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Geen gouden Francken Vrij dit keer, he-
laas. Ook heeft Arjan Boerma de com-

missie verlaten, maar wij hebben gepro-
beerd dit niet te laten blijken uit de kwaliteit 
van deze editie, hoogstens uit de kwantiteit. 
Hoewel het hoofdredacteursschap niet zo 
makkelijk in één woord uit de drukken is, 
heb ik toch het spreekwoordelijke stokje 
van Arjan mogen overnemen. Daarom is 
het mijn taak om mijn mede-commissie
leden, in de vorm van Djim, Paul en Steven, 
te bedanken voor afgelopen (gouden) jaar.

De winnaar van de puzzel van de gouden 
Francken Vrij is geworden – of misschien 
zijn – de Lisanne-Martencombinatie. Gefe-
liciteerd, jullie kunnen de beloofde boeken-
bon ter waarde van 50 euro komen opha-
len bij Steven – wel eerlijk delen!
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Tom Bosma

Van de voorzitter
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In twaalf maanden moet het allemaal 
gebeuren. Alles. Lente, zomer, herfst en 

winter komen langs. En daarna? Dan ge-
beurt het allemaal gewoon weer 100% op-
nieuw. Een jaar is een heel simpel periodiek 
verschijnsel, maar gelukkig voor de meeste 
mensen niet iedere keer hetzelfde. 

Neem nu afgelopen jaar: je neemt het 
besluit te solliciteren naar een plek in het 
bestuur en voor je het doorhebt, zit je te 
schrijven over hoe dat bestuursjaar is ge-
weest. Het begint met een ALV vol moties 
en blabla en vervolgens moet je de desbe-
treffende blabla maar eens waar gaan ma-
ken. 
De ledenkamer schoonhouden is daarvan 
een mooi voorbeeld. Mijn ervaring is heel 
simpel: dat is onmogelijk. Dat betekent 
natuurlijk niet dat je de ledenkamer niet 
schoon kunt maken. Als je dat maar vaak 
genoeg doet, zal in de limiet van vaak naar 
oneindig de ledenkamer schoon te houden 
zijn. Maar dat is zo theoretisch. 
Een andere vorm van blabla is het overleg 
met partijen buiten de vereniging. Dit zal 
ongetwijfeld wel eens lijken op onwille-
keurig geblaat en belangrijkdoenerij en dat 
is ook wel zo (neem bijvoorbeeld menig 
constitutieborrel), maar er worden ook 
behoorlijk veel nuttige zaken besproken 
door het jaar heen. Neem bijvoorbeeld 
de aankomende internationalisering binnen 

onze faculteit. De 
mening van stu-
dieverenigingen 
wordt hierin ze-
ker serieus geno-
men en zodoende 
kunnen wij ook 
een spreekwoor-
delijke duit in het 
zakje doen.
Op het moment 
van schrijven zijn 
onze opvolgers 
geïnstalleerd en 
ik zie het komend 
jaar allemaal wel 
goedkomen. Maar 
wat doen wij nu? 
Zwarte gaten 
bezoeken? Daar zijn we natuurlijk allemaal 
druk mee bezig. Daarnaast ben ik zelf knei-
terhard aan de studie om nog even die 
laatste punten binnen te halen, zodat ik vol-
gend jaar mijn bachelor kan halen. Dit lijkt 
zowaar te lukken. 
Dit betekent natuurlijk niet dat ik de hele 
boel zonder meer achter me laat. Afgelo-
pen jaar is echt een onvergetelijke ervaring 
geweest en ik heb veel geleerd. De samen-
werking met Guus, Sjoerd en Bauke is altijd 
zeer kleurrijk geweest en ik heb daarvan 
genoten. 
Heren, bedankt. Het was fantastisch!
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Verenigingsnieuws
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Zoals jullie waarschijnlijk wel weten, 
is het grootste verenigingsnieuws het 

nieuwe bestuur. Wilt u meer over de be-
stuursleden weten, kijk dan – nadat je dit 
verhaal hebt uitgelezen – snel op pagina 8.

Franckensymposium
Het thema van het Franckensymposium 
van dit jaar was forecasting physics en vond 
plaats in de prachtige theaterzaal van het 
Grand Theatre.
Na het introductiepraatje van professor 
De Hosson, die traditiegewijs dagvoorzitter 
was, mocht Rob Groenland van het KNMI 
het spreekwoordelijke bal openen met zijn 
praatje over vortices and tornados. Na de 
koffiepauze vertelde Jochen Landgraf van 
SRON Netherlands Institute for Space 
Research over metingen aan de atmosfeer 
vanuit satellieten. Vanuit DEEP BV spraken 
Michiel Künzel en Wouter Wester over de 

toepassing van geofysica in hydrografische 
en geologische onderzoeken. 
Na dit praatje gingen alle aanwezigen naar 
het ‘t Feithhuis, waar een heerlijke lunch, 
compleet met Groninger mosterdsoep en 
broodjes kroket, geserveerd werd.
Met de buik vol met gefrituurde ragout 
kon worden geluisterd naar Rolf Hut van 
de TU Delft, die vertelde over zijn project 
om goedkope weerstations te maken op de 
MacGyver-manier – het gebruik van een-
voudige materialen, zoals het membraan 
van een microfoon om regenval te meten. 
Voor de koffiepauze vertelde ons eigen 
Rien Herber over het betrouwbaar voor-
spellen van olie- en gasvoorraden. Ten slot-
te hield Henk van den Brink, ook van het 
KNMI, een praatje over de wettelijke eisen 
die aan dijken gesteld worden. Uiteraard 
werd de dag – traditiegetrouw – afgesloten 
met een borrel.
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Buitenlandse excursie
Dit jaar was de bestemming van de bui-
tenlandse excursie Schotland. Dankzij de 
commissie, bestaande uit Anne Tuijp, Car-
los Bril, Edwin de Jong, Gert Eising, Hilbert 
van Loo en Sander Blok, kwam de gehele 
groep, zonder verlies van boardingpass, aan 
op Glasgow Airport. Na een wilde rit met 
Colin installeerde het hele gezelschap zich 
in Cowgate Tourist Hostel in Edinburgh.
Na twee dagen volop cultuur mochten de 
deelnemers eindelijke naar een welver-
diende wetenschappelijke excursie: SELEX 
Galileo.
Op de middelste dag van de week werd, 
na het bezoeken van de Glengoyne distil-
lery1, Edinburgh verruild voor Glasgow, ge-

1:  De Gleygoyne 21 years old is dus juist wat je wilt.

lukkig dit keer in de capabele handen van 
buschauffeur Charles. In Glasgow werden 
Glasgow University, European Circuits, 
Thales Optronics en Strathglyde University 
aangedaan.
Het laatste weekend was episch2. Rond-
reiden door de Schotse Highlands in een 
BMW 730 Ld en op de foto met de tien 
finalistes van de Miss Scotland-competitie; 
wat kan een man nog meer willen?
Wilt u meer lezen over de buitenlandse ex-
cursie? Dat kan  in het naverslag, dat rond 
oktober uit zal komen.

2:  Mits je groepje 1 was.

Verenigingsnieuws 7
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Paul Wijnbergen
Eindelijk is het dan zover. Met trots mogen 
we hier onszelf presenteren. Voor de men-
sen die mij niet kennen: ik ben Paul, twintig 
jaar oud en nu nog tweedejaars wiskunde 
en Griekse en Latijnse taal en cultuur. Oor-
spronkelijk kom ik uit Utrecht, maar na 
achttien jaar verliet ik het voor het mooie 
Groningen. Velen zullen mij al wel kennen, 
aangezien ik vaak in de Franckenkamer te 
vinden ben. Komend jaar is de eer aan mij 
om als voorzitter deze mooie vereniging te 
besturen. De studies zullen dan ook even 
op een zijspoor komen te staan. Een beetje 
pauper is het wel, maar het is me het hele-
maal waard. Sommigen van jullie zullen nu 
ook wel denken: verpaupert de vereniging 
niet met deze voorzitter? Uiteraard zal dit 
niet gebeuren, want ik ga samen met de 
rest van het bestuur mijn best doen om er 

wederom een 
kneits jaar van 
te maken. Tot 
in de Francken-
kamer of tot 
op de volgende 
borrel!

Janna de Wit
Na twee suc-
cesvolle jaartjes 
natuurkunde te 
hebben gestu-
deerd, heb ik 
er eigenlijk wel 
weer genoeg 
van. Ik vond het 
tijd worden om 
me eens vol-
ledig te richten 
op belangrijkere 

zaken, zoals bier, jassen en heel hard ran-
dom liedjes en spreuken schreeuwen. Van-
daar dat ik gesolliciteerd heb voor de beste 
functie die er is: secretaris. Dit is voor som-
mige mensen misschien een verrassing ge-
weest, aangezien ik de afgelopen jaren niet 
heel vaak in de Franckenkamer te vinden 
was. Het is dan ook mijn bedoeling om met 
mijn nieuwe functie deze schandalige jaren 
volledig goed te maken.
Ik ben dus Janna, 21 jaar. Ik woon al mijn 
hele leven in Groningen, maar qua kennis 
van deze stad ben ik net zo gehandicapt als 
elke buitenstadse student. Zo heb ik van 
Paul Wijnbergen geleerd hoe de Groningse 
vlag eruit ziet (wat hij overigens zelf niet 
weet omdat ik natuurlijk net deed alsof ik 
dat al lang wist) en heb ik van Guus Winter 
geleerd waar het Akerkhof is. Vraag mij dus 
niks over Groningen!
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Janneke Janssens
Ik ben Janneke Janssens. Ik voel me vereerd 
dat ik een stukje over mezelf mag schrijven 
voor de Francken Vrij, wat dus betekent 
dat ik volgend jaar bestuur ga doen. Echt? 
Ja, toevallig weet ik dit zeker, want ik ben 
al penningmeester. Mijn bekendste eigen-
schap is mijn goedgelovigheid (echt?). Als je 
ooit de behoefte hebt om een verhaal te 
vertellen dat niet waar is, kom dan vooral 
niet naar mij toe. Voor alle andere verhalen 
sta ik altijd open, want ik houd wel van een 
praatje maken. Gelukkig hebben cijfertjes 
en goedgelovigheid niks met elkaar te ma-
ken en ben ik ervan overtuigd dat komend 
jaar een ontzettend goed penningmeester-
jaar gaat worden.
Op het moment dat ik dit schrijf ben ik 
nog eerstejaars wiskunde maar het lijkt me 
leuk om volgend jaar ook wat technische
natuurkundevakken te gaan volgen. 
Ik heb mijn hele leven in het mooie Den 
Haag gewoond. Na 18 jaar leek het me 
echter een goed plan om weg te gaan uit 
de randstad en te vertrekken naar het 
Hoge Noorden. Verder houd ik iets te veel 
van borrels, chil-
len, feestjes en 
biertjes drin-
ken; kortom, 
g e ze l l i g h e i d . 
En waar kan je 
dat nou beter 
vinden dan bij 
Francken? Je 
hoeft dus niet 
bang te zijn om 
mij mis te lopen 
komend jaar.

