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A. T. de Hoop / 'Research in Academia’ - een Epiloog

“ ... the egalitarian ideal seeks to domesticate excellence.”

G.Steiner, Real Presences,
The University of Chicago Press, 1989, p. 32

ONVERVREEMDBAAR

Dit wordt ons niet ontnomen: lezen,
en ademloos het blad omslaan,

ver van de dagelijksheid vandaan.
Die lezen mogen eenzaam wezen.

Zij waren het van kind af aan.

Hen wenkt een wereld waar de groten,
de tijdelozen, voortbestaan.

Tot wie wij kleinen mogen gaan;

de enigen die ons nooit verstoten.

[da Gerhardt,

Uit: Het sterreschip,
Verzamelde Gedichten,
Atheneum-Polak & Van Gennep,
Amsterdam, 1980, p. 607
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Inleiding

De aula van een universiteit mag een passende plaats worden
geacht om een korte beschouwing te wijden aan de beoefening
van de wetenschap. De aula van een technische universiteit
- en daar bevinden wij ons in - noodt ertoe die beschouwing
meer in het bijzonder te richten op de natuurwetenschappen en
hun toepassing in de techniek. Het betoog zal - en wie zou
dat van de spreker anders verwachten - worden gekleurd door
diens ervaringen, ervaringen die hij heeft opgedaan tijdens een
periode van enkele decennia werkzaamheid in de elektrotech-
niek en de toegepaste wiskunde, de onderdelen van de techni-
sche wetenschap die de leeropdracht waren tijdens zijn hoog-
leraarschap sinds 1960. Van dit hoogleraarschap wordt thans
officieel afscheid genomen. Wat die kleuring betreft: degenen
die de spreker wat beter kennen, weten, dat hij - uiteraard ter-
wille van de duidelijkheid van het weer te geven beeld - aan
zwart /wittekening de voorkeur geeft boven een schets in ver-
doezelende nuancering.

Weest u allen welkom bij dit betoog, waar u - evenals ik
- op uitnodiging van de Rector Magnificus van de Technische
Universiteit Delft aanwezig bent en dat de titel ‘Research in
Academia’ draagt, met als ondertitel ‘Een epiloog’.

Ik zal beginnen met een analyse van waar - naar mijn inzicht -
de echte wetenschappelijke vorser, de ‘researcher’, naar op zoek
is en wat hem tijdens zijn zoektocht voortdrijft. Met een voor-
beeld op eigen onderzoeksterrein zal ik trachten de misschien in
wat abstracte termen gestelde analyse te concretiseren. Daarna
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zal ik enige aandacht besteden aan het universitaire onderwijs
en daarbij - naar ik hoop ten overvloede - betogen, dat voor de
kwaliteit van dit onderwijs de kwaliteit van de in de universiteit
werkzame ‘researchers’ de bepalende factor is. Terloops komt
ter sprake, welke door de bureaucratie en het bureaucratisch
‘management’ opgeworpen wegversperringen de researcher op
zijn zoektocht tegenkomt.

De wetenschappelijke vorser en zijn speurzin

Waar is de researcher - meer specifiek de researcher in de na-
tuurwetenschappen en de techniek - naar op zoek en wat zet
hem tot zijn speurzin aan? Hij is er - dat misverstand heerst
wel eens - niet op uit om veel te weten, om een verzameling -
liefst een grote verzameling - ‘weetjes’ op te bouwen, of om veel
te kunnen, om een aantal - liefst een groot aantal - 'kunstjes’
te leren. Zijn speurzin drijft hem primair tot wat ik zou kun-
nen omschrijven als een zoektocht naar een methodologie om
structuren op te sporen. In de technische wetenschappen hoort
daar onlosmakelijk bij: en de verworven inzichten in dienst te
stellen van het oplossen van technische problemen. Het eerste
stadium van het met research verbonden denkwerk bestaat dus
uit het blootleggen van de structuren' die aan een bepaalde
klasse van verschijnselen - in ons geval natuurkundige verschijn-
selen - ten grondslag liggen. Als voorbeeld - een voorbeeld dat
mij na aan het hart ligt - noem ik de golfverschijnselen, met als
primaire vraag: “Wanneer is iets een golfverschijnsel en wan-
neer niet?” Om hierop antwoord te kunnen geven, kijken wij
vanzelfsprekend allereerst naar de golfverschijnselen die zich in




A. T. de Hoop / 'Research in Academia’ - een Epiloog 11

het dagelijks leven aan ons voordoen en direct zintuiglijk kun-
nen worden waargenomen. lk noem: de golven die wij kunnen
horen (geluidsgolven), kunnen zien (lichtgolven), of kunnen voe-
len (aardbevingsgolven): Bij het optreden van elk van deze golf-
verschijnselen kunnen wij met behulp van een daartoe geeigend
instrumentarium hun intensiteiten meten (de opbouw van een
verzameling ‘weetjes'), maar omtrent de structuur van golven
in het algemeen vertellen de meetresultaten op zichzelf niets.
Daarvoor is een theorie nodig, een theorie die van een passende,
voor abstractie geschikte beschrijvingswijze gebruik maakt?. In
ons geval levert de taal der wiskunde ons dit passende beschrij-
vingsgereedschap.

