM EN TRITIUM

Alle elernenten Hehter dan i)zer-56, het meest
voorkomende 1sotaop van f|zen, leveran aner-
gle ap als ze fuzeren. Toch wordt er voorma-
mellfe cnderzoek gedaan naar de fusle van de
twee lichtste elementen: watarstof en helium.
De tustereacties van daze elementen #n het
earrvoudigat te bevwerkatelligen en hebben de
groatste efficientle, De messt gebrulkte reac-
tie 1= die met de waterstoflzotopen deuterfum
en trittum, lsctopen met respectievellfk een
&n twes nautronan in de kern Een reactie met

narmale waterstotatoreen 18 niet mogelijk,
omdat het nieww ontstane elemeant, hellurn,
alleen stabilel 1= als het een of twea neutro-
nen in de kern heeft. Ean tritlum-deubarium
reactle vindt plaata by de laagste temperatuur
en geeft de meeste energleopbrengst. Het
nadesl van dexe reactle 13 de noodzaak woor
iribium, wat eerst gernaakt moet worden wit
Hthium, en de productte van neutronen, die
reactorbekleding radicactet kan maken. Een
devterfum-deuteriurn reactie heeft dezs

nadelen niet of veel minder, maar
heeft hogere temperatursn
nodig orn plaats te vin-
den en heaft sen vesl
lager rendement.

\‘/
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WAAROM
WILLEN WE KERNFUSIE?

Kerntusie Hjkt een fantastische energlebron. De
brandstaffen, vwoornameljk deuterium en tritium,
zfn eenvoudlg te werkrijgen en in enorme hoevesal-
heden beschikbaar. Ze zijn bovendlen niet erg duur en

levaren veel energle Daarbl) ontstaan geen broefkasgassen

en geen fijnsted. Wat dat betreft deelt het weel goede elpen-
achappen met kernaplitzing. Maar fusle heeft een aantal voordalen
die het potentleel elndeloos velllger maken dan kernsplitsing. De ket-
tingreactle die plaatavindt im een fuslereactor kan alleen voortbestaan

in een zeer precles gecontroleerde omgeving. Gaat er lets mis, dat doodft da
reactie enmlddellijk wit Een ramp vergelikbaar met die in Tsjernobyd kan daar-
door neodt plaatavinden. Bovendlen 1= het kernafval van esn kernfustereackor wael
minder gevaarlifk dan dat ¥an een splitzingzreactor. De elementen die ontstaan In de
fuzieraactia zijn naurwellfks radioactied, allaen de radioactievs beametting wan de reac-
torbekleding 1= een probleem. Dit gaat echier om substantiee] minder materiaal dan by een
splitsingzreactor dat bovendien al na esn jaar of honderd vervallen i3 tot ongevaarijke stoffen.
Aanztenlijk beter dan de tiendulzenden jaren dat het atval van een splitsingsreactor pevaarli)k Bt

Het fert dat we cndanks de vele voordelen nog geen kernfuste gebrutken voor onze ensrgleproductie,
toont aan dat er ook grote nadelen aan het princlpe zitten. De grootste zfn van technische aard. Het
cregren van een temparatuur en druk hoog genosg om fusle plaats te laten windan iz verachrikkelijk
moetlijk, er vervolgens een continu en industries] proces van maken 1z helemaal nog toekomstmuziek.
Valgens onderzoekers zal het neg mintmaal tot 2050 duren voordat commercigls kernfusie mogelijk 13,
De grootste vraag 13 echter een maatschappelijke: 15 het wel wijs om miljarden te investeren In onder-
zoek naar kernfuszie terwijl we dat geld ook tn &cht duvurzame bronnen kunnen steken? Energleverbrufk
en de conzsurnptie wan andere materialen gaan dikwilz hand in hand en een 2chier eindeloze bron aan
energle kan zomaar de aanzet zin om onze planset nog meer ult te melken dan we al deden, net nu
het besaf graelt dat we dat uitbuiten ripourews moeten beperken. Een werkende kernfustereactor zou
woar de mandiale ensrglepraductie natuirl)k een zege zin, maar als het tot pevalp heeft dat we ona
onkwetsbaar voelen op de aarde, kan het ook dezastrens witpakken. Het 18 aan de mensheld, specifiek
beletdarnakerz. om dit scenario te voorkomen.



TOKAMAK

De tokamakreactor 13 een van de messt onderzochte reac-
toren om gecontroleerde thermonucleaire fusle te bewerk-
stelllgen. Het principe 1= tn de jaten vijftlg bedacht door de
Ruszsizche fyalel Igor Tamm en Andrel Sakharow Het plasma
bevindt zich In een donutwormige buis, de torus genoernd.
ket enorme supergeleldende magneten wordt het plasma van
de reactorwand afgehouden, emdat de enorme temperatuur
hiervan de reactor direct zou verwoesten. De galaden desltjes
In het plasma worden door de Lorentzkrachten bovendien et
hoge anelheld vaartgedusd door de torus heen. Er ontstaat
nog een graot problesm: de negatlef geladen elektromen en de
posttlet peladen atoomkernen dripven elkaar ulteen, waardoor
het donutvormige plasma alzsmog witelkaar gedrukt wordt
Orn dit te voorkemen wordt er een enorme stroom door het
plasma pejaagd. Deze veroorzaakt een “twist’ in het plasma,
waardoor de kernen en elektronen doar elkaar gehuzseld war-
den. Hlerdoor bl het plasma toch maat epgeslaten. Helaaz
zorgt deze stroom er wel voor dat het plasma mstablal wordt

bl ¥
i

Dt maakt het bjzonder lastig

om met een tokamakreactor een
continue fuslereactie In stand te
houden. In plaats daarvan zal de reactor
in pulsen kernfusie veroorzaken

Momenteel 1= de ITER-reactor in Zuld-Frankrijk

de meest peavanceerde anderzoalkareactar die werkt

volgena het tokamakprincipe. De bouw van het complex

15 In 2013 Begomnen en zal naar verwachiing vaar het eerst
in 220 een plazma In stand kunnen houden. Het project, dat
naar verwachbing 13 miljard eura gaat kosten, heeft als doel
om een fuslepuls van acht minuten te kunnen vasthouwden,
Gadurende die tfd hoopt men 500 MW aan vermogen op te
wakken door daar 'slechts’ 50 MW aan vermogen in te stop-
pen voor het verwarmen en opsluiten van het plazma. Daar-
voor heett de reactor slechts een halve gram aan deuterfum
an trithum nodig...
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STELLARATOR

Dok de stellarator 19 een kernfusiereactor die werkt op
bazis van het magnetisch opsluiten van het plasma. Het
princtpe 1= Bedacht in 50 deor de Amerikaanse fyakous
Lyman Spitzer en er werd meteen veel onderzoek naar ge-
daan, totdat het principe ondergesnseired raakte door de
succegvpllere tokamaks. Net als bi) een tokamakreactor
wordt het plazsma door esn domutyvormige torus geleldts
maar dit keer hestt de donut een hesal grillige dooranede.
De twist dle nodig k2 orn de kernen en elektranen doorel-
kaar te hussslen wordt nu door de elektromagneten ge-
levard. De reactorsarm die dit oplevert 13 2o complex, dat
het deotrekenien van het magneetveld bina ondaeniifk
waz Fas sinds de laatste decennia, met de opkomst wan
computers en numerteke simulatles, wordt het voor on-
derzoekers eervoudiger om te rekensn aan het princtpe
en wervolpens poed te kunnen entwerpen. Stellarators
zljn echter wvee] stahbleler dan tokamaks, omdat er geen
straom deor het plasma gestuurd wordt, en kunnen daar-
door wal comtinu fusiereactles in stand houden

In Gredfawald, een Dults koststad]e ten noorden van Ber-
Hn, wordt mamentesl aan de Wendelstein 7-%X reactor
gewerkt. De bowwr hiervan 18 in 2000 begonnen en naar
varwachting zal dit jaar nog het esrste plasma warden
pacreserd. De zal geen of nauwelifks fuslereacties plaats-
winden, maar zal vooral worden gebruikt om te demon-
streran dat de stellarator In staat 15 om gedurende een
langera tf)d een plasma op te shuften. Men streeft ernaar
ean half uar lang continu te kunnen draaten. e Wendel-
steln 7-X hesft 14 MW nodig om het plazma op te slulten
£ be VErwarmen. &
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Februari 2015, In een klein hoekje van de krant stond iets opzienbarends: Over hat boekjaar 2014 was tussen alle
multimediagiganten, Apple, Samsung, Lego hat sterkste merk, en is dat niet eens 2o gelk.

