DE EINSTEINCODE
Dr. Luc Gheysens

Inleiding

2005 werd uitgeroepen tot Internationaal Jaar van Fysica en op die manier werd meteen het wonderjaar (annus mirabilis) 1905 herdacht waarin Albert Einstein (1879-1955) vier artikels publiceerde in het tijdschrift Annalen der Physik, die een schokgolf zouden veroorzaken in de wetenschappen. Hij behandelde daarin vier verschillende thema’s : de kwanta (licht en materie als deeltjes én golven), de atomen (Brownse beweging), de speciale relativiteit (uitgaande van het feit dat de lichtsnelheid een constante is en dus onafhankelijk van de snelheid van de waarnemer) en de equivalentie van energie en materie (E = mc²).

De algemene relativiteitstheorie (over het effect van de zwaartekracht op de kromming van de ruimte) zou Einstein in 1915 de wereld insturen via een aantal lezingen voor de Pruisische Academie voor Wetenschappen. 

Einstein had ook een bijzondere relatie met ons land :

· hij had naaste familie in Antwerpen (o.a. zijn oom César Koch);

· hij nam deel aan vier Solvayconferenties in Brussel;

· hij was vriend aan huis bij koning Albert I en koningin Elisabeth;

· hij verbleef in 1933 zes maanden in De Haan waar hij onderdook voor het opkomende naziregime in Duitsland.

In 2005 verscheen ook een nieuw kaartspel met de naam ‘De Einsteincode’ op de markt. Op de kaarten komen heel wat symbolen voor die verwijzen naar het leven en werk van Einstein en de visie die wetenschappers door de eeuwen heen hadden over het oneindig kleine (atomen) en het oneindig grote (heelal).

Deze tekst biedt via een aantal concrete opdrachten tevens de kans om vakoverschrijdend te werken in de wiskundeles in het kader van de vrije ruimte of voor onderzoeksopdrachten.
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Het wereldbeeld in de Griekse oudheid

In het oude Griekenland associeerde men de vier elementen met vier van de vijf regelmatige veelvlakken die ook wel  de Platonische lichamen worden genoemd (waarom?) : de kubus of hexaëder voor aarde, het regelmatig twintigvlak of icosaëder met water, het regelmatig achtvlak of octaëder met lucht en de regelmatige driezijdige piramide of tetraëder met vuur.

Bij het kaartspel ‘De Einsteincode’ krijgt elke speler een code die bestaat uit vier letters (x, y, z of t). Op deze kaarten komen vier kleuren voor die verwijzen naar de vier elementen aarde (geel), water (groen), lucht (blauw) en vuur (rood).

Het vijfde regelmatige veelvlak is de dodecaëder of regelmatig twaalfvlak dat werd geassocieerd met de quintessens (wat?).

	Opdracht 1

Zoek op het Internet informatie over de vijf regelmatige veelvlakken. 

Stel een tabel op waarbij je voor elk van deze ruimtefiguren de volgende gegevens vermeldt :

· het aantal hoekpunten v (vertex, meervoud vertices is het Engels woord voor hoekpunt(en));

·  het aantal ribben e (in het Engels : edges) 

·  het aantal zijvlakken f (in het Engels : faces). 

Volgens de stelling van Euler is  v – e + f  voor elk regelmatig veelvlak gelijk aan hetzelfde getal. Welk getal is dit?




In 2005 verscheen een VWO-poster met informatie over de regelmatige veelvlakken. Op de VWO-website www.vwo.be vind je hierover heel wat nuttige informatie. In opdracht 2 vragen we een bewijs te construeren voor het feit dat er slechts vijf regelmatige veelvlakken kunnen bestaan. We gaan hierbij uit van de formule van Euler.
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Figuur 1

Figuur 1

	Opdracht 2

Voor elk regelmatig veelvlak is v – e + f = 2 .

Noem n het aantal zijden (of hoekpunten) van elk zijvlak. Dan is nf = 2e want als men het aantal zijden van elk zijvlak vermenigvuldigt met het aantal zijvlakken, telt men in feite elke ribbe twee maal. Elke ribbe behoort immers tot twee verschillende zijvlakken.

Noem m het aantal ribben (of het aantal zijvlakken) dat in elk hoekpunt samenkomt. Dan is mv = 2e want als men het aantal ribben dat in elk hoekpunt samenkomt, vermenigvuldigt met het aantal hoekpunten, dan telt men elke ribbe twee keer. Elke ribbe verbindt immers twee verschillende hoekpunten.