Dan blijkt zich allereerst een natuurkundige systematisering
voor te doen, waarbij geluidsgolven een onderdeel blijken te zijn
van de akoestiek, lichtgolven een onderdeel van het elektromag-
netisme en aardbevingsgolven een onderdeel van de elastody-
namica. . Vervolgens valt op, dat de wiskundige vergelijkingen
die de akoestiek, het elektromagnetisme en de elastodynamica
beschrijven, alle een bepaalde wiskundige structuur hebben®. In
die vergelijkingen komen namelijk niet de golfgrootheden zelf
voor, maar alleen hun lokale veranderingen met de plaats en in
de tijd, en die weer alleen in een bepaald onderling verband.

In dit stadium beland, gaat de researcher met de ontdekte
structuren spelen. Hij probeert ze te veralgemenen (abstracter
te maken), hun a-priori-geldigheidsgebied te verruimen, enzo-
voorts. Niet zelden slaat hij in zijn enthousiasme dan te ver
door - meestal in wiskundige richting. Zo heeft zich ten aanzien
van de golfverschijnselen wel de mening gevestigd (vooral bij
wiskundigen), dat elk stelsel van zogenoemde hyperbolische par-
tiele differentiaalvergelijkingen van de eerste orde (dit zijn stelsels
van vergelijkingen die de lokale veranderingen van de beschreven
grootheden in ruimte en tijd in hun algemeenheid onderling kop-
pelen) een golfverschijnsel beschrijft. Deze mening is verklaar-
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baar, want de genoemde stelsels omvatten inderdaad in struc-
tuur de eerder opgestelde akoestische, elektromagnetische en
elastodynamische vergelijkingen. De voorwaarde echter, dat de
oplossingen van de stelsels vergelijkingen in alle opzichten na-
tuurkundige verschijnselen moeten vertegenwoordigen, is inmid-
dels op de achtergrond geraakt. Het wordt dus tijd weer eens
aandacht aan de fysische aspecten van onze zoektocht te be-
steden.

Een goede greep blijkt in dit verband te zijn de fysische in-
teractie onder de loep te nemen van twee golfverschijnselen van
dezelfde aard (allebei akoestisch, allebei elektromagnetisch, of
allebei elastisch), een interactie die als reciprociteit (wederke—
righeid, wederzijdsheid) bekend staat'. De oplossingen van de
vergelijkingen van de akoestiek, het elektromagnetisme en de
elastodynamica vertonen deze eigenschap, maar de oplossingen
van een willekeurig stelsel van hyperbolische partiéle differenti-
aalvergelijkingen van de eerste orde niet. Derhalve zijn niet al
zulke stelsels structureel representatief voor natuurkundige golf-
verschijnselen. De vraag: "Welke stelsels dan wel?” leidt tot
een volgende fase in het onderzoek®.

Uit dit voorbeeld leren wij, dat structuren vanuit een bepaald
gezichtspunt worden opgetrokken, dat een passende abstrahe-
ring tot een algemene formulering leidt (bij natuurkundige ver-
schijselen en hun toepassing in de techniek een formulering in de
taal van de wiskunde) en dat voortdurende toetsing van de resul-
taten van het gehanteerde gezichtspunt aan de natuurkundige
dan wel technische ‘werkelijkheid’ een absoluut vereiste blijft.
Vooruitgang in dit proces valt slechts te boeken als men bereid
is in ieder stadium van het onderzoek zijn gezichtspunt te her-
zien en niet nalaat onderweg steeds weer de tussenresultaten aan
kritische toetsingen voor wat betreft consistentie van de theo-
rie en haar geldigheid als representatie van de werkelijkheid te
onderwerpen. Dus horen creativiteit, flexibiliteit, speelsheid en
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kritische zin tot de noodzakelijke uitrusting van de researcher.
Met research bezig zijn is trouwens ook het zich voortdurend
in een ongewisse toekomst begeven: bij echte research weet je
nooit wat inhoudelijk het goede idee zal zijn, noch of je dat
goede idee ooit zult krijgen (laat staan wanneer). En bij dit
alles helpt een flinke dosis positieve eigenzinnigheid!

Reciprociteit: een casus met technische impli-
caties

Als vervolg op de vorengeschetste gang van zaken wil ik een
casus behandelen met technische implicaties. Eigen ervaringen
klinken hierin door. Hij zal gaan over het beginsel van de re-
ciprociteit van elektromagnetische golven en velden en een aan-
tal technische toepassingen daarvan. Daar is ook een directe
historische aanleiding voor. Honderd jaar geleden - in 1896 -
publiceerde de Nederlandse theoretisch natuurkundige en No-
belprijswinnaar Hendrik Antoon Lorentz in de Proceedings van
de Koninklijke Nederlandse Akademie van Wetenschappen een
- later naar hem genoemd - reciprociteitstheorema voor elek-
tromagnetische velden®. Deze leerstelling geeft weer hoe twee
elektromagnetische ‘toestanden’ die in eenzelfde deel van de
ruimte aanwezig zijn, met elkaar in interactie staan. Voor de bij-
behorende kwantitatieve maat voor de interactie leidde hij een
wiskundige uitdrukking af waarin voorkomen: de elektromag-
netische veldgrootheden, hun bronnen en de media waarin de
velden aanwezig zijn. Die veldgrootheden zijn: de elektrische
en magnetische veldsterkte, hun bronnen zijn: elektrische en
magnetische stromen in antennes, en de media kunnen zowel
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vacuum als materie zijn.

Field A / \ Field B
reciprocity

Medium A \' 1/ Medium B

Sources A Sources B

Sl

R RS ) SR SRR E R E Y- 7)) D'

Figure 1. The two States A and B in Lorentz
reciprocity and domain D of application of the
reciprocity theorem.