HET BEGIN

Cri=ls 15 7o slecht nog niet, tenminste dat ligt aan het dosl wat je wil be-
relkan. Waz de grote depreszie in de jaren 30 ar nlet geneeest dan hadden
we welllcht nooit met Lego kbunnen bowwen. Huh? a, zonder de crislz was

&r geen Lego geweest,

“Waar het begin van Lege mosten we ean heel stuk terug in de tijd, naar
1546 namelifk. In dat Jaar kocht Ole Kirk Chriztlanzen een houtwerkplaats
in Denermarken waar hi] grote onderdelen van hwlzen produceerde en
daarnzast 2en groak meubelmaker was. Tijdens de crists van de jaren 30
lag. met alz nu, de hotzenmarkt helernaal st Daardoor zat Ole zonder
werk en dat bracht hem op het 1dee om minlatoursersies van zmn pro-
ducten te gaan maken. Hj begon met maken van hulsjes en wagent|es it
hiout, waarbl] hi) de wielen van de wagentjes maakte van overgeblaven
Jojo's. Hi| noemde zijn speelgoed Lepo, naar de twee Deense woorden Leg
en Godt, die samen zodets betekenen alz zpeel leuk. Toen plastic de wereld-
markt overnam was het voor Ole en Zjn zonen, die inmiddels B) hem in
het bedrif zaten een eervoudige keuze om daarop over te stappen en te
beginnen met het produceren van de stenen zoals wif die op dit momeant
kennen

ONTWIKKELEND SPEELGOED
GOle had teen nlet kunnen bedenken dat zijn 1dee wit zow groslen tok het

sterkste merk in de wereld. En hoewel de hedendaagse legostenen nog
pazzen steeds op de van toen, is er verder welnig hetzeltde gebleven. Lego
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heett In de leop der tijdan werelden geopend voor kinderen, die op geen
ankele andere wijze geopend zouden kunnen warden.

ledareen kent natuuarlijk de ‘gevwone’ legostenen, en waarschijnlijk heaft
tedareen ook wel een doos boven op zolder Uggen. blaar hoewel het daar
aalt mee begon, 13 met narme de ‘technische’ tak van Lego interes=sant
voor technicl Met de komst van de eeraste tandwielen van het bekends
plastic, was het voor jedereen megelilk om naar hartenlust de technicus
ult ke hangen. Yaeg daar nog aan toe dat na 5 jaar na de komst van de
aetste tandwielen ook de earste motortjes een fedt waren en de mogelijk-
heden werdan warkelijl eindelaas.

Binnen het merk Lego 2in er vele submerken. We kennen inmiddels Lego
Technle, Lega Star Wars, Lego Minecraft, Lego NXT, en nog vele andere
takken. Nu heeft werktulghouwkunde nabuarljk weinig te maken mvet
Cupla, of Lege Elves te maken, maar eens te meer met Lego Technic of
Lego Mindstormz. Deze takken van het meark maken het mogelijk om de
technteche werkellflhetd te vertalen naar de schaal van Lego

Tegenwoordig koop j2 Iin een willekeurlge speelgoedwinkel heel eenvou-
flg ean doos met meer dan 2000 leese onderdelen en onderdelen die het
megalilk maken de modeallen van afstand te besturen Dt maakt het voor
de antwerpers van Lego mogelilk, alles te ontwerpen wat in ze opkomt
wan shovels tot kranen en van graafmachines tof Unimogs.



Het moode 15 wan Lapo, dat je het model, dat je kunt bouwen volgens de
aanwijzingen in de doos, simpel wit elkaar kan halen en zelf aan de slag
kan. le kunt je creativttert en inspiratle de vrije loop laten en wellicht
bedenk |e op die manier wel 1ets gentaals.

MOC'S

Het zelf bowrwen van lego madellen, et maken van een zogenaarmide My
Crvm Creatlon (MOCH, 15 het ultlems voorbeeld van de mogslijlkhaden van
het Deense speelgosd. Alz e de waorden Lego MOC zoekt op googles dan
vliegen de zelfgemaakte creatles je om de oren. Het moole van dexe MOC's
1= dat er nlet een hetzeltde is. Hierdoor gebrutken verschillende "bekende”

bouwers van Lego elkasrs daesn, waardoor de horlzon almaar verder
wordt werbreed.

Zoals al gezegd #n ar op het Internet anarm veel voorbeelden van de mo-
gelijkheden wan Lepo te winden. Om aan te geven hos graot de mogeljk-
heden van Lego now taltelife djn zullen we kijken naar enkele voorbeelden
uit het circuit van de bekende Lepobowwers en enkele van hun modellen.

Dt w1gf ketlo zware monster 1z een van de beste voorbeslden van de ansln-
dlge mogealijkhaeden van Lege. Gemaakt door de Poolse Legobouwer Fawal
Garlel’ Emilec, 15 dit een van de messt bekende modellen op het Internet
Al zijn modellan bevatten vaak weel elektriache companenten, denk aan
motoran, lamples, schakelaars, waarmee hij probesrt zovesl mogeli)k van
ziin modeallen realistizch te laten functloneren. In de Tow Truck zitten iy
meotoren &n bina mw meter aan kabels. Al deze componenten maken het
megeli]k dat het madel onder andere kan rijdan en sturen, een volladig
functionele kraan heeft, sen van de achterassan amhoog kan halan.

Het maade van Sarlel, 1= dat hi] een encrme zite bjhowdt waarop hi) over
leder model dat hi maakt, esn uitgebretds en hele depe baachripring
toevoegt waarin hi] bepaalde karakberizstleke onderdelan van dat model
uitlegt. Ean mood voorkeeld hlervan #jn de steunpaten van de hierboven
gataonde Tow Truck (1

Hij lagt exact uit hoe het concept werkt en hoe hi] dit gernodealleerd heett
met de beschikbare onderdelan In Lego. Wat we hier ook it kunnen op-
maken 15 dat Lego zich erg goed leent am biproorbesld een pratatype te
maken van een ontwerp binnen ons vak. Doordat de mogetijEheden ein-
deloos mjn 1= het mogelljk om feltelifk alles terug te hrengen tot de =chaal
waarep Lege zich bevindt om vervolgens het 1dee in Lego it ke werken.
Dt gkt misschien orrroorstelbaar maar het volgende voorbeeld geett aan
hoe complex Lego-ontwerpen kunnen zijn

Dt 15 een madel van een veranellingsbak van lego, maar niet zomaar een-
tje. Deze verznellingstak s op dit moment hét voorbeeld van een veransl-
Iingabak wan Lego, dit komt door twee zaken. Ten eerste door de hoe-
veelheld veranellingen die het model heeft, 7 wersnellingsn vooruit en i
achteruit Maar het moodste aspect van dit model 15 manter waarop je
hem moet schakelan: Het ontwerp maakt gebruilk wan slechts 1 versnal-
Iingapook’, waar veel anderen Lega-raodellen maerdare ‘poken’ gebrulken.
Het concept 15 bedacht door een Spanjaard die een zo reallstisch mogelifkes
Bugattl Yeyron wilde bouwen. Door middel het experimenteren met veel
verschillende versies van zljn ontwerp, en steads de beste elemanten te
combineran, heeft hij het voor elkaar gekregen om ean volledig functione-
rende veranellingsbak te bowwen uit enksal en alleen
Lego onderdelen.