Joran Böhmer
Ik ben Joran. Ik 
doe graag wat 
ik zelf wil en het 
tegenoverge-
stelde van wat 
anderen willen. 
Als je denkt dat 
dat lastig is in 
een bestuur dan 
heb je het fout. 
In mijn vrije tijd 
filosofeer ik 
over het leven, terwijl ik verdwaald en zat 
door de stad loop te brallen. Naast dit doe 
ik de mooiste studie die er is en doe ik er 
vanzelfsprekend alles aan deze zo lang mo-
gelijk te rekken. Ik probeer daarbij dan wel 
een geweldig curriculum vitae op te bou-
wen, die ik op dit moment kwijt kan op één 
stukje wc-papier. Het leven is als een doos 
chocola en ik neem die met een bak zout. 
Voor goeie gesprekken en escalatie (tevens 
mijn tweede naam) kan je me na bier uur 
in mijn natuurlijke habitat (lees: Francken) 
aanspreken. Als ik hier niet ben kan je me 
vinden door de slakkensporen van vrou-
wen te volgen.
Disclaimer: de redactie staat niet achter de 
bedoelde grappigheid van de schrijver van bo-
venstaand stukje. Onderstaande grap is wel 
erg sterk.

PS Ik ben astronaut.
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Periodicity and the electronic chat-box
prof.dr.ir. J.Th.M de Hosson

Under the microscope
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Students being members of the elec-
tronic chat-box, cackle and chatter at an 

impressively high amplitude and frequency. 
It is hardly conceivable that it was pleasantly 
quiet and silent, at least about a hundred 
years ago: no twaddle and no rubbish in the 
entire universe around us. In 1901 Gug-
lielmo Marconi broke the radio silence on 
this little clod, after roughly 5 billion years, 
with the first radio signal of the letter ‘S’, 
in Morse code: tut, tut, tut, not to be con-
fused with toeoet, toeoet, toeoet. This 
humble message from Marconi traveled 
a distance of more than 3000 kilometers 
from a station in Cornwall UK across the 
Atlantic to Newfoundland-Labrador-USA. 
Although this event was the launch of the 
radio wave technology, it is perhaps less 
well known that physicists had to solve a 
number of interesting puzzles in order to 
explain the phenomenon. In fact the ques-
tion could be relatively simply formulated 
by saying: how could a radio wave with a 
short periodic wavelength travel over such 
a great distance? After all, the curvature of 
the earth causes a degree of diffraction of 
the radio waves, whereby the waves with 
longer wavelengths undergo a greater 
deflection than those with shorter wave-
lengths. But Marconi used a transmitter 
with short radio waves and these should 
not have reached the other side of the At-
lantic in the first place. Instead they should 

just go straight ahead; at least that was the 
first thought of the physics community. You 
may say it this way: with a strong flashlight 
standing on the Martini tower in Gronin-
gen you will not illuminate the Statue of 
Liberty in New York 
and definitely not the 
Golden Gate Bridge 
in the San Francisco 
Bay Area in front of 
UC-Berkeley!

The first part of 
the puzzle was fairly 
quickly solved by Ol-
ivier Heaviside and 
Arthur Kennelly as-
suming that the earth 
possesses a reflective 
ionic atmosphere. 
The presence of 
this surrounding, the 
so-called Kennelly-
Heaviside layer was 
much later con-
firmed experimental-
ly by ionization sensors. But still an essential 
problem remained: what is the exact speed 
of these short radio waves? Total reflection 
between two transparent media, i.e. be-
tween air and this Kennelly-Heaviside layer, 
occurs only when the wave tries to pen-
etrate from a ‘slow’ into a ‘fast’ medium. In 

It is hardly con-

ceivable that it 

was pleasantly 

quiet and silent, 

at least about a 

hundred years 

ago: no twaddle 

and no rubbish 

in the entire uni-

verse around us
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that case the sound waves become totally 
reflected above a certain critical angle of 
incidence. Therefore, the assumption of 
Kennelly-Heaviside that the radio wave is 
totally reflected at the ionic atmosphere 
means that inside this ionosphere the ra-
dio wave must move even faster. Here is 
the fundamental puzzle: radio waves run 
already on their toes near the full-Einstein 
limit but reflection is only possible if they 
run in the Kennelly-Heaviside ionosphere 
faster than light! At that time theoreti-
cal calculations of radio waves in an iono-
sphere were already carried out with the 
aid of the well-known Maxwell equations.  

For low frequency, 
i.e. well below the 
plasma frequency of 
the ionized gas. ra-
dio waves are com-
pletely absorbed. 
The plasma turns 

black. Above the plasma frequency the 
wave velocity is infinite, but falls off rapidly 
with increasing frequency, and therefore at 
the smaller wavelength of Marconi, down 
to the speed of light. The Maxwell theory 
not only predicts that radio waves in the 
ionosphere go faster than the speed of light 
in vacuum, but in fact it is impossible to go 
even slower than the speed of light. 
It is an irony of fate that this discovery took 
place in practically the same year, 1905, 
when Einstein called: “Lichtgeschwindigkeit 
ist die Höchste Geschwindigkeit die es gibt!”
 
Caterpillar
Leon Brillouin in Paris and Arnold Som-
merfeld in Munich set their shoulders to 

this wheel and came to the conclusion that, 
although the phase-wave velocity of radio 
waves in the ionosphere is indeed greater 
than Einstein had predicted, the group ve-
locity is always less than the speed of light 
in vacuum. The distinction between phase 
velocity and group velocity can be nicely 
illustrated with the movement of a cat-
erpillar (Figure 1 and for a mathematical 
representation of the movement Figure 2 
and Figure 3). The caterpillar moves with 
the group velocity, but the up-and-down 
hunchback moves with the phase veloc-
ity (Figure 2 and Figure 3). If the bump is 
moving in the same direction as the cater-
pillar, then the speed of the bump (phase 
velocity) is greater than the speed of the 
caterpillar (group velocity). In analogy with 
Brillouin and Sommerfeld: in the transmit-
ting of a ‘message’, like the hunchback, the 
group velocity, i.e. the overall speed of the 
caterpillar, is relevant and not per se the 
speed of the hunchback itself. Interestingly, 
these scientists found an inverse relation-
ship between phase velocity and group ve-
locity: when the phase-velocity is an order 
of magnitude higher than the speed of light, 

Indeed, not to our 

surprise, Einstein 

was right again

Figure 1. Moving caterpillar: group velocity and 
phase velocity.
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the group velocity is just 10 % of the speed 
of light. Indeed, not to our surprise, Einstein 
was right again. Brillouin and Sommerfeld 
spent a large part of their further academic 
career to demonstrate that, whatever me-
dium, the group velocity could never sur-
pass the speed of light in vacuum. 

Periodicity 
We all are familiar with the Fourier analysis 
from second year physics class (universal 
law, so no real need to change our curricu-
lum again!) and we will do a little analysis 
on the movement of the caterpillar. The 
method was devised by Joseph Fourier 
(Figure 4) as a by-product of his actual in-
terest that lies in the field of heat conduc-
tion. He showed that any wave, does not 
matter how complex, can be deconvoluted 
in elementary sinusoidal waves, i.e. with an 

infinite number of oscillations. On the basis 
of the Fourier method, each signal can be 
decomposed into infinite sinusoidal waves 
of a particular frequency, wavelength, 
and phase-velocity. In the plasma of the 
Kennelly-Heaviside ionosphere the phase 
velocity is greater than the speed of light, 
but they sum up to a group velocity which 
is less than the speed of light. It is important 
to emphasize that these basic sine wave may 
extend to infinity. Each tiny disturbance, 
i.e. a certain “message” in the elementary 
sine wave, already leads to a group velocity.  
Figure 3 is the Fourier spectrum of the 
movement our caterpillar. The Fourier 
analysis produces an interesting paradox: 
the infinite sine train, on which every other 
wave pattern can be built, would actu-
ally mean that we can look into the future. 
Please note: this is not in conflict, and there-

Figure 2. The caterpillar moves with the group 
velocity(red), but the up-and-down hunchback 
moves with the phase velocity (blue).