Als uitgangspunt voor zijn beschouwing had hij de beroemde
wetten van James Clerk Maxwell genomen, die te vinden zijn
in diens in 1873 gepubliceerde boek A Treatise on Electric-
ity and Magnetism’. Deze wetten beschrijven het gedrag van
elektromagnetische golven (o.a. dus van lichtgolven) en heb-
ben inderdaad de eerder genoemde wiskundige vorm van een
stelsel partiele differentiaalvergelijkingen van de eerste orde. H.
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A. Lorentz heeft - voor wat elektromagnetische velden betreft
_ als eerste de eigenschap van reciprociteit van deze velden
onderzocht en aangetoond, dat de oplossingen van de wetten
van Maxwell deze eigenschap inderdaad hebben. Vanuit zijn
gezichtspunt komen de wetten van Maxwell voor het elektro-
magnetisme dus eerst en is reciprociteit van elektromagnetische
velden een gevolg van die wetten.

Een allereerste - louter door nieuwsgierigheid naar structurele
gezichtspunten ingegeven - vraag komt op: “Als wij nu de zaak
eens omkeren en het theorema van Lorentz als uitganspunt ne-
men, volgen de wetten van Maxwell daar dan uit?” Na wat pie-
keren, logisch redeneren en toepassen van een geschikte stelling
uit de wiskunde blijkt het antwoord inderdaad “Ja" te zijn. Op
grond van dit resultaat is het gerechtvaardigd van standpunt
te veranderen en niet de wetten van Maxwell, maar het re-
ciprociteitstheorema van Lorentz als structurele basis voor de
opbouw van de elektromagnetische veldtheorie te nemen.

Nu volgt een eerste toetsing: beschrijft het wiskundige the-
orema van Lorentz ook een situatie in de natuurkundige werke-
lijkheid? Het antwoord is: “Jazeker”; het beschrijft zelfs een
van de meest fundamentele situaties in de natuurkunde, nl. die
van het natuurkundige experiment in het algemeen. Bij zo'n ex-
periment onttrekt een waarnemer met behulp van een daartoe
geéigend meetinstrument informatie aan het waar te nemen ver-
schijnsel. Om nu een elektromagnetische veldwaarde te meten,
moet een waarnemer een meetinstrument hanteren dat op een
of andere manier informatie aan het te meten veld onttrekt.
Daarvoor moet het meetinstrument echter met het veld in elek-
tromagnetische interactie staan, anders wordt er niets gemeten.
Het theorema van Lorentz beschrijft nu precies hoe deze inter-
actie kwantitatief uitvalt en dus wat een bepaalde meting kan
opleveren.

Terug naar de structurele gezichtspunten. Tussen de wetten
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van Maxwell en het theorema van Lorentz bestaat een belangrijk
fundamenteel verschil: de wetten van Maxwell zijn fokaal van
karakter (zij gelden in een bepaald punt van de ruimte en op
een bepaald tijdstip), het theorema van Lorentz is daarentegen
globaal van aard (het beschrijft de interactie van twee velden
in gehele ruimtelijke gebieden en voor alle tijden). De laatste
eigenschap blijkt van fundamenteel belang te zijn voor een veel-
heid van technische toepassingen, zoals ik nu aan de hand van
enkele voorbeelden zal toelichten.

GPR system

(gitransmitter%‘\ /[—C—_, receiver zg)
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Figure 2. Ground Penetrating Radar
system.

Eerste voorbeeld. Na een grondige analyse van de methoden die
worden gebruikt in de elektromagnetische exploratie van aardo-
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lie, aardgas en mineralen valt de stelling te verdedigen, dat al
deze methoden hun basis vinden in het theorema van Lorentz.
Dit geldt ook voor alle methoden voor het langs elektromagne-
tische weg opsporen van ondergrondse pijpleidingen en archeo-
logische artefacten (grondradar). Dit gezichtspunt is niet alleen
van cruciaal belang voor het evalueren van de mogelijkheden
die de verschillende reeds bekende technieken bieden, maar ook
voor het bedenken en ontwikkelen van nieuwe technieken die
van zogenoemde golfveldinversie gebruik maken®,

Een ander voorbeeld is de analyse van ElektroMagnetische
Interferentie-(EMI-)verschijnselen, met elektromagnetische stoor-
straling als hoofdcategorie. Hierbij gaat het om de elektromag-
netische interactie tussen een ‘emitter’ (systeem dat elektromag-
netische (stoor)straling uitzendt) en een ‘susceptor’ (systeem
dat voor invallende elektromagnetische (stoor)straling gevoelig
is) via een of andere elektromagnetische ‘koppelweg’.

EMI
l t
o7 emitter coupling path susceptor
—\
N NN\
reference

Figure 3. Basic ingredients of an Elec-
troMagnetic Interference problem.

Het theorema van Lorentz vormt ook hier de basis voor een
kwantitatieve analyse, dat wil zeggen: voor de berekening van
het optredende stoorniveau. Dit laatste is van groot actueel
belang in verband met de ElektroMagnetische Compatibiliteit



18 A. T. de Hoop / 'Research in Academia’ - een Epiloog

(EMC) (de onderlinge verdraagzaamheid) van elektrische en
elektronische systemen. Aan deze compatibiliteit stellen Eu-
ropese en andere normen stringente eisen, waardoor iedere fa-
brikant of verkoper van zulke systemen met EMI - en zodoende
met het theorema van Lorentz - te maken krijgt. Het gebied
van de EMC kenmerkt zich thans nog door een overstelpende
hoeveelheid ‘weetjes’ en 'kunstjes’; voor het verkrijgen van een
professioneel inzicht is echter research met een structurele basis
als uitgangspunt een vereiste®.