e e
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PURISTEN

Met roalz Rartel, en Sheepa, de man van de veranellingsbak, =ijn heel vesl
van de Legoboowers op deze wersld zijn echte puristen, ze gebrutken
geen 1jm, en gebrulken de onderdelen zoals ze dere pekocht hebben. Dt
houdt in dat ze nlst aan hun onderdelen zagen. boren of ap een andere
manler varvormen. Als je de grenzen wan het plaztie op wilt zoeken en
bersld bent een aantal van je onderdelan te werlijmen of qua vorm te ver-
anderen dan opent zich de witerste mogeljkhetd van Lego. Doordat Lego
binnen bepaalde toleranttes gamaalkt wordt, loopt het vaak wat stroef en
kan het nbet anel genoeg van richting te veranderan. Door hier een beetje
aan te morrelen 18 het mogelfk om zelfz motoren van Lego te maken die
op luchtdruk te maken. Doordat een aantal van de anderdelen aangepast
ztjn i3 het mogslijk om met deze motoran een znelheld van meer dan 3000
omwentelingen per mimt te halen. Het enlge nadeel 13 dat je altljd een
comprassor bf e moet hebben om de motor aan te drijven..

PROTOTYPES

De mogelfkheden van Lega =ijn dus rondott aindeloas te noermen, maar
wat moeten wi] werktulgbouwers er mee? In de praktik worden er re-
pelmatig =erst enkele prototypes van gemaakt, vaak heel bastc maar ook
regelmatlg in een wat verder stadtum. Esn van de mooiste veorbeelden
hiervan k= de brailleprinter van Shubham Banerjee. Deze jongen van 130
Jaar wit 5ilicon Yalley, 1s inmiddels elgenaar ¥an een bedrijf dat onderzoek
doet naar het produceren van brallleprinters. Hoet Met Lego.
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Het bagon toen Shubharm een opdracht van achool kreeg am lets beden-
ken waar de armere mensen van dere planest etz aan hadden. Hij wroeg
aan zlim ouders hoe hlinde mensen konden lezan en op die manter kwam
hilj wit b het bratlle. Toen hi) zag dat deze zogenaamde braflleprinters
al gauw meer dan €500 kosten, was zijn misske camplaet. Hi ontwierp,
bowwde an programmesrds een printer van Lego door gebruik te maken
van de MXT-tak van Lego. NXT, een afkorting van het woord Mext, maalkt
aem brug tussen de compuater en Lego. De onderdelen maken het megelijk
aim Lego ean programma utt te laten woeren. Toen bleek dat ztjn geachre-
ven programma werkbe en het idee van de bratlleprinter daadwerkelijk
haalbaar waz, kreeg hij ¥am zijn ¥ader een voorschaet van $35.000 am een
badrijfje te starten en Hn concept verder wit te werken. Het hedri|fje, ge-
naarnd Bralgo, 15 iInmiddels overgenomen door chipfabrikant [mtel, die wel
hell zag in de miz=le van Banerjee en heeft Banerjes een baan gegeven,

Macht je er In je verders studle now echt niget meer uttkomean of willen
SolldWaorks en Matlab niet ultvoeren wat | bedacht hebd, kijk dan eens
op zolder bij Je cuders of vraag eens aan een van e hulsgenoten of 72 nog
ean doog Legs hebben staan. Als dit niet het peval 2 kun je aktyd nog esns
op het internet rondkiflen of er lermand 15 die al eerder jouw problermen
heeft opgelost door middel van Lego. De madelijfkheden zijn elndelocs, no
de problemen nog.. d
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LEREN VAN JE FOUTEN

Wan je fouten maost je leran. Dat 1= een oud ga-
regde, em &én waar de meeste mensen het wel
mes e2ns zullen zijn. Anders wordt een spreek-
voord geen spreckwaard. Wee de mist Ingaat,
kan maar beter zorgen dat het geen tweede
keer gebeurt. Daar bestaat volgens mi] ook een
spreekwoond over. Als bi] een grote organlsatie
een fout wordt gemaakt, zo'n grote fout, met weel
negatieve media-aandacht en miljoenenverlies
tot pevolg, wordt er normaal gesproken dan ook
een onderzock Ingestald om te onderzoeken wie
er verantwoordelflk =i en wat er bater kan
Organl=zatles zlin soms net mensen
Logge, trage mensen dle graag
schuldvragen stellen

De Eoning wvan het on-
derzosken  Inatellen 12 de
cverhedd: Blunders van de
regering  worden  ander-
racht door parlementaire
enquétecommisstes, dle ear
nlet woor schromen om de
kEopstukken van de samenleving
op het matje te rospen. Commilzsles
waarvan elke scheet in de medla hreed
wordt uitgemeten. Hun bevindingen worden
genoteerd In rapporten van legendartsche pro-
parties, honderden pagina's, en dan reken 1k de
bfjlagen nog nbet mee. [N de kranten worden die
honderden paginas met veel hak- en snlpwerk
teruggebracht tot een artikel van tweeduizend
woorden, waarin prectes staat welke sukkels zo-
veal van onze belazstingrentan hebben verkwan-
seld. En dan mogen de koppen gaan rollen.

Als een fout wan de overhedd volledig onder-
zacht en de verantwoardellfken zijn gestratt, Hgt

COLUMN

er de taak om zoortgelijke fouten in de toekomst
te woorkomen. De vastgelegde processen wor-
den dan herachreven, het computerprogramma
wordt aangepazt en de fout koemt Inderdaad
niet meer voor. Lesrproces suocesvol afgerand
Maar soms zle je fets Interessants pebeuren
bl de owverhedd: de fout wordt zo grondig voor-
komen, dat er andere problemen ontstaan. De
wat mesr palitlek betrokken lezers herinneren
zich misschien nog de Bulgarenfraude: Oost-
Eurapeanen kwamen In grote touringears naar
Kederland, hmrden een short-stayapparteament
an vroegen allerlel toeslagen aan by de
Belastingdienst. Wa een paar we-
ken wartrakken ze weer maar
ze bleven een jaar lang de
toeslagen Incasseren. Toen
de BEelastingdlenst daar na
een Jaar achber kwam, was
het geld allang werdwenen.
Schandel De fout werd zmel
gerepareand: voortaan werden
aanvragen wvoor toeslagen wit-
voerig gescreend voordat er werd
ultbetaald. Het gevalgl? Wachtlyjsten
wan meerdere maanden lengte, waardoor hualp-
behoevends huurders soms dulzenden eure's
voor moesten achieten die ze niet hadden en be-
talimgzachterstanden kregen. Schandel

Leren wan Je fouten was voor de Belasting-
dlenst z6 belangrijk, dat ze even de reden dat
ze altxl meteen begonnen mmet uitkeran, uit het
pog verloren. Helaaz kun je niet alle fouten woor-
komen. Fouten maken 15 nu eenmaal menselik.
En organisaties zijn soms net mensen.

TIMCDE WIT
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IEDERE TECHNICUS KAN ZICH BIlJ ASML UITLEVEN

STAGES VOOR GRENSVERLEGGERS

LI5BE-sticks van 16 Gigabyte liggen nu voor nog geen Ben Euro b de supermarkt. Miet iets waar je vaak
aver nadenkt, maar ondertussen is het een prastatie van wereldformaat. Mogen we ja evian meenamsan
in de warald van Moore's Law? Oftewsl de hoog-complexe omgeving waar bedrijven weraldwijd bijna
janrlijks (en tagen een enarma inspanning) een verdubbaling van de capaciteit van chips realiseran.
Waar technologische doorbraken bij voorkeur enkeale nanometers klain zijn. En waarvan &&n van de
belangrijkste spalers in Mederland, om pracies ta zijn in Veldhoven, staat.