Maak nu gebruik van de drie bovenstaande formules om aan te tonen dat
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Plot op jouw grafische rekenmachine de grafiek van de functie 
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Teken ook de verticale en de horizontale asymptoot van deze grafiek.

Kies passende vensterinstellingen en selecteer bij Format de optie GridOn.
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Er blijken vijf roosterpunten onder de grafiek te liggen in het gebied waar m en n groter zijn dan 2 (vanwaar komt deze voorwaarde?). Dit zijn vijf puntenkoppels (n,m) waarvoor 
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 (hoezo?) en bijgevolg mogen we hieruit besluiten dat er slechts 5 regelmatige veelvlakken kunnen bestaan.

Het koppel (n,m) noemt men de Schäfli-symbool van het regelmatige veelvlak. 

Stel een lijstje op waarbij je bij elk van de vijf mogelijke Schäfli-symbolen het 

corresponderende regelmatige veelvlak vermeldt.




Het ‘Mysterium Cosmographicum’ van Johannes Kepler

In 1596 reconstrueert Johannes Kepler, astronoom en mysticus, het toenmalige zonnestelsel (nog zonder Uranus, Neptunus en Pluto). Met behulp van de vijf platonische lichamen en om- en ingeschreven bollen ontrafelt Kepler het mysterie van de kosmos van zijn "geometrische God". 
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        Figuur 2

In de drie wetten die Kepler later zal formuleren (welke wetten?), weerlegt hij dan weer het idee van een geometrisch gestructureerde kosmos.

Het cijfer vijf  heeft door de eeuwen heen een magische betekenis gekregen. Dit komt o.a. tot uiting in het pentagram, een vijfpuntige ster. De vijf hoekpunten verwijzen naar de vier elementen en het element  ‘geest’ of de quintessens. 
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Bovenste punt : de geest 

die superieur is aan alle andere elementen
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 Figuur 3

Deze symboliek zit ook vervat in de zogenaamde ‘Man van Vitruvius’ (wat?), een tekening van Leonardo da Vinci.  Reeds in de Griekse oudheid fascineerde het pentagram de wiskundigen omdat hierin de Gulden Snede (wat?) aanwezig is.
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Figuur 4

De  visie van Albert Einstein

In 1905 zou Einstein zorgen voor een schokgolf in de fysica, die meteen zou zorgen voor een geheel andere visie op het oneindig kleine (atoomtheorie) en het oneindig grote (kosmologie). In feite hadden Michelson en Morley vanaf 1881 experimenten uitgevoerd om de lichtsnelheid op te meten en ze hadden reeds vlug het vermoeden dat zowel een stilstaande als een (zeer snel) bewegende waarnemer dezelfde waarde zouden opmeten voor deze snelheid.

In één van zijn beroemde gedachte-experimenten concludeerde Einstein hieruit dat de tijd trager verloopt in een snel bewegende raket dan voor een waarnemer op aarde. Dit is de zogenaamde tijddilatatie of tijdrek.

	Opdracht 3

Op de onderstaande figuur zie je links een afbeelding, die de situatie in een raket voorstelt. Een waarnemer in de raket zendt een lichtflits uit die tegen een spiegel wordt weerkaatst. Het licht legt een afstand 2L af in een tijd t’. 

De figuur rechts stelt dezelfde situatie voor, maar dan gezien vanuit het standpunt van een waarnemer op aarde. Volgens deze waarnemer legt het licht een afstand 2D af in een tijd t. Hij ziet de raket bewegen met een snelheid v, maar voor beide waarnemers is de opgemeten waarde van de lichtsnelheid gelijk aan c.

Verklaar de formule die het verband geeft tussen t en t’.

Een waarnemer O’ zit in een raket die met een snelheid v door de ruimte schiet die gelijk is aan  0,8 keer de lichtsnelheid. Wanneer er 30 jaar verlopen zijn voor de waarnemer O’ in de raket, hoeveel jaar zijn er dan voor de waarnemer O op aarde verlopen?

Figuur 5
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       Stelling van Pythagoras :  
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Een ander gedachte-experiment leidde Einstein tot het idee van de lengtecontractie (wat?).

De Einsteincode en het duivenhokprincipe

Het duivenhokprincipe (ook wel ladenpricipe of principe van Dirichlet genoemd – in het Engels : Pigeon hole principle – in het Duits :   Schubfachprinzip – in het Frans :  Principe des tiroirs ) is een wiskundige redeneervorm met heel wat mooie toepassingen.