Bij de hier genoemde technische toepassingen zijn de twee
‘toestanden’ die in het theorema van Lorentz optreden (elk
gekenmerkt door hun bestanddelen: veld, bronnen en medium),
nog direct verbonden met de fysica. De zoektocht naar verdere
toepassingen laat echter nog verdergaande gedachtensprongen
toe. Stel, dat wij in een gecompliceerde configuratie een elek-
tromagnetisch veld willen berekenen. In de praktijk zal dit van-
wege de omvang van het probleem altijd met behulp van nu-
merieke methoden en rekenmachines gebeuren. Zou het the-
orema van Lorentz ook hier structurele gezichtspunten kun-
nen bieden? Aangezien het gaat over de berekening van een
fysisch veld, ligt het voor de hand, voor een van de in het
theorema voorkomende ‘toestanden’ de numerieke voorstelling
van dat veld te kiezen. De tweede ‘toestand’ die in het the-
orema optreedt, hoeft voorlopig aan geen enkele eis ter zake
van de fysica te voldoen; deze identificeren wij - en dat is de
gedachtensprong - met een ‘rekenkunstige’ toestand (‘compu-
tational state’). Voor deze laatste bestaan verschillende mo-
gelijkheden, die blijken te resulteren in verschillende algoritmen
(rekenschema's). Van enkele van die algoritmen zijn buiten de
context van reciprociteit al rekenpakketten ontwikkeld, zoals bij-
voorbeeld bij de eindige-elementenmethode het geval is, die bij
uiteenlopende onderdelen van de techniek in gebruik is. Het
voordeel van onze structurele benadering via reciprociteit is ech-
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ter, dat allerlei voorwaarden die de fysica aan het doelmatig
gebruik van het algoritme oplegt en die in een zuiver numeriek-
wiskundige benadering van het probleem wel eens over het hoofd

worden gezien, op een natuurlijke wijze aan de orde komen??,

Het vorengaande acht ik duidelijke voorbeelden van wat echte
research vermag. Een telkens veranderen van gezichtspunt leidt
niet alleen tot nieuwe inzichten omtrent de structuur van het
betreffende wetenschapsgebied, deze inzichten leren ons op hun
beurt weer de mogelijkheden en begrenzingen van de uit de the-
orie voortvloeiende technische toepassingen kennen. Het theo-
rema van Lorentz is hierbij als voorbeeld gekozen. Het is een van
de fascinerendste gebieden van mijn onderzoekswerkzaamheden
en ik hoop, dat ik mij hierbij een waardige leerling van de be-
denker van dit theorema heb betoond. De vraag: “Hoe komt
iemand op het idee, dat er zoiets als reciprociteit van elektro-
magnetische velden bestaat?” kan ik niet beantwoorden; daar-
voor moet ik in volle bewondering naar de meester verwijzen.

De bureaucratische wegversperringen

Bij het scheppen van de mogelijkheid om bij een instelling van
wetenschappelijk onderwijs research te verrichten, krijgt men
te maken met de organisatorische vormgeving daarvan en de
daarmee gepaard gaande - blijkbaar onvermijdelijke - bureau-
cratie. Uitgangspunt van de bureaucraten lijkt te zijn, dat zij op
voorhand de researcher in zijn arbeid niet vertrouwen: hij moet
- evenals de financien - onderworpen worden aan een proces van
planning en controle - en dat wel op papier. Voor het opleggen
van dit proces heeft men een nieuwe klasse van boekhouders
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in het leven geroepen: de ‘universitaire managers’, een klasse
behept met haar eigen collectie misvattingen omtrent het wezen
van de wetenschappelijke vorsing.

Een eerste misvatting is, dat research inhoudelijk te sturen
valt en wel - om de moderne kreten te gebruiken - via research-
programma’s dan wel researchprojecten, elk met een welom-
schreven doel, een stringent tijdschema en een nauwkeurig ge-
schat budget. Wat binnen het kader van zo'n omschrijving
op papier gezet kan worden, noem ik (met een van mij te
verwachten zwart/witkarakterisering) geen research, maar ‘ont-
wikkeling' of ‘development’. Met het technisch ‘ontwikkelen’
van een idee of product is natuurlijk niets mis: het is een zeer
nuttige bezigheid. Het getuigt echter van onhelder denken als
men ‘development’ met research verwart, met ondoelmatig man-
agement (om de term maar te gebruiken) als gevolg. Echte
research - de zoektocht naar de methodologie om structuren
binnen een wetenschapsgebied op te sporen - gaat aan ontwik-
keling vooraf en is binnen een bureaucratisch keurslijf niet te
vangen: het nog te krijgen goede idee is (nog) niet te benoe-
men en de spanne tijds nodig om dat goede idee te krijgen, is
volslagen onbekend. ‘

Ook hier een casus. Aan de verbetering van een bepaalde
methode voor het berekenen van seismische golven heb ik - tus-
sen de overige werkzaamheden door - in de periode van 1958
tot 1960 fanatiek gewerkt. lk was overtuigd, dat de gezochte
verbetering er moest zijn. Na twee jaar kwam eindelijk de goede
inval. Achteraf is de vondst doodsimpel en aan iedereen met een
redelijke scholing in het vakgebied in een uurtje uit te leggen.
lk zou niet weten, hoe ik deze zoektocht in een ‘programma’
of een ‘project’ aan een manager duidelijk had moeten maken,
want het ontbrak mijzelf aan duidelijkheid ter zake. Het re-
sultaat van de research is wel een rekenmethode waarvoor het
Laboratorium voor Elektromagnetisme van onze universiteit in-
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ternationale faam geniet.