SML

3B DE APPEL
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Extend and

enrich your

s with an
ASML internship

ASML

For sihyelervis wha think ahasad

CRUCIALE S5TAP

Welkom bl ASML, fabrikant van Ithograftemachines voor de productie

van carnpuberchipa. ASML levert haar apparatuwur aan alle grote chippro-

ducenten ter wereld, waaronder Samaung. [mtel en TSMC. Van de dazdjn
productestappen om tot een chip te komen, vult ASML er maar &8n in,
reaar wel een hele cruclale. Lithografe ormvat het belichten an chamilsch
etzen van wafers om de onderdelen ap de chip te ‘printen’. Daarmee 15
het haalbare formaat compleet athankellk van de nauwkeurighsald in het
lthografiepraces. bet de laatste generatie machines van ASML kun je -
nen prinkten op een chip van clrca 20 nanomeber dun. Dat komt op het-
zelfde near alz het printen van een complete rarman van 500 pagings ap
centimeter van een menzeljke haarl

UITDAGENDE STAGE-OMGEVING

Ie kunt je voorstellen dat ASML een enorme witdagende omgeving biedt
om stage te lopen. Dat kan in uiteenlopends technische richtingen. Maast
elektra-, werktulghauwkunde-, en Informaticaspecialisten kan elgenijk
ledere technicus Dich witleven in deze omgeving. ASML 1= voortdurend
pproak naar slimme studenten, dle aanleg hebben woor techniek, leargle-
rig Dn en goed In een teamn kunnen werken. Stageprojecten zijn et van
3 maanden tot 12 maanden tegen een leuke vergoeding en altid onder
uitztakends bapeletding wan ervaren ASML-medewsrkers. Kifk maar eans
naar de reactles van onze owd-staglairs.

“Het beste van ASML zijn de mensen
die ik heb ontmoet. Ik ben nooit
eerder in een omgeving geweest met
zoveel kennis en ervaring.”
iit—:-ls. Hoogers,
Electrical Engineering-

“ASML is een echte smeltkroes van
baanbrekende technologie. Je kunt
niet anders dan t—:-wann? opdoen, want
iedereen staat voor je klaar om je te
helpen met je project.”
Veerle Crijns,
Applied Physics-

"ASML is Multidisciplinair met een
grote M. ledere meeting schuif je
aan tafel met nieuwe experts uit alle
richtingen. Je leert zo veel!”
-Christine Gerpheide,
Computer Science-

“lk wist dat ASML een gouden kans
was, maar leek voor mij vanuit lerland
wat complex, Gelukkig hebben ze een
uitstekend georganiseerd programma
en zelfs hulp bij het settelen in
Nederland.
an Harrington,
Mechanical Engineering-

AANMELDEN

Ben jij een grensverlegger en heb je interessa in een
stageplaats bij ASML? Kijk dan snel voor de vacante
stageplaatsen op www.asmlcom/students. Staat er
geen project van je interesse bij, maar heb je zelf
een innovatief of creatief idee; laat het weten via
internships{@asml.com Wij kijken graag naar een
project op maat!
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WOORD VAN DE VOORZITTER

p moment van schrifren staat de Halfjaarlifkse Algemene Vergade-

rimg voor de deur, een moment om te pellen of de eerste maanden

van ans bestuur goed verlopen zijn. Om aan de rest van de ver-

enlging te tanen wat onze voortgang is en om te zen of er in het

varvolg van ons bestuursjaar dezelfde Hjn doorgezet kan worden.

Het thema van de Appel 12 Varmen, waar wij denken dat ans Jaar al
behoorlik mool vorm heett gekregen zal dus tijdens de HAY blifken of de rest van de
vereniging daar ook zo over denkb

Omdertussen #n een aantal leuks niewwe commissies gevormd. De MasterCie bij-
voorkeeld, deze commilzssle heeft voorhesn al eens bestaan. Met het opniews op-
richten verwachten we de mazterstudent meer relevante activitalten te bledan. Als
aerzte activitett heaft aen geslaapde masterbarbecue plaats gevenden. Ook 20 er
met het initlatlef "eigan-ldee-commissie” de BusCle en de SportCle opgerichi. Twes
commissies die toevalllg tn het werleden ook al eenz hebben bestaan en waarvan
wij demken dat ze erg nuttlg zijn. De BusCle heeft dit collegeiaar met hun ‘gebeun’
an advlezen zeker hun nuat beweran, aldus uw Commissaris Newtonbus. Tevens 15 de
SportCie ok druk aan de gang activiteiten op te zetten met een sportlef karakter,

Immers 1= gebleken dat met de Batawlerenrace, maar aak meer recent met het Staf-
toernood, de verenlging vesl sportleve leden heeft De worm tijdens de Batawleran-
tace was o goed dat we voor het eerst in jaren de top 100 gehaald hebben. Daarnaast
15 het e=n knappe prestabie om met belde teams de pouletase van het StAf-toernood
daar te komen, Dteindelifk hesft ons A-listar team de derde positie behaald en haetft
het B-ler team In de kwartfinales het moeten afleggen tegen finalist Concept.

En ja, wat daet de rest van de vereniging dan? Waarschijinlijk prob=ert de rest zijn
of haar lichaam In worm te brengen voor de zomer. Enthousfaste sporters zullen
te vinden zijn in da sportschool, anderen zullen Mch focussen op de vorm van een
prachtlge studentenpenz. Dere Appel zal te laat zifn voor min persoonlifk advies
in het maken van dezs keuzs. |k kan je achter wel aen fantastische zomervakantls
wengen, voor velen een uitlaatklep om even wear bl te komen voor het volgend col-
legejaar. En vwoar de enkeling die nog e2n herkansing te maken heeft, veel succes|

Tot slot, veal plezier mat die ens dag in de vakantie waarop |e denkt, 1k pak de Appel
ar even k) en ga genleten van de artikels die de Appelredactie keer op keer weer met
plezier reaakt!

Wagzal Pot

Voorzitter der W.AG. [saac Newton

Citus, Altius, Fartius

LE a-FEL 3
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VERENIGINGSNIEUWS

EERSTEJAARS
KLIMMEN

Maandag 1 junl kon e by hat klimbos Ruthesk
de eeratejaars werktulghouwkundestudenten
door de bomen zien achisten. De enthouslaste
gtudenten waren niet te stoppen en baanden
zlch snel een weg aver hiet wirwar van brog-
gen, touwen en andere verbindingen tuzzen de
bomen. Hangend aan touwen snelden de eer-
stejaars zich met grote stappen ocver de groke
gaten tuszan boomatammen. Sornradgen pro-
beerden over de touwen te krufpen. anderen
probeerden te lopen en natuurlijk werd er ook
aan gehangen. Ma afleop kan er nog even ge-
zwomreen worden; we waren irmrmers bl) het
Rutbeek. Dt was echter alleen weggelepd woor
de meest fanatieke earstejaars. Al met al 2en
perreldige ervaring, die wolgend jaar wal weer
door de nfeuwe eerstejaars herhaald zal wor-
den.

