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Sterrenkunde

Bollen	en	banen



Huygens

• Sterrenkunde:	dat	was	nu	echt	Huygens!	

• En	wiskunde	hoorde	daar	onverbrekelijk	
bij	

• Meetkunde,	boldriehoeksme0ng

















Wiskunde

Rekenen,	arithme0ca	
Meetkunde	

Kansrekening	
Meetkundige	differen0aalrekening













Rela0viteit	en	
symmetrie

• Symmetrie	in	ruimte	en	0jd	

• Je	weet	niet	waar	je	bent	

• Je	weet	niet	hoe	hard	je	gaat	

• Dus	is	er	mechanica



Rela0viteit 
volgens	Huygens

• Motus	inter	corpora	rela0vus	tantum	est.	

• De	onderlinge	beweging	van	voorwerpen	
is	uitsluitend	rela0ef.



Plaats	en	snelheid 
zijn	niet 

absoluut	meetbaar

Quidnam	in	corporibus	quies	sit	aut	motus	
nisi	aliorum	corporum	respectu	non	videtur	

intellegi	posse.



Plaats	en	snelheid 
zijn	niet 

absoluut	meetbaar

• Quidnam	in	corporibus	quies	sit	aut	motus	
nisi	aliorum	corporum	respectu	non	
videtur	intellegi	posse.

Voor	een	enkel	voorwerp	is	er	geen	verschil	
tussen	s0lstand	en	beweging



Rela0viteit	van 
plaats	en	snelheid

• x	→ x	+	a	

• dx	→	dx	

• v	=	dx/dt	

• v	→	v	+	b	

• dv	→	dv	

• a	=	dv/dt



Bewegingsvergelijking

• Verandering	van	de	verandering	

• d2x/dt2	=	dv/dt	=	a	

• Tweede-orde	differen0aalvergelijking





Natuurkunde

Dubbelbreking	
Slingerbeweging	

Cycloïde



IJslands	kalkspaat

Triomf	in	de	Traité









Stootbeweging door de ‘ether’









Alvorens de verhandeling over dit kristal 
te besluiten, zal ik er nog een prachtig 
verschijnsel aan toevoegen, dat ik heb 

ontdekt nadat ik al het bovenstaande had 
geschreven. Want hoewel ik er tot dusver 
de oorzaak niet van heb kunnen vinden, 
wil ik niet nalaten het te vermelden, om 
anderen de gelegenheid te geven die 

oorzaak te zoeken.

Het	lef	van	Huygens



De	Vi	Centrifuga

De	eerste	wiskundige	natuurwet	
aller	0jden



De Vi Centrifuga

• Cirkelbeweging	is	niet	de	‘ideale’	of	
‘natuurlijke’	beweging	

• Cirkelbeweging	is	een	versnelde	beweging	

• Snelheid	verandert	van	rich0ng	

• Kan	alleen	als	er	een	kracht	in	het	spel	is

















Cycloïde

Slinger0jd	ona`ankelijk	van	
de	amplitude



























17	jaar



“Huygens	is	de	nieuwe	
Archimedes”



Toekomst

GRT	&	QFT	
Van	boldriehoeken	en	kansrekening	naar	

een	Theorie	van	Alles



Algemene	
Rela0viteitstheorie

• Locale	Lorentz-symmetrie	

• Ruimte-0jd	is	echt	spul	

• Beweging	van	de	ruimte



Quantum	Velden	
Theorie

• Locale	U(1),	SU(2),	SU(3)	symmetrie	

• Beweging	van	deeltjes	in	de	ruimte



Symmetrie

Veranderen	zonder	verandering	
Van	Huygens	via	Einstein	naar	SU(3)



Einstein’s	Origami

• Lokale	Lorentz	symmetrie	

• Ruimte	en	0jd	zijn	niet	voor	iedereen	
hetzelfde	

• Dus	zijn	ruimte	en	0jd	geen	onzichtbaar	
tekenpapier	

• Ruimte-0jd	is	bouwmateriaal



Evenwijdige	lijnen



Inknippen



Plakken



Lokale	symmetrie

• U(1)	

• SU(2)	

• SU(3)	

• Lorentz



Lokale	
symmetrie

Veld



Feyman	Diagram



Lokale	symmetrie

• U(1)							->	elektromagne0sme	

• SU(2)					->	zwakke	wisselwerking	

• SU(3)					->	‘kleur’	wisselwerking	

• Lorentz	->	zwaartekracht



Zwaartekracht	
bestaat	niet

• Algemene	Rela0viteitstheorie	

• Quantum	Veldentheorie	

• Theorie	van	Alles



Alles	valt	met	dezelfde	
versnelling



Einsteins	Origami



Het	raadsel 
van	de	massa

• Einsteins	vondst:	materie	kromt	de	
ruimte	

• Maar:	hoe	pakt	die	materie	dat	aan?	

• Wat	is	de	wisselwerking	tussen	materie	
en	ruimte-0jd?



Quantum	Velden	Theorie



Nog	eens	400	jaar..?



Denk	niet	te	snel	dat	iets	onmogelijk	is



Simon	Stevin





Tot	zover

www.strw.leidenuniv.nl/~icke/
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