Figure 3. Fourier transformation of the caterpil-
lar signal in the time domain (left arrow) to the 
frequency domain (right arrow). From Advanced 
Spectral Analysis of Pete Bechard.
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fore no paradox, 
with the Maxwell 
equations at all. 
Indeed, always 
two solutions for 
the electro-mag-
netic radiation 
exist, one for t > 
0, ‘the future’ and 
one for t < 0, ‘the 
past’1. We can say 
it a bit different: if 
you turn on the 
lights, and each 

complex wave pattern can be decomposed 
into a number of infinite waves, according 
to Fourier we would surely be able to per-
ceive the light earlier, even before we‘ll turn 
on the switch! 
The Fourier paradox was effectively and 
elegantly unmasked independently by 
Hendrik Kramers (Utrecht) and Ralph 
Kronig (Delft, but, before his period at 
Delft, also active in Groningen as assistant 
of Dirk Coster at the Westersingelcom-
plex) around 1925. They focused on the 
question: what condition must the mate-
rial comply, so that the waves propagate 
inside with a ‘causal’ link. The latter simply 
means that no waves can be emitted unless 
they are first absorbed: garbage in, garbage 
out. Causality in electrodynamics means 
that the response must always follow the 
cause. Hendrik Kramers and Ralph Kronig 
showed that in all materials a causal link is 
present as long as there is a certain rela-
tionship between absorption and disper-

1:  N.Herbert, Quantum Reality and superluminal loopholes in 
physics, Plume, USA)

sion (change in the phase velocity due to 
change in frequency). The Kramers-Kronig 
relationship teaches us that no material ex-
ists that just absorbs. In other words, any 
absorbent material is also dispersive and 
changes the phase-velocity. The fact that all 
the materials satisfy this relationship blocks 
unfortunately the ability to use phase ve-
locities for the transmission of information 
faster than the speed of light in vacuum.  
Finally, let’s consider our caterpillar again. 
We have concluded that only the group 
velocity is the relevant physical item for 
the transport of information (caterpillar 
speed), and not the phase velocity (hunch-
back speed). The hunchback speed seems 
to have a little meaning as long as we are 
dealing with a tiny caterpillar. Suppose we 
stretch this poor little caterpillar to such 
an extent that the whole distance be-
tween transmitter and receiver is bridged. 
Couldn’t we still make use of the move-
ment of the hump (phase velocity) to send 
information at a higher rate than the speed 
of light? Unfortunately, also in this painfully 
stretched caterpillar the Kramers-Kronig 
relation prohibits this possibility. The con-
clusion is clear: in any medium, doesn’t re-
ally matter what it is, there exists a physical 
plot and conspiracy between absorption 
and dispersion against our electronic chat-
box society of chatting and cackling stu-
dents. They must continue to communicate 
at a rate less than the speed of light. Thank 
heaven, for it is already hard for me to keep 
up with the students electronic chat-box, 
let’s turn to Fourier space!

Figure 4. Jean-Baptiste Joseph Fourier  
(1768-1830).
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An important research topic in the 
Micromechanics group involves the 

multiscale modeling of materials, often sup-
ported by computational techniques. The 
aim of this approach is to describe the mac-
roscopic response of materials as a function 
of the underlying physical mechanisms that 
operate on a much smaller, microscopic, 
length scale. In making this scale transition, 
usually an intermediate mesoscopic length 
scale is key in connecting the micro- to the 
macroscale. To do this efficiently, periodic-
ity requirements can be enforced on the 
geometric architecture of the mesoscopic 
structure. We will discuss the effect of 
geometric periodicity by comparing the 
charge-induced actuation of nanoporous 
metals having ordered (periodic) archi-
tectures and disordered (non-periodic) 
architectures. This work is part of a big-
ger project within the Zernike Institute for 
Advanced Materials, carried out in collabo-
ration with the groups Materials Science, 
Polymer Chemistry and Computational 
Physics.

Multiscale modeling of charge-induced 
actuation of nanoporous metals
Nanoporous metals have attracted much 
attention recently, because of their poten-
tial for a wide range of applications1, such 

1:  A. Wittstock, J. Biener, and M. Bäumer, Physical Chemistry 
Chemical Physics 12, 12919 (2010)

as catalysts, sensors, supercapacitors and 
actuators. The use of nanoporous metals 
as electrochemical actuator is especially 
interesting since strain amplitudes can be 
generated that are comparable to those of 
piezoelectric ceramics, but at much lower 
voltages (1 V compared to 100 V). This, 
combined with their relatively high ductility 
(compared to ceramics), high specific yield 
strength and potential for enhanced strain 
amplitudes2 makes nanoporous metallic ac-
tuators a promising new class of materials.
The actuation response of nanoporous 
metals is triggered by the electrochemi-
cal injection of charge, basically employing 
their super-capacitance of the space-charge 
region, which is related to the high inter-
nal surface area. The injected charge alters 
the atomic bonding on the surface, result-
ing in a lateral atomic equilibrium spacing 
that differs from that in the bulk. Despite 
the limited width of this surface layer, mac-
roscopic strains can be generated when 
the ligament size is on the order of tens 
of nanometers3. Although nanofoams fab-
ricated by dealloying feature high internal 
surface areas, their topological disorder 
and imperfections will knock-down the 
mechanical properties, leading to a sub-
optimal work output against an applied 

2:  E. Detsi, S. Punzhin, J. Rao, P. R. Onck, and J. T. M. De Hosson, 
ACS Nano 6, 3734 (2012)
3:  J. Weissmuller, R. Viswanath, D. Kramer, P. Zimmer, R. Wur-
schum, and H. Gleiter, Science 300, 312 (2003)
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load. However, generating order in metals 
at the nanoscale is not trivial. Considerable 
progress has been made recently by utiliz-
ing the unique self-assembly properties of 
block copolymers to synthesize ordered 
nanoporous metals featuring a gyroidal 
architecture4, see Figure  1(a). Clearly, the 
overall charge-induced deformation of na-
noporous metals will be strongly size-de-
pendent due to the surface-charge-driven 
actuation mechanism. This introduces the 
ligament size as a characteristic length scale 
in the problem, relative to the atomic spac-
ing. Next to the relative density, a third 
important dimensionless parameter is the 
morphology of the nanoporous architec-
ture, which dictates the overall mechani-
cal properties. The goal of this work is to 
find the dependence of actuation strain on 
ligament size, relative density and morphol-
ogy by studying ordered gyroids (that have 

4:  I. Vukovic, S. Punzhin, Z. Vukovic, P. R. Onck, J. T. M. De Hos-
son, G. ten Brinke, and K. Loos, ACS nano 5, 6339 (2011)

a periodic arrangement of ligaments) and 
disordered nanoporous gold structures, 
see Figure 1. To reach this goal, we use a 
multiscale modeling approach to bridge the 
gap between the excess-charge-modified 
atomic bonding at the metal surface and 
the overall macroscopic actuation perfor-
mance and study how this is mediated by 
the specific morphology of the nanoporous 
architecture.
Since charge-induced deformation is a sub-
atomic level phenomenon, we use density 
functional theory (DFT) informed atom-
istic calculations to study the behavior of 
nanoporous structures under charge in-
jection. Atomic interactions in a metal are 
modeled by the embedded atom (EAM) 
potential, which has been modified to ac-
count for surface properties in addition 
to the bulk properties, and is called the 
surface embedded atom method (SEAM). 
We further modified SEAM to account for 
the excess charge on the metal surface. 

Figure 1. Different architectures of nanoporous structures studied in this work. (a) Ordered (periodic) 
gyroids. (b) Disordered (non-periodic) nanoporous gold.

	 (a) 	 (b)
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Experiments on nanoporous gold (npg) 
and DFT calculations on gold surfaces have 
shown that metal contracts when a nega-
tive charge is injected on its surface and 
expands with positive charge. In order to 
take this trend into account we modify 
the SEAM by adding an extra term (which 
has an excess charge parameter) to the 
embedding function of SEAM. We tuned 
our potential to the surface-stress-charge 
coefficient ζ of a Au(100) surface (-0.9 V) 
obtained from DFT calculations5. We call 
the modified embedded atom method 
(MSEAM). As a test for the accuracy of the 
modified potential we found that the ζ of 
a Au(111) surface obtained from MSEAM 
(-1.96) is close to the value obtained from 
DFT calculations (-1.86).

5:  S. S. R. Saane, J. T. M. De Hosson, and P. R. Onck, Modelling 
Simul. Mater. Sci. Eng. 21, 055024 (2013)

Using MSEAM we studied the charge-
induced deformation behavior of ordered 
gyroidal structures. To generate an atomis-
tic model of a gyroid, we start with a cubic 
block of FCC gold and subsequently re-
move atoms according to the equations for 
a gyroidal isosurface6. Gyroids with a rela-
tive density ρ∗ = 0.3 and different ligament 
diameters are generated with their princi-
pal axes (X,Y,Z) along the [100], [010] and 
[001] crystal directions, respectively. The 
gyroids are relaxed to the minimum energy 
configuration using the conjugate gradient 
method at T = 0 K. An area specific charge 
qa (1-10 µC/cm2), a typical range for gold 
nanoporous actuators) is injected onto 
the surface of the relaxed gyroids through 
the modified embedding function. Since 

6:  K. Michielsen and J. S. Kole, Physical Review B 68, 115107 
(2003)