BODE APPEL

DE TRIP

De trip dit Jaar ging naar Fraag. Met ala leus
“The far east, party like a beast” belootde de
trip beestachtig goed te worden, en dat werd
het ookl De busrels met shulbles, de scavenger
hunt in de vroege achbend en de krosgentoch-
ten in de late avond: alles was perfect ultge-
stippeld door de commmlzsle De deelnemers
kregen veel wrije tid, waardoor er vaak in klel-
ne graepen de stad ingetrokkan werd. Waar de
ene groep kwam woor het cultwur smubven,
kwam de andere groep voor goedkoap bler en
etan. Gelukkig heett Praag dit allsbed te bie-
den en doordat je als deelnemer heel veal vri|-
held kreeg kon e zelf weten wat je glng doen.
Aan het etnd van de trip werden alle verhalen,
foto's en Almp)es pedeeld. Dat nlermand er aver
uitgepraat raakte bleek wel vit de terugreis,
wiar de hele busrels lang verhalen en anekdo-
tes aan elkaar werden verteld. Hoewel weel van
dere anekdotes zeer vermakellfk waren, zijn za
Jammer genoeg waarschinhjk niet geachikt
om In de Appel te plaatsen. We kijken alweer
uit maar wat de trip ons volgend jaar brengtl

PIETER SCHELTE

Graat, Grater, Grootat. 382 meter lang, 124 me-
ter breed, een Iftcapacitelt van 4800 ton en
de mogelifkhetd tot het leggen van pipletdin-
gan met een dlameater van &8 . Blna o Mew-
tontanen hebhen genoten van de anvergete-
ljkze excursle naar de Floneering Spivit afwel
de Pieter Schelte. Na de lange busrels naar de
Twreede Maasvlakte werden de deslnemers met
ean kletne boot naar de Fleter Schelte gevaren.
Daar aangekomen weard er eerst geluncht op
het schip. Uitspraken als "deze lunch i3 nu al
rndjm 15 eurs waard”, "dit 13 de beste lunch van
maljn leven” en "1k kan no vredlg sterven” la-
ten wel horen wat vaor saort lumch het was.
Tipdens de lanch werd een Eleine presentatls
gegeven waarna de rondlelding kon begon-
nen. De deslnemers werden in kleine groep|es
opgedesld en werden zo het hele schip over
galzld. De brug de machinekamer, het dek en
de anarrne nztallaties arm Bolzen van 12 me-
ter lang te vervoeren en te lazzen, alles werd
latem zien en alle immense felten en getallen
werden genaerd waarvan bi veel deelnemers
de mand apervig] van verbazing en ongelood.
Helaas duurde de rondledding maar 2 war, om-
dat de boot terug naar de Bus gehaald moest
worden. Allzeas heeft ons laken weten dat er al
wear plannen zljn voor een nag grater schip.
We kijken er al naar uitf



STAFTOERNOOI

Dok dit jaar deed Newton weer mee met het
Jaarlijkse Sudenten Afdalingen toernood (5104-
toerneodl, waarin er werd gevoethbald tegen
alle andere studleverenigingen. Yanutt Mew-
ton werden er 2 tearns vol met spartievs Werk-
tulgbouwers afgevaardigd. Het Afllstari-team
zat in de poule met Faradoks 1, Inber-Actief 1
en Atlantiz 1, het Bilerf-team zat in de pouls
by Daedelus 1, Stress 3 en Froba L Waar het A-
team overtuigend alle wedstrijden met ruimsa
cijters womn, had het B-team het 12tz maosllifker,
Ma het verlies tegen Daedehis 1 moesten de 2
andere wedstrijden pewonnen worden, am als
beste 2e toch door te mogen naar de kwart-
finales. Ma een spannende 5-4 overwinning
tegen Proto ging oak het B-team door naar da
lowartfinales. En de kwartfinales trof het A-
team Paradoks 1 lwaarvan ze in de poule-fase
al met 8-1 hadden gewonnen) en trof het B-
team een van de tavorieten: Concepl 1, dle he-
laaz een maatje te groot bleek. Omdat Parad-
oks tot 2 keer toe niet kowam opdagen behaalde
het A-team wal de halve finale. Hlerin maesten
ze hat opremen tegen hat alt)d Lastige Stress
L. Ma een reer spannende 0 minuten, waarin
Mewton de betere kanzen had maar vergat
ztchzealf op voorsprong te zetten, werd het ver-
lenging en witalndelfe penalty's. Helaas zaten
de Goden ons nlet mee en strandde het A-teamn
i de halse finale [ de strijd om de 36 plek
wigten za wel te winnen van Daedaluz Alznog
ean geweldige prestatie en volgend jaar rullen
we zeker weer meedoen.

EERSTEJAARS-
FEEST

Afpelopen 29 april 2005 heeft tradittegetronrs
het eerstejaarsfeest plaatsgevonden. De com-
milz=le heeft. 2amen met Dimenste en Commu-
nigué, een eplsch themafesst neergezet. Het
deshetreffenide thema was Falrytalas Scary-
tales’ De messte pegadigden higlden zich ook
aan het kledingvoorschrift De WEers waren
gekleed in de meest uttesnlopends gewaden,
terwll de laden van andere clubjes zich wat
latfer kleedden, Naast de klady, was de nacht-
kelder ook omgetoverd in de trant van Falry-
tales Scarytales’. De ene helft was gedecoreerd
met spinnenwebben en andere gruwelamen-
ten, de andere met vrolijkheden. De stermiming
zat er goed In en het Wer vieslde rjelik; aldus
ean raer geslaagde avond.
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DIMENSIE

Menig onderzoakar houdt zich barig met de vierde dimensie, isdereen fantaseart

over de aard van deze dimensie. lets wat niek waarneembaar is voor de mens,
rmaar waar toch vesl mensen 2o fascinarend dat er de meest wilde theoriedn

antstaan. Er worden zalfs complata films avar gemaakt, denk bijvoorbeald

aan “lnception”, een oudere versie van "Flanet of the Azes™ en de nisuwera

flm “Interstallar®. In deze films wordt gespesld met tijd of met bepaalde
natuurkundige watten am maar te fantaseren over die extra dimensie. Natuorlijk

zijm hier allerlel bawijzan vaor dat dit nigt mogalilk is, maar de richting van hat

verhaal is toch arg interassant.

Maar hoe werken dimensles nou algenbfk? ledereen weet wat |e bedoelt
meet de eerste- an tweeds dimenzle Als er vervolgans nog een as wordt
toegevaepd komen we in de darde dimenate. Dit 13 hoe wij de wereld zien,
meet werachillends dieptes in plaats van gewoon een plat wlak. Althans
zo wordt het door anze hersenen badacht W) zien namelijk alles in een
plat ¥lak. We kljken naar de pragactls op ong netvlies aen hartstikke plat
plaatje. e diepta die we zien i3 een aptische lusie van de platte plaatjes
wan onze belde ogen dle over elkaar worden gelegd. DIt samengevoegd
meet beweging en tid en we zlen ons welbekende 30 beeld. We kunnen
echter wel onze hersenen voor de gek howden door meerders plaatjes voor
elkaar te zetten. DIt kan bijvoorbesld met een stereogram, dit zijn twee
plaatjes die doar acheef te Efjken over elkaar vallen. Een andere techniek
dla tegenwoardlg steeds vaker voorkomt 15 de 30-Alm. Wat begon met
ea=n miljardenstunt genaamd Avatar, k= nu bijna In alle blozscopen te zien.

Een drie dimensionaal beeld 13 dus gemakkeljk voor te stellen door ans
menzen. Bi een vierde dirnenzie wordt het echter moetlifker, want wat 1z
de vlerde dimenzle? [k heb hem zelf nog neoit gezien en ik sta er jammer

genaeg nbet alleen voor, Vaor de mens 15 het nlet mogelfk am de vierde
dlmenste waar te nemen. Een Amerikaanse wetenschapper heett het wel

paprobeerd. Hij heeft angeveer ean Jaar lang naar dergelijke projecties
gekeken met de hoop dat zin hersenen oolt de knop om zouden zetten
en hi de vierde dimensle kon zien. HU was hlerin echter niet succeswal
Een ramnder am deza vierds dimensie wit te leggen 13 am je te reallseren
hoe we van 20 naar 30 gaan. Mst sen plat vlak van zes vierkantjez kun
e kubus vouwen. Mentg mens heeft dit ook maoeten daen op ziin of haar
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bastzachool. Maar wat nou als we dit platte vlak van 6 vierkantjes in de
derde dimensle nemen. 5tel we gaan van zes vierkantjes naar zes kubus-
zan. Vervolgens krijg J1] de opdracht om de zijkanten van deze kubussen
aan elkaar te plakken en er een vier dimeanzionaal fgoor van te maken. Dt
flguur waordt de Hypercube genoemd. Deze apdracht i3 vaor de mens net
zo moeilifk als esn niewrwe kleur bedenken. Blijkbaar ziin onze herssnen
nlet Im staat orn deze opdracht uit te voeren. Het zow kunnen dat anders
levende wezens wel over deze elgenschap beschikken, maar ook dit 1= dus
nlet te omtdekken.