Een tweede misvatting is, dat een werkelijk goed idee op
wetenschappelijk gebied alleen tot stand zou kunnen komen in
een ‘interdisciplinaire’ of ‘multidisciplinaire’ organisatievorm. lk
weet van geen enkele briljante wetenschappelijke vondst die niet
in het brein van een enkel persoon is ontstaan. Met collectiviteit
heeft research niets van doen. Dit betekent niet, dat de discussie
op niveau met een kritische gesprekspartner (van student tot
collega) niet een wezenlijk bestanddeel is van het rijpingsproces
van een idee, maar het krijgen van de flits van het nieuwe inzicht
is een individueel gebeuren.

Onttrekken de werkzaamheden van de researcher zich dan
volledig aan de administratieve controle? Geenszins. Leg ieder
die researcher beweert te zijn de taak op te publiceren in de
gerenommeerde internationale vaktijdschriften en voorzie zijn
wetenschappelijke opbrengst van een passend geachte waarde-
ring. Over de internationale kwaliteitsbeoordeling hoeft het
management zich geen zorgen te maken: die is dan inmiddels
uitgevoerd door de ‘reviewers' via het ‘peer-review’-systeem, een
internationale dienst die nog steeds gratis wordt aangeboden.
Voor de internationale reputatie van een universiteit is ‘output’
in deze categorie - gelukkig - nog steeds maatstaf. Universitair
management doet er verstandig aan op dit beoordelingsmecha-
nisme (met zijn afwezigheid van overbodige, tijdverslindende,
administratieve rompslomp) te vertrouwen en bureaucratische
planning van research te vermijden, teneinde de creativiteit van
de in de instelling werkzame researchers niet te verstikken en
niet het gevaar te lopen - voor wat topresearch betreft - con-
traproductief te besturen.
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Het academische onderwijs en de research

Wat valt er in het licht van het vorengenoemde over het univer-
sitaire onderwijs te zeggen? Laten wij beginnen met het hoogst
gekwalificeerde product ervan: de ‘jonge doctor’ die zijn graad
cum laude behaalt. Het wetenschappelijke niveau dat voor de
adequate begeleiding van deze categorie promovendi is vereist,
bepaalt automatisch het vereiste niveau van de aan te stellen
hoogleraren, tot wier taak het immers behoort als promotor te
kunnen optreden. Zoals bekend, moet de promovendus er blijk
van geven ‘zelfstandig de wetenschap te kunnen beoefenen’ en
dus dient diens begeleider ervaring te hebben op het terrein van
de research. Alleen zo krijgt de leermeester/leerlingverhouding
(of meester/gezelverhouding), die het kenmerk van de begelei-
ding in de promotiefase is, inhoud en gestalte. Nu de top van
wat de universiteit qua onderwijs te bieden heeft gedefinieerd
is, levert een top-downmethodiek op logische wijze de verdere
details van een studieprogramma, met voor ieder onderdeel een
eigen - afgeleide - doelstelling. Hierop ga ik thans niet verder
in.

Een aspect van het onderwijs dat ik nog wel met het oog
op de ‘Research in Academia’ wil bespreken, is de kennelijke
tweedeling van de studenten in van nature ‘inductief’ en van
nature ‘deductief’ aangelegde. Ervaring als docent heeft mij
geleerd, dat de ‘inductieve’ student een bepaald inzicht alleen
kan verwerven indien eerst een reeks voorbeelden wordt aange-
dragen, daaruit de gemeenschappelijke aspecten naar voren wor-
den gehaald, waarna - voorzichtig - de abstracte structuur van
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de theorie kan worden gepresenteerd. De van nature ‘deduc-
tieve' student vindt al die voorbeelden maar tijdverlies: hij wil
de algemene structuur gedoceerd zien (bijvoorbeeld de weergave
van de natuurkundige verschijnselen in hun wiskundige vorm);
de speciale gevallen zoekt hij dan zelf wel uit. Bij diverse col-
leges heb ik met beide methoden geexperimenteerd. Daarbij is
gebleken, dat de beide populaties ongeveer gelijkelijk verdeeld
zijn. ‘

Op grond van deze - en verdere - ervaring zou ik de hypothese
willen lanceren, dat voor de research de van nature deductief in-
gestelde student meer aanleg heeft en voor de ontwikkeling de
meer inductief ingestelde. Als deze hypothese juist is, zou zij
betekenen, dat bij een eventuele scheiding in studieprogramma’s
voor ‘researchers’ en ‘developers’, het programma voor de re-
searchers didactisch deductief en het programma voor de ontwik-
kelaars didactisch inductief ingericht zou moeten worden. Een
goed docent moet volgens beide methoden kunnen doceren.