Surface atom

Sub-surface atom

Core atom

(a) (b)
Figure 2. (a) Atomistic model of nanoporous gold (npg) showing charged surface (gold) and subsurface (red) 
atoms, and uncharged core atoms (blue). (b) Zoomed view of a section of the atomistic model indicated by 
the white arrow in (a).
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charge is localized on the surface we as-
signed charge to the layers which are fully 
or partially exposed. We assign 80 % of the 
total charge to the surface layer which is 
fully exposed and 20 % charge to the par-
tially exposed sub-surface layer, see Figure 
2. We performed atomistic calculations on 
gyroid samples having different Vs/As val-
ues, where Vs is the volume of the solid 
material and As is the surface area. The 
ligaments are assumed to be cylindrical 
in shape with diameter d = 4Vs/As. The 
magnitude of the charge-induced strain in-
creases with decreasing ligament size due 
to the dominant surface effects at smaller 
cross-sectional sizes. Since the representa-
tive volume of the ordered (periodic) gy-
roid structure is small, atomistic simulations 
are feasible. However, disordered nanopo-
rous structures have a large representative 
volume consisting of millions of atoms. 
Carrying out atomistic simulations on such 
large structures is computationally very ex-
pensive. In order to overcome this problem 
we developed a continuum model.
When a negative charge is injected onto 
the metal surface, the electron density 
increases in a surface layer, resulting in a 
smaller equilibrium spacing of the surface 
atoms. Since contraction of these surface 
atoms is constrained by the uncharged core 
region of the metal (see the atomic model 
of npg in Figure 2), a tensile surface stress 
develops in the charged surface region 
which balances the compressive stresses in 
the core. We now approximate this pro-
cess in a continuum setting by dividing the 
metal into an uncharged core region and a 
charged surface layer. We account for the 

charge-induced reduction of the equilibri-
um spacing by specifying an eigenstrain ε* in 
the surface layer that is proportional to the 
surface charge, i.e. negative charge results 
in a negative eigenstrain and positive charge 
in a positive eigenstrain. Similar to the de-
velopment of thermal stress in bonded 
materials with dissimilar thermal expansion 
coefficients, the strain mismatch between 
the surface layer and core region results 
in tensile surface stress and compressive 
straining when a negative charge-induced 
eigenstrain is prescribed. We use the finite 
element method to discretize the surface 
layer by means of plate elements and the 
core region by tetrahedral elements.
First, we validate the continuum model 
by studying gyroids. We calibrate the ei-
gen strain ε* of the continuum model to 
the overall actuation strain of the atomic 
model with Vs/As = 3.2 and relative den-
sity ρ∗ = 0.3. We use this eigen strain to 
calculate the charge-induced strains of 
other Vs/As values and relative densities 
(ρ∗ = 0.3 = 0.2, 0.3 and 0.35), see Figure 3(a). 
We found a good agreement between the 
atomistic and the continuum results, and 
see no effect of the relative density on the 
actuation strain. Also, the computational 
time decreases by a factor of 1000 with the 
continuum model.
The descretized model of npg (with plate 
and tetrahedral elements) is obtained by 
processing electron tomographic images. 
To study the size-dependent actuation 
strain, samples of varying sizes are gener-
ated from the original (cubic) sample of 
length 1000 nm by scaling down with differ-
ent scaling factors. The crystal orientation 
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of npg samples is the same as that of the 
gyroids. The charge on the surface is simu-
lated by applying a similar eigen strain to 
the surface elements. The actuation strains 
of npg with different relative densities 
(ρ∗ = 0.3 = 0.2, 0.26, 0.32 and 0.35) is shown in 
Figure 3(b). The actuation strain was found 
to be exactly the same as that for the gy-
roids, with no effect of the relative density.
Now, we compare the performance char-
acteristics of the gyroid and npg. The meas-
ure of the performance of an actuator is 
the work density WV which is proportional 
to the Young’s modulus E* and the square 
of the charge-induced strain εc. The de-
pendence of εc on Vs/As for gyroid and npg 
is shown in Figure 3(a), and it scales inverse-
ly with Vs/As values. The magnitude of the 
strain is found to be independent of the 
morphology of the actuator. The Young’s 
modulus E* does not depend on Vs/As 
but depends on the relative density ρ∗ = 0.3, see 
Figure 3(b). With the scaling relations for εc 
and E* we calculate the work density of the 

gyroid and npg. The work densities of the 
two architectures are shown in Figure 3(c) 
for different relative densities, indicating 
that ordered (periodic) structures have 
a higher work density compared to dis-
ordered ones. In ordered structures the 
ligaments have full connectivity unlike npg 
where the number of partially connected 
ligaments increases with decreasing relative 
density.   
In conclusion, we studied the charge-
induced strains of ordered (periodic) na-
noporous gyroids using a DFT-informed 
atomistic model. To overcome the inten-
sive computational time involved in study-
ing the large atomic structures we devel-
oped an atomistically-informed continuum 
model, which is validated for gyroids. The 
work density is found to be higher for the 
periodic structures than for the disordered 
ones. The calculations with the proposed 
continuum model are (at least) 1000 times 
faster than the atomistic calculations.
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Figure 3. (a) Actuation strains of gyroids with different relative densities ρ∗ = 0.3 = 0.2, 0.3 and 0.35 and npg 
with ρ∗ = 0.3 = 0.2, 0.26, 0.32 and 0.35. (b) Young’s modulus of gyroid and npg as a function of ρ∗ = 0.3. (c) Work 
density of gyroid and npg, normalized with the Young’s modulus of solid gold Es = 42.3 GPa along the 
[100] crystal direction, for different relative densities.
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Toen was het alweer zover, er moest 
weer een De theoreet geschreven 

worden. Als ik heel eerlijk ben, had ik het 
eigenlijk niet helemaal zien aankomen. Het 
kan er natuurlijk mee te maken hebben dat 
ik nog niet genoeg stukjes geschreven heb 
om de periode van het geheel te kunnen 
ontdekken, maar het is aannemelijker om 
ervan uit te gaan dat de redactie niet per se 
zo heel periodiek wil overkomen. Terecht 
ook trouwens, periodiek is toch meestal 
wat saai en simpel. Daarbij komt dat veel 
dingen die periodiek genoemd worden, in 
de praktijk vaak helemaal niet zo periodiek 
zijn. Nogal pretentieus om een blaadje zo-
maar periodiek te noemen.

Dhr. Van Dale schrijft het volgende bij 
periodiek: 1. op geregelde tijden (terugke-
rend, verschijnend) periodiek systeem van 
de elementen ordeningssysteem van de schei-
kundige elementen 2. periodiek geschrift, 
tijdschrift 3. een automatische, al of niet 
jaarlijkse, salarisverhoging. Van deze drie 
spreekt de laatste definitie mij persoonlijk 
het meeste aan. Interessant is wel dat ze 
ook naar het periodiek systeem der ele-
menten refereren. Laten we daar eens wat 
nauwkeuriger naar kijken, want hoe perio-
diek is dat ding eigenlijk?
Het systeem zoals wij dat nu kennen is geba-
seerd op een tabel die in 1869 door Dmitri 
Mendelejev is gepubliceerd. Hij heeft een 

systeem bedacht om aan de hand van de 
massa en chemische eigenschappen de ele-
menten te kunnen ordenen. Hij kon met 
dit systeem zelfs al elementen voorspellen 
die nog niet ontdekt waren. Tegenwoordig 
weten we dat veel 
chemische eigen-
schappen bepaald 
worden door de 
elektronenconfigu-
ratie van de atomen 
en in het systeem, 
zoals dat nu gebruikt 
wordt, zijn de ele-
menten dan ook aan 
de hand van deze configuratie geordend. 
Het periodiek systeem is op te delen in 
vier verschillende blokken, het s-, p-, d- en 
f-blok, waarbij s, p, d en f de verschillende 
atomaire orbitalen weergeven. De volg-
orde waarmee de orbitalen met elektro-
nen worden gevuld, wordt bepaald door 
drie degelijke Duitse regels: das Paulisches 
Ausschlussprinzip, das Aufbauprinzip und die 
Hundeschen Regeln. Voor meer informatie 
wordt de lezer vriendelijk doorverwezen 
naar een degelijk kwantumfysicaboek, bij-
voorbeeld Liboff of, beter nog, Landau en 
Lifshitz. De kolommen in het periodiek 
systeem worden groepen genoemd en 
de rijen periodes. Het feit dat elementen 
vaker geclassificeerd worden aan de hand 
van hun groep dan van hun rij, pleit wat 

De volgorde (…) 

wordt bepaald 

door drie degelijke 

Duitse regels
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mij betreft niet echt voor de naam van het 
hele systeem. Noem het dan ‘gegroepeerd 
systeem der elementen’. Daarnaast denk ik, 
maar misschien is dat een theoretenkwaal-
tje, bij periodieke dingen: fouriertransfor-
meren die hap! Bij het periodiek systeem 
weet ik eigenlijk niet zo goed hoe ik dat zou 
moeten doen. Het hele idee om de zeld-
zame aarde-elementen er maar uit te halen 
om de boel er wat mooier uit te laten zien, 
helpt naar mijn idee niet echt mee. 
Goed, laten we het eens over echt pe-
riodieke dingen hebben. Bij periodiciteit 

denken we natuurlijk meteen aan wat de 
bijbehorende frequentie is. De SI-eenheid 
voor frequentie is de Hertz, genoemd naar 
Henrich Rudolf Hertz. Hij heeft deze eer 
te danken aan de experimenten die hij ge-
daan heeft aan radiogolven. Hertz wordt 
om deze reden op wikipedia de ontdek-
ker van de radiogolven genoemd, maar 
hier kan ik het natuurlijk niet helemaal mee 
eens zijn. Het bestaan van die dingen was 
al keurig een aantal jaren eerder afgeleid 
door Maxwell; net alsof je dingen per se 
moet kunnen meten om ze te ontdekken, 
nou, daar moet je bij mij niet mee aanko-
men. Het maakt het werk van Hertz ech-
ter niet minder belangrijk. Vanuit Maxwells 
vergelijkingen wist hij dat een oscillerende 
lading elektromagnetische straling produ-
ceert. Deze straling wist hij te detecteren 
door middel van een ring met een kleine 
opening. Door deze kleine inkeping zal een 
vonkje gaan overspringen op het moment 
dat er een stroompje in de ring geïndu-
ceerd wordt. Met dit ingenieuze trucje wist 
hij zelfs de golflengte van de geproduceer-
de golven te bepalen, bijna 61 meter! Zoals 
het bij degelijke wetenschap hoort, werd 
dit gepubliceerd in het Duitse Annalen der 
Physik (H. Hertz, 1887. Über sehr schnelle 
elektrische Schwingungen. Annalen der Phy-
sik 31: 421-448). Wat de beste man extra 
sympathiek maakt, is dat hij zijn ontdekking 
zelf volledige nutteloos verklaarde en dat 
het alleen maar liet zien dat Maxwell gelijk 
had. Alsof dat nog niet voldoende is! Ge-
lukkig heeft Hertz, pure wetenschapper als 
hij was, niet meer mee hoeven maken hoe 
de Italiaan Marconi er mee aan de haal ging 
en liet zien dat er wel degelijk een hoop 

Figuur 1. Periodiek systeem met elektronenconfiguraties.