Einztein had een compleet andere pedachtegang cver die ene dimensale
Hi zag het nameljk niet als de bovengenoemde hypercubs, hi] zag de tjd
als de vierde dirmenzle Deze theorte hest ook wel de rutmtetijd. De raim-
tetljd 13 gebazeerd op de relatbvtetzthaorie welke ook bedacht 12 door
Einsteln. Echter, Elmsteln was nlet da allereerste die hier over madachi
Gallles Galilel had al rond 1600 gedachten over dit princlpe. e rade draad
van da ralatteiteltsthearte 1z dat de wetten van natuurkunde niet athan-
kalijk mogen zijn wan de snelhedd dle een waarnemer heeft ten oprichte
van andere waarnemers. Einsteln had ook zijn ideeén over deze theoriegn
en stelde de algemene relatbrbeltstheorie voar. Hlerin wordt verteld dat
waarnemers die zich in rust in een gelijkmatlg zwaartekrachtsveld be-
vinden gelifkwaardig ziin met waarnemers die esn constante unlforme
varsneliing cndervinden. Om het te visuallseren zou e het kunnen zien
als een perfecte trein die met 2en constante snalhetd over het spoor heen
rigdt. [n deze traln kun je een balletje verticaal de hacht in pesden en deze
komt ook weer perfect In je hand terecht. Ditzelfde kun je dosn terwii] 11
op het perron van deze trein zou staan. Als je hier hetzelfde balletje weer



de lacht in goott zal deze ook weer precles in je hand belanden. Hierbl
gtelde Elnsteln ook nog dat de Dehtznelhetd noeen vacutm sen univer-
gele constante 15 en dat deze woor 1edere waarnemer gelijk 1=, De tweade
relativiteftstheorie van Ensteln 1= de speciale relativiteltstheorla en zijn
wereldberoemde formule E-mc"2 15 niet het enlge wat uit daze theorle
ontstond. Er wordt hierin namelijk ook gesteld dat de tijd en ruimte geen
aparte dimensies zfjn, maar dat deze met elkaar zijn werweven

Hiermes kamen we aok aan b "Elnataing vierds dimenste” de rufrmtetljd
Maast anze drie welbekende dimensles was voor Einstein de t)d de vlerda.
Dok beschrijft Einsteln met zijn relattviteltsthearteén hoe de rutmtetijd
wordt “gekromd”. Deze kromming ontstaat door het aarmeezige van mate-
ria en anergie in het haelal. Magzs wil nameltle alt)d in de snelste weag van
punt A naar B en de zwaartekracht kan dit tegen werken. Hierdoar kan de
grawitate ook de ti)d aanpazsen. hoe groter de gravitatlekracht hoe lang-
zamer de tid gaat Dit 1= het principe wat voor komt 1n boeken of films
BY| een zwart gat 1= de gravitatiekracht zo groot dat de tijd wertraagd kan

worden en wannesr men dan teTug naar aarde af zal relzen, zal hler meer
ti]d hebben verstreken dan de persoon die by het zwarte gat waz heeft
reeegernaakt. Omdat fotondeeltjes geen massa hebben 15 de lichtanelheld
In een vacuirm ook de hoogst mogeli| ke snelheld haalbaar Hierdoor 15 het
dam ook niet mogelijk om daadwerkeljk terug naar het verleden te gaan
door middel van tigdralzan. e zou dan stropehweg snaller moeten gaan dan
de lichtanelheld en dat 12 ons tot op heden nog noolt gefukt

Hioe lang men dch ool Bl werdiepen in die dimensles, dle werds bl
Ingewikkeld Edwin A, Abbott, een Engelse schoolmeester had zich dit ook
al kadacht. HIj schreef een boek)e penaamd “Flatland: A romance of many
dimenzions”. Het werhaal n dit boek)e speelt mich af in een wereld die
maar twes dimensies kent. Alle iInwaners bestaan dan ook uit vormen met
meeerdere hoeken. Helemaal politiek correct ts het niet. want hoe meer
hoeken een worm heeft hoe belangrijker deze 12 Bovenaan staan de pries-
terz wieng vorm een perfecte cirkel 12 en hierult 12 ook dutdelijk te merken
dat het boekje uit de 19e epuw komt. Onderaan de rangorde plaatst Abbott
de vroww, In het boek vwalt deze niet op omdat zt] een tweehoek 150 Dit
komt er op neer dat het streeples zljn die alleen maar gezlen kunnen wor-
den als 7] heen en weer achudden of pehotd maken. Las van het falt van
Abbott's rare orde In de samenleving 15 het boek wel Interessant als de
derde dimensie er in voor komt Eens in de zoveel ti)d daalt er een bol op
aarde neer waar alle Flatlanders geschokt op reageran. e kunnen de bol
narmeljk nlet bewatten, omdat ze maar twee dimenzies zlen. Yo zten de bal
dan ook als een cirkel, maar niet op een manier zoals ze dit gewend zijn.

Welllcht zal er oodt een moment Eomen dat we de vlerde dimensie kunnen
waarnemen. En dan niet met experimenten dle al #jn uttgevoerd peba-
seerd op Elnstelns theorlesn, maar dat we opeens een vierde dimensie
kunnen den. Op dit moment Bt het gissen naar het mpsterieuze, maar
het mow toch reed zifn alz hler oolt verandering tn karnt. Al zal dit waar-
achijnlijk nocit pebeuren
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BLOK 2A VAN COLLEGEJAAR 2014/2015

Elke parinde evalusart de Evaluabiecommissie aan selectie van de Bachelor- en Mastervakken van de
apleiding werktuigbouwkunde, Daarnaast worden ook vakken van de Master Sustainable Energy Technalogy
gedvalueard. Dit kan alleen maar dankzi] de inzet van studenten dig onze anguétes irmaullen. Hiervaor wil ik

jullie hartelijk bedanken.

Wier kear per jaar zullern wij de belangrijkste punten van de evaluaties behandalen in de Appeal. Lo krijg je
srel aan beeld van de bevindingen van de commissia en de reacties van de betrokken docenten, In deze
aditie warden da vakken en moduleandardelen van blok 24 van collegejaar 200472015 behandeld, Ben je

riewwsgiari naar hat volledige rapport van ean vak of modulesnderdeel? Kijk dan op anze weabsite: httpdy

e ubweenbe,nlfwhfevaluatia,

Marmens de Evaluatiecommissie WEBAESSET,

Joachim Kook, Woorzithe:

PROJECT ENERGIE EN
MATERIALEN

De hoge studiedruk die werd ervaren, kbwam voornamelfjl: door het
kort achter elkaar planmen van tentamens en inlevermormenten.

D stelling ‘Het projectoollege van Bert Boooern was nuthlg’ scoorde zeer
laag et sen 1,4,

PROJECT DYNAMISCHE
SYSTEMEN

eel studenten geven aan een practlcum over SPACAR te missen, de
docent geeft aan dat hier naar pekeken gaat worden

De revlewsessles sooran arg hoag an worden als leerzaarn beachouwwd
door de studenten

BASIC DESIGN PRINCIPLES FOR
PRECISION

Studenten geven aan dat er naast het oefententamen geen tot walnlg
miogelfkhedan waren arn met de staf te aafenen.

