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NOETHER 
HOBBYT  

IN DE 
NATUURKUNDE

behoudswetten en 
symmetrieën

inner calm - Ralph Hasse



NOETHER’S STELLING (1915)

➤ Hilbert wees haar op een 
probleem met “behoud van 
energie” in de algemene 
relativiteitstheorie (waar geen 
“globale tijd” bestaat). 

➤ E=mc2? 

➤ Noether vond als “verklaring” 
een algemeen verband tussen 
behoudswetten en 
symmetrieën. 

➤ Goedgekeurd als (tweede) 
Habilitationsschrift. 

➤ wordt pas na 1950 bekend.



BEHOUD VAN ENERGIE (WALTER LEWIN, MIT 8.01, LECTURE 11)



BEHOUDEN GROOTHEID

➤ Een behouden grootheid van een mechanisch systeem is een 
verandert niet in de tijd/tijdens een proces van waarde. 

➤ Niet hetzelfde als een invariante grootheid. Die hangt niet van 
de keuze van coördinaten af.

VOORBEELD: biljart 
➤ in vast coördinaatsysteem is het moment niet 

nul (want de ene bal beweegt en de andere 
niet) 

➤ in een bewegend coördinaatsysteem met het 
zwaartepunt als middelpunt is het totale 
moment nul.

➤ VRAAG: is een behouden grootheid altijd invariant? Is een invariant 
grootheid altijd behouden? 



SYMMETRIE

➤ In de Stelling van Noether gaat het om volgende symmetrie: 

➤ Een symmetrie van de bewegingsvergelijking. Dit is coördinaat-
transformatie waaronder de vergelijking invariant is (niet 
noodzakelijk het bewegende object).

➤ De symmetrie hangt op continue wijze af van een parameter 𝜀, 
en de invariantie is asymptotisch voor kleine 𝜀→0.

VOORBEELD Een deeltje beweegt langs de x-as onder invloed van 
een kracht F=-∂U/∂x, onder Newton’s wet F=dp/dt, impuls 
p=m dx/dt, massa m. Impuls p is behouden als dp/dt=0, 
d.wz. U onafhankelijk is van x, dus als U translatie-invariant 
is.



VOORBEELDEN

VRAAG Is er sprake van symmetrie in deze zin bij een meteoor 
die rond de aarde draait? Enkel als de meteoor een 
symmetrische vorm heeft?

Symmetrie Behouden grootheid

Tijd Energie

Translatie Impuls

Rotatie Hoekimpuls



“BEWIJS” John Baez, http://math.ucr.edu/home/baez/noether.html 

We hebben deeltje in 1 dimensie met positie q, impuls p, waarop een kracht F werkt. Neem

aan dat er een Lagrangiaan L(q, q0) bestaat zodat is voldaan aan

p =

dL

dq0
;F =

dL

dq
.

De wet van Newton zegt p0 = F.

Stelling van Noether. Stel dat L een symmetrie heeft, d.w.z. een transformatie

⇢
q = q("),
q0 = q0(")

zodat

d

d"
L(q("), q0(")) = 0;

dan is

C := p
dq(")

d"

een behouden grootheid, d.w.z. C 0
= 0.

Bewijs.

d

dt
p
dq(")

d"
= p0

dq(")

d"
+ p

dq0(")

d"
=

dL

dq

dq(")

d"
+

dL

dq0
dq0(")

d"
=

d

d"
L(q("), q0(")) = 0.

L=mq′2-U(q)



ONTVANGST

1920 1950 2000

➤ bijna geen citaties voor 1951 
➤ Einstein, Hilbert, Klein, Weyl,… 
➤ Wel voor Hilbert en Klein 
➤ Deel van de formalisme-strijd? 
➤ Lagrangianen niet gebruikelijk

➤ Actieprincipes worden dominant  
in deeltjesfysica 

➤ Symmetrie en gebroken symmetrie

E.L. Hill, Hamilton’s principle 
and the conservation theorems 
of mathematical physics, 
Reviews of Modern Physics, 23 
(1951), pp. 253–260.  



Interessante Carrière-aspecten… 

Emmy Noether’s “Habilitation” werd in 1915 en 1917 afgewezen door het ministerie.

Op basis van onze ervaringen 
met vrouwelijke 
karaktertrekken tot dusver 
kunnen jonge vrouwen nog 
niet meetellen als 
beloftevolle opvolgers in 
academische posities. 
(Edmund Husserl, 1907)

Voor talrijke studentes zou op deze wijze een nieuwe 
carrièremogelijkheid ontstaan en de 
wetenschappelijke kwaliteit van onze universiteiten 
zou door de voortschrijdende vervrouwelijking zonder 
enige twijfel achteruitgaan… I.h.b. is een vrouw 
wegens de met het vrouwelijke organisme 
samenhangende verschijningsvormen geheel 
ongeschikt voor het regelmatig geven van onderwijs. 
(Personalakte Noether, 1915)

Iedere stap naar meer gelijke rechten voor vrouwen 
die hun zelfstandigheid vergroot levert gevaren op 
voor onze families… In het belang van onze kinderen 
is het daarom zeker niet wenselijk, wanneer i.h.b. de 
geestelijk hoogstaande vrouwen meer en meer van 
opvoedingstaken worden uitgesloten.  
(Personalakte Noether, 1915)

Dit is een universiteit, geen 
badhuis! 
(David Hilbert, apocrief?)