Bij het kaartspel ‘De Einsteincode’ is het de bedoeling de code van de tegenspelers te breken door het vormen van viervouden. Wanneer je immers vier cijferkaarten neemt (waarop cijfers van 1 tot en met 9 voorkomen), dan is ofwel één van deze getallen een viervoud, ofwel kan je door meerdere getallen op te tellen steeds een viervoud als som bekomen. Het bewijs van deze stelling steunt op het duivenhokprincipe :

Noem de vier getallen a, b, c en d en maak de sommen a, a + b, a + b + c en a + b + c + d. Bij Euclidische deling van deze getallen door 4, kan je als rest 0, 1, 2 of 3 bekomen. Als één van de resten 0 is, is  de stelling bewezen. In het andere geval heb je nu vier sommen en maar drie mogelijke resten, namelijk 1, 2 of 3. Daarom moeten twee sommen dezelfde rest geven bij deling door 4. Maar dan zal het verschil van die twee sommen bij deling door 4 rest nul geven en is de stelling eveneens bewezen.


Figuur 6

Op deze cijferkaarten komen vier symbolen voor die verwijzen naar het leven en werk van Einstein:

1 De kleur violet verwijst naar het experiment met hoogenergetisch ultraviolet licht (kleine golflengte betekent hoge frequentie f  of hoge energie volgens de formule        E = hf, waarbij h de constante van Planck is) waarmee Einstein de theorie kracht bijzette dat het licht uit deeltjes bestaat, nl. fotonen. Voor dit zogenaamde foto-elektrisch effect kreeg hij de Nobelprijs fysica in 1921.

2 Het vierkantje in een cirkel verwijst naar een kompas. Dit was het eerste speelgoed dat Einstein van zijn vader kreeg toen hij 5 jaar oud was. De jonge Einstein verwonderde zich erover dat de kompasnaald steeds in dezelfde richting wees. 

3 De cijfers staan in een vierkant met schijnbaar gekromde zijden. Dit verwijst naar de gekromde ruimte (“niets is wat het lijkt”) en zo naar de algemene relativiteitstheorie (wat?).

4 In de hoeken bevinden zich kleine snaartjes. Dit is een verwijzing naar de snaartheorie die probeert de gravitatietheorie en de theorie van het oneindig grote (kosmos) te verzoenen met de kwantumfysica en de theorie van het oneindig kleine (atomen). Robbert Dijkgraaf en vooral Brian Greene zijn experts op het gebied van de snaartheorie (string theory of M-theory) (wat?).


Figuur 7

Op de codekaarten komen dezelfde symbolen voor met in de centrale velden de letters x, y en z  die verwijzen naar de drie ruimtelijke dimensies en de letter t voor de tijdsdimensie. De kleuren verwijzen  enerzijds naar de vier elementen aarde, water, lucht en vuur, maar anderzijds ook naar het vierkleurenprobleem (wat?).

Op de jokerkaart staat het pentagram afgebeeld. De letter j verwijst naar de ‘joker’ en ook naar de Joodse afkomst van Einstein. De sterren symboliseren het feit dat Einstein wereldfaam verwierf dank zijn de astronoom Sir Arthur Stanley Eddington (hoezo?)

Op de foto staat Einstein met zijn tong uit. Deze foto werd gemaakt door Art Sasse na de viering van Einsteins 72ste verjaardag op 14 maart 1951 bij het verlaten van de Princeton Club. Naast Einstein zat de rector van de universiteit, maar Einstein knipte hem weg en stuurde deze ‘jokerfoto’  naar zijn vrienden.

       Figuur 8


Figuur 9

Op de rugzijde van de kaarten komen de kleuren rood en blauw voor die meteen verwijzen naar rood- en blauwverschuiving (wat?) in het spectrum van het licht en zo onrechtstreeks naar de Big Bangtheorie (wat?).

	Opdracht 4

Zoek op het Internet vier toepassingen van het duivenhokprincipe en geef telkens een nauwkeurig wiskundig bewijs voor deze eigenschappen en/of stellingen.




	Opdracht 5

Omschrijf bondig de volgende begrippen en zoek informatie over de vermelde personen in het licht van het leven en werk van Einstein :

de Solvayconferenties in Brussel, het foto-elektrisch effect, Max Planck, het Dopplereffect, de wet van Hubble, George Lemaître, George Ellery Hale, Richard Feynman, Robbert Dijkgraaf, Brian Greene,  Niels Bohr en de kwantumfysica, E = mc².
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