Bijna elke student geett aan dat hyj of 1) de studiedruk te laag vindt. Het
commentaar hierbd) 1s dat er te veel collepes zljn ingeraasterd voor dit
moduleandardes] en er cak te vesl EC voor dit maoduleonderdesl staan

B4 DE APPEL

SYSTEEMANALYSE

Er s geen opefententamen beschikbaar gesteld, omdat (zoals ook in
aangegeven in de werkcollegebundel} vripwal elke werkeoollege-opgave
een representatievs toats opgave 19,

Het aantal practécumopgaven dat in de toekamst zal mceten worden
afgevinkt zal worden gereduceerd. Daarnaast zal worden gepoogd
meer bepelelding beachikbaar te stellan.

DYNAMICA 1

Het moduleanderdee]l sooort op alle vlakken goed, soms zelis ultste-

Eend
Het enige Eritiekpunt lijken de uttwerkingen van de opgaven te zijn



Dt percentage geeft de verhouding
gan tuszen de respondenten en het
gantal studenten die het vak gevalgd

7o

hebben.

!

e gemiddelde score die door de
respondentsn aan het vak gegewven
wordt i= hier weergegeven. Dt is x

een score van T1tot 5

26x Q32 LINEAR SOLID MECHANICS

Linear Solld Mechanlcs 15 improved In comparison with the previous
evaluatlon

There =t1] 1an't an English reader avallable which was also mentioned
in the previons evaluation report.

The lecturar 18 very happy with the conchaslons and understands the
remark on the reader.

; PROCESS EQUIPMENT
20% MRS ;r)

= DESIGN

The aral exam should be better explained to avold unimportant ques-
tlons and misunderstandings betweaen the groups.

The lecturar responded that the experience of this year can help him
to do the communtication better next year

75

. w ®5TDCHA5TIC MODELS IN

OPERATION MANAGEMENT

All aspects of the course score sufficlent ta poad, thiz really 1= a very
good course,

Tha lowest mark 511 a 3.4} 13 given on the suftabilty for self-study:
The teacher cannot explain thiz grade, but thinks the students find the
topics difficult and need mare explaining. He i3 not sure whether that
15 a good or a bad thing for a master course

<
o
o

% 528 SOLAR ENERGY

The course scores a 33 average, which = insufficlent for a master
COUTER.

This course can be improved a lot if a conslstent sat of study material
was avallable tnstead of a combdnation of chapters, sheets and papers.
The teachar already realized thizs and is theretors edifing a book to be
publizhed by Wiley & Sons next year.

The course 15 falrly hard for students without a background in physics.
According to the teacher, this 15 experlenced by many teachers in the
flald af zolar energy. This 15 ane of the reasons why she 13 editing a
taxthook on the subjact.
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REDACTIONEEL

an hel smeden van een object tol

de blekken in je blokkendoos, vor-

men kent vele betekenksan. Daar-

pan heell de Appelredactis wear

een aaptal moole cnderwerpen

gevorind, am deps |astate Appel
van het collegejaar mool varm be geven. Hel Lhama
ks breed. To gaan wij in op de varmen van alamen
bij een artikel aver Bernfusie en even later over
de varmen van de inteigerande PYC strandbeesten
van kunstenaar Theo lansen. Nag veel abstractar
dan ateomkernen wordt hel bij de fundamemntele
beschouwing van de dimensles als de Appel sen
beschrijring gesll van de vierde dimensbe Weel
conerebar wardt het juist weer bij 30-printes: nag
nooil waren deiedimensbonale tastbare medellen
2 dichtbij als ni Yormen s dus een breed Lhama
en deze Appel heall sen dite sedectie aan artikelsm.
Hopelijk kan ket je bekorenl

Maast de gebruikelijke inleiding van het Che-
pta van deze Appel, wil ik graag mijn afscheid als
hooddredacteur aankamdigen. nmbddels heb ik
bijna vier jaargangen bij de Appel mesgedraaid,
waarvan Lk de Laatate bwee als hoofdredacteur hel
bijgedragen. Dit was een moobs &n eerzame functie
en bk ben altijd trats gewesst op hat inhoudalijk &n
grafizch moobe tijdachrirt dat de Appelredactie vijf
af e keer per jaar uilbeengt. Het s een compli-
mant voar de pedactbe dat alle leden, andanks een
gware aludie en san awik aan extra-curreiculaire
activileiten, steeds weer de Lijd en hel enthowsi-
asme vinden am artikelen te schrijven, Totos Le
praken en paginas op te maken. Tom Stroet zal in
mtijn vaelsparen treden en de kamende Lijd leiding
gaan geven aan dit georganiseerde zoalje ongera-
geld. Ondertussen zal ik langzaamaan naar de ach-
Lergrand verdwijnen, maar weest nket bevreesds ik
hoop aak in de nabije teekomst nog mijn bijdrage
L kunnmen leveren, Dok cudgediende Telmer Eui-
per werlrekl bij de Appel Als gralcus en folograal
bt hij vijl jaar lang, waarvan ruim byee alg eind-
redacteur, een belangrijke vinger in de pap gehad
bij de vormgeving van ons meobe bad. We wenaen
b wesl aucces bij 26jn burgerbestaan en zullen
gijn experties en soma aberke mening missen.

Ten slotke pest mij niets meer dan et jullie
wensen van veel leesplezier bij de volgende Appel
en ik hoop dat jullie daarbij enorm genieten van
ean al dan niet welverdiende zomervakantbe Tol
ghanis]

Joachim Koot
Hoealdredacbeur
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3D PRINTEN

TH

- SKY IS TH

b
printen, ook
wal bekend als Additive
Manufacturing, is enarm in
oprmars. Velen spreken van een
industrigle revolutie op hat gabiad van
productieprocassen. Door het laagsgewjs

HIHIS55IA NISOY HOOA

LIMIT

apbouwen van een driedimensionaal praduct is 30 printen eervoudig
en flexibel, wat het ook reer eenvoudig en aantrekkslijk maakt om complese
producten te makaen. Daze technigk wardt al langer toegapast in de industrie, maar
door het verlopen van een aantal patenten en het toegankelijker en goedkoper worden
witn de techniek, is de antwikkeling in een stroomvarsnelling gekomen. Dit is ook te danken
aan het opensourceproject RepRap, waarbi) honderden meansean van aver de hele werald
mee kunran werken aan de ontwikkeling van een 30 printer die zijn eigen onderdelen moet kunnen printen.
Dok duiken ar online steeds mear dienstean op dia de voordelan van hat 30 printen bij de doorsnas consument
aan het licht brengen. £o kunnen mensen 2elf producten ontwerpen en elders latan printen, of bekende
produsten van internat downloaden en laten printen. Enin combinatie met een 30 scanner, hab je een heel gaaf
wopieerapparaat. Maar hoe werkt dit 30 printen eigenlijk en wat is hier nou 2o gaaf aan?
De Appel ging op onderzoek uik.

Het begon allemaal bi) een kletn Amerlkaans bedriffje dat dunne coa-
tinglagen ap tafelz herstelde door middel van UW-licht, Werknemer
Charles Chuck Hull was de man die In 1583 op het 1dee kwam om deze

dunne lagen op elkaar te stapelen am 2o laag woor laag een 30-abject te
bourwen. Om dit ldee ult te werken, kreeg hi] een klein lab toegewezen om
Im zijn vrije tpd met dit ides te experimenteren. [n dit lab experimenteerde
hi] maanden lang 1m zljn eentje door een bak wol met vioslbaar fotopoly-
meer te belichten met een gefocuste straal OV-Heht Hierdoor pelymert-
seerde de vioelstof dat door de Hohtstraal geraakt werd tot een vaste stof.
Cit deed hi) computergestuurd. Chuck noemde deze techniek steraolitho-
grafle. [n 1986 startte Hull zijn elgen beadrljf in Californid: 30 Systems. Dot
bedrd)f werkte, en werkt nog steeds, verder aan de ontwikkeling van het
J0-printen.