Figuur 2. Heinrich Rudolf Hertz (1857 – 1894).
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toepassingen van deze golven waren voor 
draadloze communicatie.
Het feit dat elektromagnetische golven in-
derdaad zo mooi periodiek zijn, er een heel 
spectrum van bestaat en ze ook nog eens 

heel erg snel gaan, heeft ons technologisch 
inderdaad heel veel verder gebracht. Het is 
nu bijvoorbeeld een koud kunstje om aller-
hande apparatuur van draadloos internet te 
voorzien, maar het moge mogelijk duidelijk 
zijn dat hier toch nog wel wat behoorlijk 
ingewikkelde signaalanalyses achter zitten. 
Het lijkt me vanzelfsprekend dat dit echter 
wetenschappelijk niet zo interessant is en 
dat ik mezelf, theoreet als ik ben, de moeite 
bespaar om me hier verder in te verdie-
pen. Voordat ik mijn koffer rust, wil ik alleen 
nog even melden dat fouriertransformaties 
ontzettend gaaf zijn.

Figuur 3. Een bijna onleesbare schematische weer-
gave van de opstelling die Hertz gebruikte, voor de 
ingenieurs onder ons.
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Mijn naam is Guus Brouwer, ik ben een 
van de oprichters van jullie vereniging. 

Tijdens mijn afstuderen hadden wij een 
erg leuke groep studenten-vrienden die 
een vrijdagmiddagborrel wel zagen zitten 

op het Technisch-
Fysisch Lab, en een 
toen nog zeer jonge 
professor (Jeff de 
Hosson) die af en 
toe geld meegaf 
om een krat bier en 
chips te kopen, zelfs 
zijn sleutels van zijn 

Mercedes gaf om deze boodschappen op 
te halen, en dan ook nog piano speelde tij-
dens de borrel! Alle voorwaarden om een 
leuke vereniging op te richten en met le-
zingen uit te bouwen waren aanwezig; en 
zo geschiedde. Nu begrijp ik dat dit stukje 
moet gaan over het leven ná Francken, dus 
ik begin:

Ik ben natuurkunde gaan studeren omdat ik 
graag leraar wilde worden, en natuurkunde 
leek me dan het leukste vak om in les te 
geven. Ik heb vier zussen en twee broers en 
behalve één broer die ondernemer is, is elk 
gezinslid leraar of lerares geworden. Echter, 
toen ik afstudeerde dacht ik: “leraar kan ik 
altijd nog worden” en ik begon in een tech-
nisch-commerciële baan bij Philips Eindho-
ven. Samen met vier nieuwe medewerkers, 

allen zonder commerciële opleiding, waren 
we verantwoordelijk voor de verkoop van 
hard- en softwaremodulen ten behoeve 
van technische automatisering. Ik vond 
het een spannende baan: je moest zomaar 
vreemde mensen opbellen of ze belang 
hadden bij onze producten. Ik was veel met 
de auto op de weg naar klanten en die vrij-
heid vond ik heerlijk. De informatie die je 
voor je klanten nodig had, maakte dat ik 
ook veel aanwezig was op de fabriek; de af-
deling productie en ontwikkeling (research) 
leerde ik goed kennen. Dat gaf meer inzicht 
in hoe een fabriek en de markt werken. 
De opwinding als na een jaar van voorbe-
reidingsgesprekken met techneuten van de 
klant, die klant je de opdracht geeft! Erg 
spannend. Er was binnen Philips ook een 
afdeling projecten technische automatise-
ring, en al snel werd ik, naast het hierboven 
beschreven werk, ook projectleider van 
een automatiseringsproject. De manier van 
werken, volgens een functioneel ontwerp 
gevolgd door een technisch ontwerp, mijl-
palen en fasen, was volledig nieuw voor mij 
en intrigerend: eerst is er niets, en na twee 
jaar staat er een volledig geautomatiseerd 
systeem! De structuur van projectmatig 
werken vind ik nog steeds boeiend en is 
in aangepaste vorm ook toe te passen op 
scholen en het leven. 
Eindhoven vond ik echter maar niets en 
eens in de twee weken was ik weer een 

Wie is Guus?
Guus Brouwer is mede-oprichter 
van T.F.V. ‘Professor Francken’  en 
hij was tevens secretaris van 
1984 tot 1986. Na zijn studie 
is hij gaan werken bij Philips, 
waarna hij leraar is geworden.
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weekend terug in Groningen, toch één van 
de beste steden in Nederland. Er stond 
een vacature in de krant om docent te wor-
den op Curaçao, na drie jaren Eindhoven, 
leek me dat een mooi avontuur! Ik vond 
Curaçao altijd al een mysterieus woord, ons 
koloniaal verleden in de tropen, maar ik 
had nooit een foto gezien. Met Philips had 
ik geregeld dat ik na een jaar weer terug 
mocht komen in dezelfde baan; het beviel 
echter zo goed daar, dat ik pas na vier jaren 
weer terug was in Nederland. Op deze Cu-
raçaose school voelde ik me als een vis in 
het water, het docentschap zat toch zeker 
in me. Het was echter veel zwaarder dan ik 
had gedacht. Om per dag zeven uren les te 
geven, moet je die zeven lessen de avond 
van tevoren ook voorbereiden. Het is me 
vaak overkomen dat ik de natuurkunde 
pas snapte bij de voorbereiding om het uit 
te leggen, en ik heb toch echt mijn docto-
raal! Zelf iets begrijpen is ook heel anders 
dan uitzoeken hoe je iets het beste uitlegt. 
Een school geeft naast het lesgeven ook 
de mogelijkheid om vele andere dingen te 
doen: organiseren van excursies naar Pu-
erto Rico, Costa Rica, de  Dominicaanse 
Republiek, etc. Commissies voor nieuwe 
overgangsnormen, analyseren waarom 
het ‘rendement’ van de school niet beter 
is, decanaat, muziekavonden voor jong 
talent zoals nu op de tv, het organiseren 
van al dit soort activiteiten heeft me zeer 
veel plezier en voldoening gegeven. Boven-
dien had ik toen nog het naiëve idee dat 
dit werk op school tenminste een nuttig 
gebeuren was, in plaats van het verkopen 
van computerboards. Nu zie ik in dat op-
zicht geen verschillen meer tussen scholen 

en bedrijfsleven. Curaçao gaf zoveel: ik heb 
daar leren zeilen op prachtige jachten; de 
rijke eigenaren hebben bemanning nodig 
en hebben als cadeautje na het zeilen over-
vloedig rum-cola en de heerlijkste maaltij-
den. Ik heb salsa leren dansen en erg veel 
plezier gehad met mijn zeer vrolijke Antil-
liaanse collega-docenten en met de leerlin-
gen, en ontzettend veel gereisd naar Zuid-, 
Midden- en Noord-Amerika. Na vier jaren 
wist ik niets nieuws meer te doen en ging ik 
terug naar Nederland. Daar werd ik leraar 
op een school in Groningen. Een flink aan-
tal leerlingen van mij is later 
natuurkunde gaan studeren 
in Groningen, de bekendste 
voor jullie is wel de heer 
Rudy Schuitema, een waarlijk 
wonderbaarlijk exemplaar 
op ons Augustinuscollege. 
Op deze school heb ik me 
veel beziggehouden met in-
ternationalisering, vanwege 
het organiseren, maar ook 
om weer eens naar het bui-
tenland te kunnen gaan. Op 
dit moment werk ik al weer drie jaren in 
Varese, Noord-Italië op een Europese 
school. Europa heeft verschillende insti-
tuten (research zowel als administratief) 
waar Europeanen werken van verschil-
lende nationaliteit. In Brussel bijvoorbeeld 
staan vier van deze scholen. Hun kinderen 
krijgen voor de moeilijke vakken (wiskun-
de, natuurkunde) een leraar van hun eigen 
nationaliteit. Er zijn ook gemengde klassen 
voor de wat eenvoudigere vakken, waar in 
het Engels wordt gedoceerd. Een fantasti-
sche mengeling van nationaliteiten, zowel 

Zelf iets 

begrijpen is 

heel anders 

dan uitzoeken 

hoe je iets het 

beste uitlegt



26

leerlingen als collegae. Je merkt de verschil-
len in manieren van onderwijs. 
De natuur hier is overweldigend. Ik woon 
in een klein dorpje aan het Lago Maggiore, 
in een huis met uitzicht op het meer en de 
Alpen, prachtig! Het is tien minuten lopen 
naar het strand van het dorp, waar twee 
gezellige restaurants zijn. Op de foto zie je 
achter mij het Lago Maggiore, de ski-  en 
bergwandelgebieden bevinden zich op 
twee uren rijden vanaf mijn huis. Aan de 
rechterkant van het meer bevindt zich mijn 
huis, dichtbij de hoge rots. Eens in de zeven 
weken ben ik weer een week in Groningen, 
dit dubbelleven bevalt uitstekend. 
Wil je docent worden? Geef dan antwoord 
op de volgende vragen: ben je zo enthou-

siast voor natuurkunde dat leerlingen jouw 
enthousiasme kunnen voelen? Vind je het 
leuk om uit te zoeken hoe je iets het beste 
uitlegt? En vind je het contact met leerlin-
gen (jarenlang) boeiend? Voor mij geldt 
dat ik nog steeds fluitend naar school ga, 
en trouwens ook weer fluitend naar huis. 
Door ook in het bedrijfsleven gewerkt te 
hebben, heb ik een onderbouwde keuze 
kunnen maken voor mijn leven als leraar. 
Ik wil graag afsluiten met te zeggen dat ik 
het toch verbazingwekkend vind tot welke 
mooie vereniging ons eenvoudige initiatief 
is uitgegroeid. Jullie hebben met z’n allen in 
al die jaren er iets waarlijks inhoudelijks van 
gemaakt. Ik ga binnenkort toch eens langs-
komen bij jullie in Groningen.