Ik ben er erg voor om bij het 
ministerie een energiek 
geluid te laten horen.  
(Einstein aan Klein, 1918)



http://allmalepanels.tumblr.com

http://allmalepanels.tumblr.com


NOETHER 
DEELT 

ABSTRACTE 
ALGEBRA UIT

Groepen, Ringen , Idealen, 
Galoistheorie

Handschrift Galois



TIJDSLIJN

➤ 1907 promoveert in Erlangen bij Paul Gordan over 
invariantentheorie. 

- Berekeningen, algoritmes 

- Nauwelijks concepten 

“Een formulejungle”  
- E. Noether over haar proefschrift 

➤ Onder invloed van Ernst Fischer, David Hilbert,…  
- Geen berekeningen, wel (existentie-)bewijzen 

- Nieuwe concepten 

- Wiskunde met begrippen i.p.v. formules en figuren



DERDEGRAADS
VERGELIJKING: 
PRE-NOETHER

http://www.hhofstede.nl/modules/cardano.htm

http://www.hhofstede.nl/modules/cardano.htm


DERDEGRAADS
VERGELIJKING: 
PRE-NOETHER

http://www.hhofstede.nl/modules/cardano.htm

http://www.hhofstede.nl/modules/cardano.htm


DERDEGRAADS
VERGELIJKING: 
POST-NOETHER

in de stijl van: B. van der Waerden, Algebra, Erster Teil. Unter Benutzung von Vorlesungen von E. Artin und E. Noether

De Galoisgroep van het splijtlichaam van een irreducibel polynoom f van graad 3 over het
lichaam F voortgebracht door de coë�ciënten van f is een transitieve ondergroep van S3,
dus gelijk aan A3 (precies als de discriminant � van f een kwadraat is in F ) of S3. Allebei
deze groepen zijn oplosbaar, dus is f ook oplosbaar in radicalen.
Om de oplossing te vinden: A3 is cyclisch, en S3 heeft een compositierij S3 � A3 � 1 die
correspondeert met een toren lichaamsuitbreidingen

F ✓ F (
p
�) ✓ K.

Door aanK een derde eenheidswortel toe te voegen, kanK berekend worden via resolventen
van Lagrange.

➤ VRAAG: Wat zijn complexe getallen? 



NOETHER’S ALGEBRA

➤ Ringen, idealen, modulen 

➤ Inverse probleem in Galoistheorie 

➤ Noether’s bovengrens voor generatoren van invariantenringen 

➤ Stijgende en dalende rij-condities voor idealen, Noether-inductie 

➤ Lasker-Noether stelling over factorisatie 

➤ Abstracte eliminatietheorie 

➤ Homologiegroepen 

➤ Algebras, delingsalgebras, cyclische algebras,  

➤ Skolem-Noether stelling 

➤ Brauer-Noether stelling



De “Noether-school” in abstract algebra

➤ gaf “slecht” 
onderwijs voor 
beginners 

➤ ontwikkelde 
nieuwe theorie 
tijdens het 
onderwijs geven 
aan studenten 

➤ die studenten 
werkten de 
nieuwe theorie 
uit, o.a. in 
boeken

➤ VRAAG: Voor de middelbare school?  



OPLOSSEN VAN x2+y2=z2 MET RINGEN
• We nemen aan dat x en y geen gemeenschappelijke delers hebben. Door modulo 4
rekenen zien we dat z oneven is.

• Werk in de ring R = Z[i] := {a+ bi | a, b 2 Z}.
– Ieder “getal” heeft een norm N(a+ bi) = a

2 + b

2 en N(uv) = N(u)N(v).
– “Eenheden” in R (“getallen” waarvan het inverse ook in R zit) hebben norm

een deler van 1; dus de eenheden zijn ±1,±i.

– In R is ieder “getal” op unieke wijze te ontbinden in priemen (op volgorde van
priemen en op eenheden na) – bewijs door “delen met rest” in R.

• Het probleem wordt multiplicatief : (x+ iy)(x� iy) = z

2.
• Gemeenschappelijke ”delers” in R van x+ iy en x� iy delen 2x en 2iy, dus 2. Maar
z is oneven, dus x+ iy en x� iy verschillen een eenheid in R.

• Dus er bestaan gehele getallen a, b zodat x+ iy = ±(a+bi)2 of x+ iy = ±i(a+bi)2.
• Uitwerken geeft (op verwisselen van a en b na): x+ iy = a

2 � b

2 + 2abi, en dus

x = a

2 � b

2; y = 2ab; z = a

2 + b

2
.

1



“De kracht van je genialiteit leek in het 
bijzonder de grenzen van je geslacht 
te hebben geslecht. Daarom noemden 
we jou in Göttingen meestal, met 
eervolle spot, der Noether.

-Herman Weyl
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THIRTEEN PORTRAITS 
OFFERING AN UNUSUAL INSIGHT 
INTO MATHEMATICS

/ 
ph

ot
o:

 N
oe

l T
ov

ia
 M

at
of

f  

Universiteit Utrecht  
Viktor J Koningsberger gebouw  

(bushalte Botanische Tuinen) 
23 maart - 14 april 2017