[mmiddelz zijn er ook andere methoden woor 30 printen ontwikkeld. De
bekendste manier van 30 printen 13 Fused Deposition Modeling (FTEL,

& Lk aPPEL

deze methode wardt waaral gebruikt woor de thutsprinters voor partioo-
Itere comsumenten en komt veel In de media. Deze printers bestaan uit
een apuitkop en een tafel die ten apzichte van elkaar kunnen bewegen.
Het materiaal wordt van een rol afgewikkeld en als een dik draad in d=
zpultkop aangevoerd. Veelal worden deze printers uitgevaerd met aen be-
weeghare spultkop In x- en y-richting en «en tafel die verantwoordelijk
15 voor het Instellen van de hoogte. Er ziin ook uitvoeringen waarkl) de
spultkop maar &&n vrifheidsgraad heeft en waar de tafel ook een transla-
tla in het horlzontale wWak opneemt De spultkop zpott laagles thermaoplas-
tlzch materiaal op elkaar waardoor een 30 object antstaat.

Een andere manter die meer In de industrigle Eringen wordt toegepast 13
Selecttve Laser Sintering I5L5). By deze techniek wordt een lzaagje therma-
plastisch poeder beachoten door een lazer. Het poeder dat door de lazer
wardt geraakt smelt aan alkaar waarna er een nieuwe laag poeder over-
heen wordt pestreken. Zo waordt laag woor laag het 30 woarwerp opge-
bowwd. Op deze manter kunnen er ook metalen producten ge-30-print
worden
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Daarnaast 19 ook stereolithografie nog steedz een veelgsbruotlte 30 print
methode. Hierbd) kan het vioethare fotapolymeer van boven of van onde-
ren belicht worden.

Yerschillande methoden, verschillande materialen, maar al deze metho-
den beginnen allemaal wel b dezeltda basks: de ontwerper. De ontwerper
zet #ijn wildske fantasteen am in een 30 CAD-model. Dit model wordt ver-
volgens In een leesbaar bestandstype voor de 30 printer (STL bestand)
ppgeslagen In dit bestand s het ontwerp opgeslagen alz dulzenden hele
dunne laagies. Eenmaal verzonden naar de 30 printer, wordt de fantasie
werkeljkhetd.

J0-printen wordt ook wel Eapld Prototyping genoemd omdat het in de
eardeare jaren vooral werd gebrulkt om snel prototypes te bouwen en te
testen. 30-primten i nog niet peaptimalizeerd voor massaproduectie maar
daar wordt veel onderzoek naar gedaan. Maar niet alleen op het gebiled
van massapraductte wordt onderzoek pedaan. Ook maar de elgenschap-

i

pen van het matertaal en het tos te pazsen materiaal wordt gekeken. Zo
i3 er in de loop der jarem al een grote stap gemnaalkt in het verbeteren
van nauwkeurigheld en vervorming van de geprinte producten. Waar pra-
dacten ¥roeger vooral bros en breekbaar waren, kunnen er tegenwoordig
degalijke en stevige producten geproducesrd worden. Een enorm voordee]
van het produceran met deze methode 13 dat er geen matertaal verloren
gaat bilj het vervaardigen vam de producten, lets wat B draaien en frezen
bifvoarbeald wel het geval 12,

30 printen begon alks productleproces woor in de Industriéle wereld, maar
iz tegenwoordlz ook enorm populair b parttculteren. Door alle omtwrk-
Eellngen zoals nleuwe methoden en andere materfalen ziin de printers
steeds klelner en eenvoudiger maar ook veel goedkoper geworden. Hier-
door worden de printers ook toegankelijker voor de partlculiere comsu-
ment. Het Hederlandse bedrljf Ultimaker antwiklkeald 30 printers middels
opengourcs kennis en heaft ean zelfbouwiit op de markt gebracht waar-
mee je je elgen printer in elkaar kunt zetten.
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Het aanbod aan printbare materialen ts tn de loop der jaren ook encrm
uitgebredd. Het materiaal waarmes het 30-printen 12 uttgevonden was fo-
topolymeer: [t reateriaal wardt hedandaags nog steeds pebrodkt, maar
wel in geoptimalizesrde vorm om krimp van het geprinte product be waor-
komen. Naast fotopolymeer worden er inmiddels steeds meer materlalen
toegapast. Met 5% kunnen er bijvoorbeeld naast kunststoffen producten
ook metalen producten gemaakt worden door het metaal in poedervorm
aan elkaar te amelten. 0ok kan er al geprint worden met hout, keramiek,
beton papler en zelfs glas. En als je denkt dat het niet gekker kan, komen
ze met printers op de markt die voedsal kunmen printen. 2o worden er on-
der andere al chocolaat|es en waterijsjes geprint &n kun |e als medewarker
van Google al anchen met pasta wit de 30-printer. Er wordt ook aan het
millten gedacht by de ontwiklkeling van niewrwe printraterialen. Zo wordt
er ook geprint met een blolagiach afbreekbaar plastic wat pebasesard 12 op
ralazetmesl. T meeste ‘thutsprinters’ werken met ABS, van dit matert-
aal worden aok Lego blokjes gemaakt.

Dpor deze verscheddenhedd aan toepashare materfalen iz dere produc-
tiemethode ook in een enorm breed scala aan sectoren toepashaar. Zo

=jn weel kunstenaars en designers hesl blf] met een 30 printer. Doordat
tna elke complexe vorm van bina elk matertaal geprint kan worden,
15 |e algen fantasle de enlge Hmiet. Er zljn ook vesl hobbyisten die graag
hun fantazle amzetten in een moesde 30 tekening en daze bestanden ta
koop aanbleden op internet zodat andere mensan zelf hun elgen kunst
voor in de vensterbank kunnen {latenl printen. Ook i de fashiomwereld
wardt er gebrulk gemaakt van deze techniek. Complete jurken, achoenen
e de daarvoor bestemde Eledingkasten kunnen geprint wardan. Daar-
naast kunnen speelpead en gadgets door middel van 30 printen worden
vervaardigd. Er kunnen zelfs al complete hulzen geprint warden! Een an-
dere sector waar de 30 printer van grote waarde kan zijn, 15 de medische
zactor. Hler wordt ontrettend veel gegxperimentserd en getest met 30
printen. £o warden er achedels en prothezes geprint. Zelfs organen en
hutd kunnen al geprint worden met een 30 printer.,

Waar houdt het opl De opties zijn eindeloos en de woordelen stapelan zich
ap. Maar toch ts niet lederesn euforisch aver dit technlache hoogstand]e.
Want echt alles kan geprint worden, dus ook wapens. En daar s niet fe-
deraen bl mee. ok xijn er weel praducten witgerust met auteursrechten
waardoor het printen hiervan problemen op kan leveran. Er i3 daaram
aak veel dizcussle ombrent deze productemethode en de eventuele wet-
ten en regels dle hierover opgesteld zouden moeten worden.

In de toekomst zullen bedrijren en ontwikkelaars dus zorgvuldig om moe-
ten gaan met het beachripren van patenten om zo hun producten te kun-
nen beschermen. Vooral omdat de entwikkeling maar door bHjft gaan en
het toepassingapebied dich rmaar bljft uithretden. o wardt er verwacht
dat ar in de toekormst complete vilegtuigen en transplantesrtare organen
geprint gaan worden, Ook wordt er vaorspeld dat het nlet lang meer duurt
voordat de thuisprinter net zo standaard in esn huishouden past als een
wasmachine Naar verwachbing kunnen we aver een aantal jaar zelfs di-
neren In een restaurant waarbl] het eten uit de primter rakt. En vind je dat
standbesld In de tuln van de buren ook zo prachbig? Dan koplesr je dezxs
gevwenan! De hanger fn Afrika wordt opgelost en de losse-eurc-man print
=jn elgen eurs's. The sky 15 the limit Hulde woor de 30 printer]
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