San José, Californië, Verenigde Staten
Hilbert Dijkstra

In het buitenland
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Na 5 jaar te hebben gestudeerd in Gro-
ningen vond ik het in de zomer van 

2012 tijd voor een nieuwe omgeving. Ik 
had mijn bachelor natuurkunde in de poc-
ket, mijn bestuursjaar bij Francken achter 
de rug en ik was bijna klaar met mijn af-
studeeronderzoek bij de onderzoeksgroep 
Physics of Nanodevices. Daarnaast vond 
ik het tijd voor een nieuwe omgeving. Ik 
ben op zoek gegaan naar een toffe stage 
en kwam via een oud-postdoccer uit de 
onderzoeksgroep in contact met Samsung 
in de Bay Area (ook wel Silicon Valley). Na 
veel heen-en-weergemail en geskype kreeg 
ik eind mei 2012 eindelijk te horen dat Ko-
rea er ook wel akkoord mee was dat een 
Nederlandse student het kunstje kwam 
afkijken en twee weken later zat ik in het 
vliegtuig naar Amerika. 

Silicon Valley is ongeveer het walhalla voor 
een technische student. In mijn beleving 
is Silicon Valley het enige gebied waar de 
grootste nerds de mooiste vrouwen sco-
ren en in de mooiste auto’s rijden. Mensen 
kijken je niet raar aan, als je vertelt dat je 
applied physics studeert maar vragen je di-
rect in welk onderwerp je afstudeert en bij 
welke professor, om dan vervolgens dood-
leuk te vermelden dat ze die professor nog 
wel kennen van één of andere bruiloft. Als 
je in de kroeg staat, ben je pas echt tof als 
je jouw eerste start-up voor minstens 10 

miljoen hebt verkocht en als je bij Apple of 
Facebook werkt ben je niet zo heel bijzon-
der. En daar moest ik me dan vijf maanden 
gaan vermaken, wat best wel gelukt is. 
Naast alle pracht en praal 
in de Bay is er ook nog heel 
veel te doen en te bekijken 
in de buurt. San Francisco 
ligt op een half uur, het 
strand op een uurtje, Yose-
mite Park (het mooiste na-
tuurgebied in de wereld) op 
drie uurtjes en Los Angeles 
is een halve dag rijden. Ge-
noeg reden voor veel vette 
tripjes met allemaal open-
minded mensen van over de hele wereld. 
We noemen Nederland multicultureel, 
maar daar zijn ze het pas echt!
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Vijf maanden stage bij Samsung, een Ko-
reaans bedrijf in Amerika met allemaal 
Russen in dienst en super veel verschil-
lende culturele invloeden door elkaar wa-

ren super bijzonder 
om mee te maken. 
De Koreanen werken 
super hiërarchisch en 
nemen het liefst geen 
initiatief. De Russen 
praten het liefst Rus-
sisch met elkaar waar-
door het altijd lijkt of 
ze allemaal top secret 
dingen voor de KGB 

aan het uitvinden zijn. Amerikanen zijn wel 
relaxt maar wel een beetje crazy. En dan 
gooi je dat samen en krijg je een bijzonder 

cultuurtje. Samsung is natuurlijk een super 
breed en groot bedrijf en de tak waar ik 
stage voor heb gelopen doet onderzoek 
naar toekomstige generatie geheugen-
cellen, de zogenoemde STT-MRAM: het 
switchen van de oriëntatie van een mag-
netische laag door het sturen van een spin-
gepolariseerde stroom. Super hip en tof, 
maar pas over twintig jaar commercieel be-
schikbaar. Tot twee jaar geleden was deze 
tak van Samsung een separaat bedrijf, maar 
Samsung besloot dat ze hier wel brood in 
zagen en hebben Grandis (zo heette het 
tot dan toe) overgenomen. Dit  had als re-
sultaat dat een aantal collega’s goed hadden 
gecasht en in een Corvette naar het werk 
komen.  
Ik heb voor Samsung een polar MOKE ge-
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maakt. Zoals de meeste van jullie weten, is 
licht een elektromagnetische golf bestaan-
de uit een s-gepolariseerde component 
en een p-gepolariseerde component. Als 
je een lineair gepolariseerde laserbundel 
door een magnetisch veld stuurt dan ver-
andert de oriëntatie van het polarisatie-
vlak, het zogenaamde Kerr-effect. Dit ef-
fect treed ook op als je ditzelfde laserlicht 
schijnt op een magnetisch oppervlakte. 
Door de rotatie van het polarisatievlak van 
het weerkaatste licht te meten kan je dus 
wat zeggen over de magnetische oriënta-
tie van een magnetische laag. Dit noemen 

ze MOKE (magneto optic Kerr effect). Voor 
Samsung heb ik een MOKE-opstelling ge-
maakt waarmee zij de magnetisatie van het 
magnetische oppervlakte van hun samples 
kunnen bepalen. Al met al een super toffe 
en gevarieerde opdracht. 
Het is nu alweer een jaar geleden dat ik 
naar Amerika ben gegaan en ben alweer 
ruim een half jaar terug.  Ik kan eenieder 
aanraden om een half jaar in het buitenland 
door te brengen want dat is een fantasti-
sche ervaring.  Hoe langer ik terug ben hoe 
meer ik besef hoe bijzonder het is om een 
tijd in het buitenland door te brengen.
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Het driedeurenprobleem
Djim Kanters

Djim recenseert
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Bij u allen waarschijnlijk wel bekend is 
het driedeurenprobleem van Martin 

Gardner, in Engeland ook wel the Monty 
Hall problem genoemd naar de beroemde 
Britse presentator Monty Hall. In zijn show 
kon je in de finale uit één van drie prijswin-
nende deuren kiezen; achter twee deuren 
stond een geit, maar achter de derde deur 
een prachtige auto. Had je een deur geko-
zen, opende hij één van de twee andere 
deuren waarachter sowieso een geit stond. 
Voor de meeste mensen had de auto de 
voorkeur, waar slechts enkelen, al jubelend, 
hun pas gewonnen geit knuffelden en om-
helsden. Na al dit spektakel vraagt Monty 
je of je, mits je nog niet voor de geit ge-
kozen hebt, van deur wilt wisselen. Elke 
bèta kan met het knipperen van het oog 
uitrekenen dat dit je kansen vergroot. Elke 
deur heeft 1/3 kans om de auto te verhullen. 
Opent Monty vervolgens een deur, dan zou 
je zeggen dat de kans om de auto te bevat-
ten tussen de overgebleven deuren gelijk 
verdeeld is. 

Dit is echter niet het geval. Het feit dat 
Monty weet waar geen auto achter zit, 
verandert de kansen van het spel. Hij heeft 
namelijk in 2/3 van de gevallen (jij kiest een 
geitdeur P = 2/3) slechts de mogelijkheid 
om 1 deur te openen; de ander is de auto. 
Hieruit volgt direct je voordeel bij wisselen, 
2/3 kans op geit geeft 2/3 kans op auto, kneits. 

Op het Zernike kennen we een ander 
driedeurenprobleem. Naast de Franc-
kenbestuurskamer bevindt zich namelijk 
het meest gebruikte toilet van gebouw X. 
Wanneer je hier binnenwandelt waan je je-
zelf in een andere wereld. Een zacht briesje 
van urine gemengd met de frisse aroma’s 
van oude toiletblokken en ingedroogde 
feces komt je tege-
moet als de geur 
van pas gemaaid 
moeras. Komt u bin-
nen voor een num-
ber  one, dan is het 
snel rechts afslaan en 
hopen dat er niet al 
iemand staat, want 
dan moet je daar 
ongemakkelijk naast 
gaat staan terwijl u 
zachtjes “Hoi” mom-
pelt en gefixeerd vooruit staart. Helaas zijn 
er van die dagen dat u niet anders kan en 
wel linksaf móét slaan. Ben je in die onfor-
tuinlijke situatie beland, dan sta je voor één 
van de lastigste problemen van je dag. Het 
driedeurenprobleem. Laten we de deuren 
nummeren van deur 1 tot 3, met deur 2 in 
het midden.
Alle deuren zijn gesloten, maar geen enkele 
bezet. Het is 3 uur ’s middags dus al vele 
harige mannenbillen gingen u voor. Het is 
cruciaal dat je de schoonste wc kiest, hierin 
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telt uiteraard de appearance van desbetref-
fend toilet mee. Ziet het er niet al te vuig 
uit? Staat de bril omhoog (omhoog is nega-
tief vanwege het verplicht aanraken van de 
bril)? Hoeveel wc-papier is er (bij weinig is 
de wc duidelijk (te) veel gebruikt)? Het pro-
bleem is echter dat je eerst een deur dient 
te openen, voordat er ook maar enige in-
formatie over deze uiterlijke kenmerken 
beschikbaar is. Voorafgaand aan de visuele 
keuring, is het dus noodzaak een psycholo-
gische keuring te doen
Wat kozen anderen voor jou? Gedachten 
kunnen zijn: 
•	 Deur 3 is een veilige gok, deze wc is 

het verst weg, mensen die nodig moe-
ten kiezen waarschijnlijk voor deur 1 
of 2.