Nog een laatste opmerking in dit verband. Wil academisch
onderwijs doeltreffend zijn, dan is ook hier reciprociteit een fun-
damenteel kenmerk: de eis van gelijkwaardige inspanning van
de beide categorieen participanten. Vragen uitlokken, responsie
krijgen, in de dialoog het juiste aangrijpingspunt vinden, zijn
noodzakelijke bestanddelen van een goed college. Alleen in de
klassieke leermeester/leerlingverhouding valt vorming op niveau
te verwerkelijken.
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De algemeen vormende vakken en de researcher

Een ander facet van de vorming van de ‘researcher’ is de beteke-
nis van de algemeen vormende vakken. Qok die discussie, die
met vaste regelmaat oplaait, is zeer wel te voeren aan de hand
van de kwaliteitseisen die aan de toplaag van de onderwijsop-
brengst moeten worden gesteld. Het eerste wat moet worden
bijgebracht, is niets op gezag van de docent aan te nemen en
alles wat gedoceerd wordt door actieve studie aan eigen kritisch
oordeel te onderwerpen. In dit proces kan enige kennis van de
hantering van de methode van het scepticisme nuttige diensten
bewijzen. Een goed college in dit opzicht zou kunnen worden
gegeven aan de hand van een onlangs verschenen vertaling met
de titel Grondslagen van het scepticisme van de Griekse wijs-
geer Sextus Empiricus'!. Ook al wordt je technische kennis
door dit boek niet groter, het illustreert - en dat ook nog op
onderhoudende wijze - hoe je dogmatisme aan de kaak stelt en
het leert je sceptisch te staan tegenover alles en iedereen, jezelf
incluis. Deze denkhouding is van het grootste belang bij het
verrichten van alle wetenschappelijke arbeid.

Een tweede onderwerp dat aan de orde zou moeten komen,
is een inleiding in de methodiek om tot ethische beslissingen te
geraken. In de techniek is het tot heden toe onmogelijk gebleken
de inzichten omtrent de ethische implicaties van haar ontwik-
keling gelijke tred te laten houden met die ontwikkeling zelf.
De reden hiervoor zou wel eens kunnen zijn, dat wij doorgaans
te veel de ethiek met een stelsel van dogmatische handelings-
en gedragsregels identificeren, in plaats van te leren kritisch te
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zoeken naar een methodiek om in kwesties van ethiek te beslis-
sen. Een college aan de hand van het boek Ethics and the Lim-
its of Philosophy van Bernard Williams'? zou hier goede dien-
sten kunnen bewijzen. Williams ontleedt op chirurgische wijze
wat er mis is met de bestaande opvattingen omtrent ethiek en
ethisch handelen en het boek laat je na lezing misschien wat
ontmoedigd achter. Maar laten we niet vergeten, dat het tot
de plicht van iedere researcher behoort de met zijn onderzoek
verband houdende ethische vragen in ieder geval te stellen, ook
al gebeurt dat in het besef dat de gestelde vragen misschien niet
beantwoordbaar zijn.

Dankbetuigingen

Een kritische denkhouding ontwikkelen leer je alleen van een kri-
tische leermeester. lk heb het voorrecht gehad er twee te heb-
ben: Professor J. P. Schouten en Professor C. J. Bouwkamp.
Ik stel er prijs op hun namen hier in dankbaarheid te noemen.
Hun publicaties zijn voor mij tot op de dag van vandaag een
bron van inspiratie!®!4, Dat mevrouw Schouten zich de moeite
heeft getroost hier aanwezig te zijn, acht ik een bijzondere eer.
Professor Bouwkamp kan vanmiddag helaas om gezondheidsre-
denen hier niet zijn; zijn nooit aflatende enthousiasme blijft voor
mij een voorbeeld. Ik betrek in mijn dank verder eenieder van
wie ik in de loop der jaren iets geleerd heb. Namen noemen zou
te veel tijd in beslag nemen; bovendien zou ik - zonder enige
twijfel - onvolledig zijn. Geen enkele regel is zonder uitzonde-
ring. Die maak ik voor twee leermeesters op een ander gebied:
Jan Wijn dank ik dat hij mij vele jaren als leerling pianospel heeft
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willen dulden en Kees Schul voor zijn niet aflatende inspanning
mij op pianistisch gebied verder te helpen. De bestuurderen -
op alle niveaus - van de Technische Universiteit Delft ben ik
erkentelijk voor de gelegenheid die zij mij geboden hebben een
wetenschappelijke loopbaan hier te vervolgen. Verder prijs ik
mij gelukkig, dat ik met zovele medewerkers van de Faculteit
der Elektrotechniek en de Faculteit der Toegepaste Wiskunde en
Informatica gedurende zovele jaren in zo goede verstandhouding
heb mogen samenwerken,

Many of the research topics | have been able to work on
and have been able to convey to the Laboratory of Electromag-
netic Research as interesting research subjects have been in-
spired by the stimulating Visiting Scientist positions | have held
at Schlumberger-Doll Research, Ridgefield CT, U.S.A., and at
Schlumberger Cambridge Research, Cambridge, England, for ex-
tended periods of time during a number of years. For this unique
opportunity | would like to thank all the Department Directors
of SDR and SCR who have invited me over and were willing to
act as my host, of whom, | know, Dr. Michael L. Oristaglio is
in the audience. Another source of stimulation was the gener-
ous support from the Stichting Fund for Science, Technology
and Research (founded by Schlumberger Limited) through their
Awards bestowed upon me to carry out research in Delft. | can
hardly formulate my feelings of gratitude for this expression of
international recognition of the quality of the research carried
out by our Laboratory of Electromagnetic Research.