•	 Deur 2 is uit symmetrieoverwegingen 
zonder enige twijfel de beste keuze.

•	 Ik kies deur 1, deze is namelijk voor 
niemand aantrekkelijk, de hoek ernaar 
toe is te scherp en hij zit te dicht bij 
de urinoirs.

Er zijn mogelijkheden te over. Dit maakt 
de keuze lastig; listig ook. Met een simpel 
gedachte-experiment komen we er 
vandaag niet. Er dienen harde 
cijfers op tafel te komen. 
Cijfers waar we iets mee 
kunnen. Cijfers waar we 
conclusies uit kunnen 
trekken. 
Aardig als ik ben heb ik 
een Mauriceje gedaan 
(lees: geen Mauritsje!) 
en daadwerkelijk een 
zogenoemde poll opgezet. 
Dit is een soort mini-enquête 

bestaande uit één vraag die met multiple 
choice beantwoord kan worden. Zo zou De 
Hond je vragen: “Wat ga je stemmen?” Dan 
klik jij de partij aan waar jij op gaat stemmen 
en kan Maurice weer heel blij op tv allemaal 
grafiekjes laten zien. Wat kan hij toch veel, 
hè? 
Een week lang hebben mensen hun voor-
keur uit kunnen spreken en dit heeft een 
totaal aantal van 89 (eerlijke) stemmen op-
geleverd. 
Deze stemmen waren als volgt verdeeld: 
25 van de stemmen kwamen uit op wc 1, 
30 van de stemmen waren voor wc 2 en 
met trots de meest gebruikte wc in ons 
gezelschap is wc 3 met 34 stemmen (zie 
Figuur 1).  
Sta je binnenkort voor het driedeuren-
probleem aarzel dan niet, vertrouw op de 
statistiek en kies linea recta voor deurtje 1. 
Bedenk je dan echter wel dat de massale 
bewustwording van deze percentages de 
oorzaak kunnen zijn van een gigantisch 
overdreven paradigma shift, waardoor de 
cijfers in de toekomst compleet kunnen 
wijzigen. Hierom wil ik je een wijs advies 

meegeven, van iemand die ons al-
len dierbaar is, en wel verstand 

heeft van vuige wc-hokjes:  
“Life is full of risks anyway; 

why not take them?”1

Ah, en voor ik het ver-
geet: qua recensie kom 
ik uit op een ronde 
zeven en een half.

	                     1:  Lindsay Lohan

Figuur 1: Taartdiagram, keuze van 
wc in percentage van het totaal.

Wc 3
38%

Wc 2
34%

Wc 1 
28%
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Steven Groen

Puzzel
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Bij het woord periodiek moet u onge-
twijfeld gelijk denken aan het periodiek 

systeem. Maar hoe goed kent u het perio-
diek systeem eigenlijk? Laat zien dat het u 
aan die elementaire kennis niet ontbreekt 
door achter elk van deze omschrijvingen 
het bedoelde element uit het periodiek 
systeem te vinden. En voor degenen die dit 
doen met het periodiek systeem voor zich 
of een bachelor scheikunde op zak: dat is 
natuurlijk niet de bedoeling. Oplossingen 
– vooral juiste – kunnen worden gestuurd 
naar de redactie. Onder de inzendingen zal 
een skippybal worden verloot.

1. Op één staat natuurlijk ons eigen element
2. De kop van een lucifer
3. Leeftijdstest
4. Element met de zwaarste hamer
5. Afkomst van een grote held
6. Negentiende Francken Vrij na deze
7. In het Engels een lid van een bij Francken 
alom zeer geliefde band
8. Wellicht vernoemd naar een Amelands 
drankje
9. I ’m looking for chemistry puns, but all the 
good ones…

1

2

3

4

5

6

7

8

9
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Het idee ‘toekomst’ nodigt velen uit 
om zich af te vragen hoe die eruit ziet. 

Daar zijn twee problemen mee. 

In de eerste plaats heeft Groucho Marx 
eens zoiets gezegd 
als: “Voorspellen 
is altijd moeilijk 
– vooral de toe-
komst, want die is 
onbekend’ (Grou-
cho is niet be-
roemd geworden 
als filosoof, maar 
hier overtreft hij 

zichzelf; klik hier http://www.therightside.
demon.co.uk/quotes/groucho1 voor andere 
citaten of huur in de toekomst nog eens 
een video2 van hem).
1:  Helaas bestaat deze link niet meer. Je moet het maar geloven.
2:  Voor-oorlogs medium waarop bewegende beelden kunnen 
worden opgeslagen. Ook bekend als viraal hemorragisch 
syndroom (VHS).

Het tweede probleem is dat voorspellingen 
zelden uitkomen. Rond de eeuwwisseling 
heeft men nagegaan hoe men aan het be-
gin van die eeuw dacht over wat die eeuw 
zou gaan brengen. Het is niet verwonderlijk 
dat in de tijdgeest van toen de voorspellin-
gen vele Jules Verne-achtige ideeën bevatte. 
Deze zijn bij lange na niet verwezenlijkt 
maar aan de andere kant had niemand toen 
bijvoorbeeld digitale computers voorspeld. 
Het meest frappant is echter dat de voor 
de mensheid wellicht belangrijkste ontwik-
keling in de twintigste eeuw absoluut niet 
voorspeld is: emancipatie!

Toekomst en techniek
Ondanks – of juist dankzij? – de onvoor-
spelbaarheid van de toekomst is deze voor 
technische natuurkunde van groot belang. 
Dat zit naar mijn mening in het bijvoeglijke 
naamwoord technische. Techniek zelf is het 
omvormen van natuurwetenschappelijke 

Figuur 1. Groucho Marx 
(filmster): “Voorspellen is altijd 
moeilijk – vooral de toekomst, 
want die is onbekend”.

Uit de oude doos
In dit goudenjubileumjaar blikken 
we terug op een aantal hoogte-
punten uit de vorige bijna vijftig 
edities van de Francken Vrij. Dit 
artikel verscheen oorspronkelijk 
in jaargang 5, nummer 3, precies 
12 jaar geleden.
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mogelijkheden in concrete dingen, die het 
leven van de mens vergemakkelijken. De 
uitdaging is het creëren van die dingen die 
nu nog niet kunnen; het gaat dus over de 
toekomst. Technische natuurkunde houdt 
zich bezig met de natuurkunde van allerlei 
zaken die gerelateerd zijn deze technische 
toepassingen (voor lezers die dit een te 
krappe beschrijving vinden, biedt NWO 
de politiek correcte uitdrukking strategisch 
technologisch). Soms is die relatie direct, 
soms is de toepassing nauwelijks meer dan 
de motivering, maar daarmee is technische 
natuurkunde altijd verbonden met de toe-
komst.
Dit gezegd hebbende is het toch wel ver-
leidelijk om na te denken over de toekomst 
voor technische natuurkunde: wat zal ons 
in de toekomst bezighouden? Maar tege-
lijkertijd weten we dat we de toekomst 

niet kunnen voorspellen. Degene die het 
vak beoefenen hebben met meestal geen 
tijd of zin om zich met dit dilemma bezig 
te houden, maar voor de beleidsmakers 
(bijvoorbeeld NWO) is dit vermoedelijk 
een nachtmerrie. Beleidsmakers zijn echter 
meestal ook mensen die voor iets hebben 
doorgeleerd – willen dat laten zien ook – 
en ontwikkelen dan tools. Eén daarvan is 
het concept S-curve (zie Figuur 2). Dit is 
een grafiek waarin de progressie van een 
product of methode of zelfs kennis is uitge-
zet tegen de tijd. Uit ervaring blijkt dat deze 
zaken zich in het begin vaak langzaam ont-
wikkelen: het kost veel tijd om het basisidee 
te vormen, alternatieven af te wegen e.d. 
Als dit eenmaal is gebeurd, komt de ont-
wikkeling in een versnelling. Maar naarmate 
‘het’ vorm krijgt, komen de puntjes op de i, 
de verfijning, het gebruikersvriendelijk ma-

tijd

pr
og
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‘succesvolle’ poging

mislukte pogingen

Figuur 2. De karakteristieke 
S-curve voor de ontwikkeling 
van een product, methode of 
kennis in de tijd. De meeste 
ideeën komen niet verder 
dan het eerste stadium. In 
het tweede stadium groeit 
het idee snel uit, maar de 
verdere detaillering daarna 
heeft vaak veel tijd nodig.
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ken, noem maar op: de feitelijke progressie 
is weer traag. Dit laatste stuk van de S is 
overigens vaak het langst: de meeste tijd 
gaat zitten aan het perfectioneren van be-
staande zaken. Het spreekt eigenlijk voor 
zich dat er in de praktijk slechts twee soor-
ten S-curves voorkomen: volledige S’en 
(ideeën die echt tot iets geleid hebben) en 
streepjes die nooit een S zijn geworden. 
Vele ideeën blijven in het eerste stadium 
hangen; als het tweede stadium bereikt is 
dan komt het derde stadium eigenlijk altijd 
wel.
Wat kunnen beleidsmakers hier nu mee? 
Wel, als je weet in welk stadium van de S-
curve een bepaalde ontwikkeling zit, heb 
je ook een zeker idee van wat er komen 
gaat. Of misschien komen gaat! Als je in 
het laatste stadium zit, dan zitten de eer-
ste twee er al op; grote ontwikkelingen zijn 
dan niet meer te verwachten. Maar succes 
is dan wel verzekerd! In een samenleving als 
de Nederlandse waarin men verstandig (?) 
met het beschikbare middelen wil omgaan, 
zal de beleidsmaker minder moeite heb-
ben om middelen in te zetten voor zaken 
die al in het derde deel van de S-curve lig-
gen. Een niet onbelangrijk element daarbij 

is dat het belang voor de maatschappij al 
zo goed is aan te geven. De constatering 
dat in het laatste decennium het keursmerk 
maatschappelijk relevant zo dominant is ge-
worden bij onderzoekfinanciering lijkt dus 
geheel consistent met het doorbreken van 
managementtools als de S-curve bij lands 
onderzoekbeleidsmakers.