Op 20 en 21 november 1996 heeft dit Laboratorium offi-
cieel afscheid van mij genomen in een tweedaags internationaal
Symposium over ‘Wavefields and Reciprocity’ met een prachtig
verzorgd symposiumboek. Dit Symposium staat voorgoed in
mijn geheugen gegrift: de voordrachten waren van topkwaliteit
en leidden tot levendige discussies; op een door mw. Lucie
Leene speciaal voor mijn afscheid vervaardigde bronzen legpen-
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ning wordt mijn naam in direct verband met die van H. A.
Lorentz gebracht, hetgeen mij in verlegenheid brengt; voor het
indrukwekkende optreden van de acteur Johan Leysen in een
scéne van 'Wittgenstein Incorporated’ van Peter Verburgt heb
ik nog steeds geen woorden; aan het eind kwam als een totale
verrassing mijn aanstelling als ‘Emeritus Professor’ op de H. A.
Lorentzleerstoel bij de Faculteit der Elektrotechniek en het La-
boratorium voor Elektromagnetisme om onderzoek te verrichten
op het gebied van ‘Wavefields and Reciprocity’. Voor het tot
in de uiterste perfectie organiseren van dit geheel komt het or-
ganisatiecomité, bestaande uit Professor H. Blok, Professor P.
M. van den Berg, Professor J. T. Fokkema and Management
Assistant Toke Hoek, alle lof toe. Mijn aanstelling als Emeritus
Professor ervaar ik natuurlijk in de eerste plaats als een bijzon-
dere eer, maar in het administratief realiseren van zoiets buiten
het gewone stramien zie ik ook een bewijs van de inventieve en
intelligente manier waarop men in de Faculteit der Elektrotech-
niek bureaucratische regels weet te hanteren.

[k kom tot een afsluiting. De Rector Magnificus dank ik voor
zijn uitnodiging hier te spreken, de heer J. de Knegt en mw.
C. A. B. de Slegte-Wolterbeek van ‘Protocollaire Zaken’ voor
de organisatie van deze bijeenkomst en Annelies, mijn metgezel
en betrouwen, voor haar constructieve commentaar bij de tot-
standkoming van de thans uitgesproken tekst.

Alvorens ook hier het ‘Hora est’ klinkt, wil ik onze vrien-
denkring bedanken voor het cadeau bij dit afscheid: een sub-
stantiéle gift voor het ‘Laat ze leren’-programma van de Stich-
ting ‘Terre des Hommes'!>, Mag ik mw. De Waal van de Stich-
ting Terre des Hommes uitnodigen op het podium deze gift in
ontvangst te nemen en mijn kleinzoon Daniel Koldewijn en klein-
dochter Reineke Koldewijn vragen haar die gift te overhandigen?
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Het ga u allen, en de Technische Universiteit Delft in het
bijzonder, tot in lengte van dagen goed!

Mihi hora est - mijn tijd is verstreken!
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Noten

1.

Voor een beknopte inleiding in het structuralisme, zie: J.
Piaget, Le structuralisme, Paris, Presses Universitaires de
France, 15me éd., 1972.

Het gezichtspunt van de fysicus omtrent theorievorming is
helder en boeiend beschreven in: P. W. Bridgman, The na-
ture of physical theory, Princeton NJ, Princeton University
Press, 1936. '

Voor de weergave van de desbetreffende vergelijkingen in een
uniforme wiskundige notatie, zie: A. T. de Hoop, Handbook
of Radiation and Scattering of Waves, London/New York,
Academic Press, 1995.

Voor de reciprociteitseigenschappen van akoestische, elek-
tromagnetische en elastische golven, zie: A. T. de Hoop,
Handbook of Radiation and Scattering of Waves, Lon-
don/New York, Academic Press, 1995, Chapters 7, 15 en

28.
Zie: A. T. de Hoop & M. V. de Hoop, “Acoustic, Elas-

todynamic, and Electromagnetic Wavefield Computation -
A Structured Approach Based on Reciprocity”, Proceedings
of the Symposium on Large-Scale Structures in Acoustics
and Electromagnetics, organized by the National Research
Council and held at Washington DC, 25-27 September 1995,
Washington DC, National Academy Press, 1996, pp. 72-88.
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6. H. A. Lorentz, “The theorem of Poynting concerning the
energy in the electromagnetic field and two general propo-
sitions concerning the propagation of light”, Verslagen van
de Koninklijke Akademie van Wetenschappen, Amsterdam,
Vol. 4, 1896, pp. 176-187.

7. J. C. Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism, Ox-
ford, Clarendon Press, 1873.

8. Voor de implicaties van reciprociteit voor seismische op-
sporingsmethoden, zie: J. T. Fokkema & P. M. van den
Berg, Seismic Applications of Acoustic Reciprocity, Amster-
dam, Elsevier Science Publishers, 1993.

9. Het Laboratorium voor Elektromagnetisme van de Faculteit
der Elektrotechniek van TUDelft is intensief met research op
EMI-gebied bezig.

10. Zie: A. T. de Hoop, “Reciprocity, Discretization, and the
Numerical Solution of Direct and Inverse Electromagnetic
Radiation and Scattering Problems”, Proceedings IEEE,
Vol. 95, 1991, pp. 1421-1430.

11. Sextus Empiricus, Grondslagen van het scepticisme, ver-
taald, ingeleid en van aantekeningen voorzien door R. Fer-
werda, Baarn, Ambo, 1996.

12. B. Williams, Ethics and the Limits of Philosophy, London,
Fontana Press, 3rd impression, with amendments, 1993.

13. Zie bij voorbeeld het boek J. P. Schouten, Operatorenrech-
nung mit Anwendungen auf technische Probleme, Berlin,
Springer Verlag, 1961, met zijn vele originele toepassingen.

14. Het overzichtsartikel C. J. Bouwkamp, “Diffraction theory”,
Reports on Progress in Physics, Vol. 17, 1954, pp. 35-
100, behoort nog steeds tot de klassieke literatuur over de
diffractie van golven.

15. Stichting ‘Terre des Hommes', Van Speijkstraat 3, 2518 EV
Den Haag.
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Viewgraphs

The following viewgraphs contain an abridged version of the
presentation in English.
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Main themes of the presentation:

e The researcher and his aims in science
e Academic research and bureaucracy

o Academic research and the curriculum

e Acknowledgments

Main themes
Delft University of Technology (©1996 Laboratory of Electromagnetic Research
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The aims of the researcher are not:
e to collect (knowledgeable) facts
o to collect (useful) know-hows
but

e to develop a methodology to analyze and

synthesize structures
and (for the technical sciences)

e apply these to solve technical or

technological problems

- ] —

The researcher and his aims
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“When is a phenomenon a wave motion?”
Steps:
(1) Sensory perception:
e sound (hearing)
e light (seeing)
e carthquake (feeling)
(2) Mathematical description:
the wave equations of
e acoustics
e clectromagnetics
e elastodynamics
(3) Mathematical generalization —-

e hyperbolic system of first-order

artial differential equations
\_ P q ) __/

Example: Structural approach to wave phenomena

Delft University of Technology (©1996 Laboratory of Electromagnetic Research
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Correspondence:
?
Mathematical generalization <> Physics
e Not all hyperbolic systems of first-order
partial differential equations necessarily

correspond to physical wave phenom-

ena

e Selection criterion:

RECIPROCITY

- 3

Correspondence: Mathematical generalization - Physics

Delft University of Technology ©1996 Laboratory of Electromagnetic Research
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e H. A. Lorentz’s reciprocity theorem in

electromagnetics (1896):

< ——N\| Field B
reciprocit

Medium A Y /| Medium B

Sources A Sources B

.......................................
.......................................

.......................................

.......................................
.......................................

.......................................

.......................................
.......................................
.......................................
.......................................
.......................................
.......................................
.......................................

Lorentz Reciprocity - States A and B in Domain D

Delft University of Technology (©1996 Laboratory of Electromagnetic Research
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Checks on Lorentz reciprocity:

e Equivalence with Maxwell’'s equations:
Lorentz's derivation: Maxwell =—> Lorentz,

‘however: Maxwell <> Lorentz

e Correspondence with physics:
Lorentz's reciprocity theorem is representative
for the quantitative interaction between obser-
vational action and observed (field) quantity in

any ElectroMagnetic measurement configura-

tion

_ :

Consistency with Maxwell's equations and physics

Delft University of Technology (©1996 Laboratory of Electromagnetic Research
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Consequences of Lorentz reciprocity:

e Technical applications:

e Basis of interpretation in EM prospect-
ing for oil, natural gas & minerals, and
reservoir evaluation

e Basis for quantitative analysis in Electro-
Magnetic Interference of electric and
electronic equipment, devices & systems

e Computational extension:
Basis for algorithms in EM field computation
(for example: finite-element techniques with

edge & face elements)

- 6 —

Technical applications & Computational extension
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Figure 2. Ground Penetrating Radar system
with transmitting antenna, receiving antenna

and target region in a layered soil

Ground Penetrating Radar system
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EMI
O— coupling path
emitter susceptor
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reference

Figure 3. ElectroMagnetic Interference prob-

lem with emitter, susceptor and coupling path.

In view of the European EMC Directive (and
other regulations), every manufacturer and dealer
of electric or electronic equipment, devices or sys-

tems is confronted with EMI, and hence with

Lorentz reciprocity.

N ' 8 __/

- ElectroMagnetic Interference
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Computational extension:

o Lorentz reciprocity is representative of the in-
teraction between (the discretized represen-
tation of) an EM field to be computed
and a suitable ‘computational state’:

—> EM field computation algorithm
(e.g., finite-element algorithms with edge &

face elements)

N g —

Reciprocity and EM field computation
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Bureaucratic management shows

two misconceptions about research, viz.

e Research must be
e planned
&
e controlled
(at least on paper)

e Research is necessarily
e interdisciplinary
and/or

e multidisciplinary

104

The bureaucratic road blocks to research
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Research ( i.e., the quest for a methodology
for analyzing and synthesizing structures)
e defies planning, since the researcher never
knows
e whether or not he will get the (b)right idea
e how long it will take to get it

and
e is an individual occurrence

These characteristics set Research apart from

Development in R & D

- 11—

Research vs. Development
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The

e requirements of the curriculum

and the

e level of teaching

follow from the level of the

e the top curriculum output: the young
cum-laude graduate

via a

e top-down approach

This criterion also defines the

o professional level of the academic staff

12———/

Academic research and the curriculum
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Classroom experience has evidenced that there are

basically two categories of course recipients:

o those who learn best through inductive
teaching: examples =—> common fea-

tures —> THEORY

e those who learn best through deductive
teaching: THEORY =— examples

(whenever necessary)

Hypothesis:
¢ inductive curriculum serves future devel-

opers best

e deductive curriculum serves future re-

searChers best
N 13 ——

Academic research and the curriculum (Continued)
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A useful prerequisite for carrying out research is

an

e introduction to scepticism (see, Sextus
Empiricus, Outlines of Scepticism (translated

by: J. Annas & J. Barnes), Cambridge, 1994)

An ethical prerequisite for any researcher is an

e introduction to the methodology of
making ethical decisions (see, B. Williams,
Ethics and the Limits of Philosophy, London,
Fontana Press, 1993)

14—

Research and the Humanities - A Suggestion
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Critical thinking can only be developed through

exemplary teachers. In my case:
e Professor J. P. Schouten

~ e Professor C. J. Bouwkamp

Their publications are still a source of inspiration

- 15—
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Mihi hora est -

Mijn tijd is verstreken!
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