Beginnende toekomst
De eerlijkheid gebiedt te zeggen dat de 
technische natuurkunde van de op deze 
wijze geboden fondsen gulzig heeft geno-
ten. Toch vraag ik me wel eens af of het 
voor de toekomst zo geweldig is. Is het 
niet uitdagender om aan het begin van de 
S-curve te werken? Zouden de scholieren 
van nu in het grote onbekende daarvan niet 
meer geïnteresseerd zijn dan in het verfij-
nen van wat al is? Ons Nederlands calvinis-
me leidt ons tot typische uitspraken als “we 
moeten niet met iedere hype meelopen”. 
Maar waarom eigenlijk niet? Er is een aantal 
landen op deze wereld waar men wel met 
veel hypes meedoet, bijvoorbeeld de Ver-
enigde Staten, maar die er toch niet veel 
slechter mee af zijn. Dat land, maar ook 
Zwitserland, investeert bijvoorbeeld enor-

Figuur 3. Artist impression van de mechanische 
vlieg: een zeer klein vliegtuigje dat als langetermijn-
doelstelling geldt voor een Amerikaans onderzoeks-
initiatief ten aanzien van MEMS.
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me bedragen in onderzoek aan MicroElec-
tric Mechanical Systems (MEMS). Dat is een 
klasse van heel kleine machientjes, waarvan 
men er al heel wat bij elkaar gedroomd 
heeft, maar waarvan eigenlijk sensoren en 
actuatoren op dit moment slechts de con-
crete producten. Op zich knappe staaltjes 
techniek, maar waar men van droomt is 
bijvoorbeeld de microvlieg (Figuur 3): een 
minuscuul (kleiner dan een millimeter mis-
schien) vlieg(tuig)je dat zichzelf voortbe-
weegt, een zeer kleine camera bij zich heeft 
en met GPS geleid wordt. Dit soort MEMS-
eisen stellen fenomenale, nieuwe technisch 
natuurkundige problemen. Eén daarvan 
betreft de aandrijving. Men overweegt flad-
derende vleugeltjes in plaats van jet-aandrij-
ving e.d. Maar hoe laat je vleugels fladderen 
zodanig dat er voldoende energie geleverd 
kan worden om in de lucht te blijven. Eén 
van de zeer serieuze mogelijkheden is het 
gebruik van geheugenmaterialen die van 
vorm veranderen door een martensitische 
fase-overgang die geïnduceerd wordt door 
een wisselend elektrisch veld. Het lijkt erop 
dat dit een veel efficiënter omzettingsme-
thode is dan je met bijvoorbeeld piëzo-
elektrische materialen kunt bereiken. Het 
zal duidelijk zijn dat zeer veel materiaalkun-
dig onderzoek nodig is om dit soort effi-
ciënte geheugenmaterialen te ontwikkelen 
(begin van de S-curve!). Daarnaast ontstaan 
er bij het ontwerp van dit soort machien-
tjes fundamentele vragen over het gedrag 
van vloeistoffen en vaste stoffen op deze 
kleine schaal: de materialen gedragen zich 
dan niet alleen anders dan op macroscopi-
sche schaal, maar ze blijken dan vaak nog 
eens schaalafhankelijkheid te vertonen. Dat 

laatste wil zeggen dat het materiaalgedrag 
afhangt van de grootte van de component; 
dat is iets wat op onze macroscopische 
schaal niet gebeurt, zodat ontwerpers niet 
weten hoe ze hiermee moeten omgaan. 
Compleet nieuwe theorieën zijn nodig 
(begin van de S-curve!). De microvlieg is 
uiteraard slechts een voorbeeld. Van ver-
gelijkbaar soort zijn ideeën over micro-
onderzeeërs die zich in de bloedbaan van 
de mens op eigen kracht kunnen voortbe-
wegen en onderweg medisch hulp kunnen 
bieden.
Misschien een hype, misschien een flop, 
maar misschien ook niet. De tijd zal het 
leren. In ieder geval prachtige en zeer ver-
nieuwende natuurkunde! 

Terugkijken naar de toekomst
Ook in de afgelopen 12 jaar zijn niet alle 
voorspellingen uitgekomen. Vanuit histo-
risch perspectief was dit te verwachten 
(ik verwijs nog even naar de beperkte uit-
komst van de toekomstvoorspellingen aan 
het begin van de 20ste eeuw), maar qua fy-
sica hebben weer veel geleerd.
Aan het begin van de huidige eeuw waren 
er grote verwachtingen van MEMS, die 
slechts ten dele zijn gerealiseerd. Eén van 
de lessen die daar geleerd is, is dat wrijving 
een veel grotere rol speelt dan in de ma-
croscopische wereld. Om die reden lukt 
het niet of nauwelijks om een tandwiel-

Terugblik
Professor Van der Giessen blikt kort terug wat er de afgelo-
pen 12 jaar is gebeurd op het gebied van MEMS.
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ideeën gebruikt. Als voorbeeld hiervan 
noem ik de gyroscoop in smartphones of 
iPad. Een standaard gyroscoop heeft een 
schijf of wiel dat met hoge snelheid om een 
as draait, zie Figuur 5(a); de neiging om z’n 
draairichting te behouden wordt gebruikt 
voor de navigatie van vliegtuigen. De gyro-
scoop van een iPad of iPhone heeft geen 
draaiende onderdelen, maar bestaat uit 
kleine balkjes die met hoge frequentie in 
trilling worden gehouden, zie Figuur 5(b). 
Ook dit systeem wil liever niet van richting 
veranderen en dat is de sleutel tot games als 
FlightSimulator en SmartBowling 3D … maar 
vergeet bij de laatste niet om je phone vast 
te houden.

systeem met afmetingen van micrometers, 
zoals in Figuur 4, te laten draaien! De oor-
zaak is eenvoudig: wrijving op kleine schaal 
is veel belangrijker omdat de verhouding 
tussen oppervlak en volume relatief groot 
is voor een klein object (∝ afmeting–1). 
Om draaiende bewegingen in MEMS te 
voorkomen worden andere, hele slimme 

Figuur 5. (a) Standaard gyroscoop (b) MEMS-gyroscoop uit iPhone 4. De eerste heeft minimaal twee rotatie-
assen, de MEMS-gyro bevat geen draaiende onderdelen om wrijvingsproblemen te vermijden.

(a) (b)

Figuur 4. Fragment van de aankondiging van een 
workshop over wrijving op kleine schaal. In achter-
grond een submillimeter tandwielsysteem waarvan 
het nog steeds niet is gelukt om het in beweging 
te zetten.



Quality assessment

Recently, the programme was 
evaluated by QANU (Quality 
Assurance Netherlands Universities).  
It was judged on all aspects to 
be "excellent",  the highest 
possible qualification.

Application

To apply for the Top Master 
Programme in Nanoscience, send a 
motivation letter, explaining why you 
think this programme is suitable for 
you, and why you are a good 
candidate for this programme to dr. 
Koos Mars (n.j.i.mars@rug.nl), 
before 1 April 2014. If this letter and 
your grades are sufficiently promis-
ing, you will be invited for an 
interview with members of the 
Admissions Board in May 2014. The 
next cohort of students will start 1 
September 2014.

More information

For further information, see 
www.rug.nl/zernike, or visit prof. 
Caspar van der Wal (Chair of the 
Course Committee), dr. Koos Mars 
(coordinator of the programme) or 
any of the currently participating 
students. 

In addition to the ‘regular’ MSc-programmes in physics, 
applied physics, chemistry, and chemical engineering, our 
Faculty offers a selective master programme: the Top 
Master Programme in Nanoscience. This Programme 
distinguishes itself from the other programmes through 
the following characteristics:

• International orientation: all courses are taught in 
English and some 2/3 of the students come from abroad;

• Taught by leading scientists of the Zernike Institute for 
Advanced Materials;

• Aimed at a career in top-level research;

• Multi-disciplinary, uniting aspects of chemistry and 
physics, and aimed at understanding phenomena at the 
atomic/molecular scale;

• Selective: possession of a BSc-degree does not provide 
automatic entrance to the Programme; 

• Challenging: about 20% heavier than regular 
MSc-programmes.

The Top Master Programme in Nanoscience aims to train 
the leading-edge scientists of the future. This is achieved 
by offering a challenging interdisciplinary programme and 
by admitting very talented and motivated students only. 
The educational programme is strongly intertwined with 
the research at the Zernike Institute: the courses are 
taught by international top-level scientists, and a large 
part of the programme consists of actually doing research 
alongside world-class scientists, using the state-of-the-art 
facilities of the Zernike Institute. Participants come from 
all over the world.

Top Master Programme in

Nanoscience
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