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3.2. Samenvattingen van proefschriften

Titel . Analysis of the Flow Instabilities in the Extrusion of
Polymeric Melts

Auteur . A.C.T. Aarts

Promotiedatum :  29-1-1997

Extrusie van polymeersmelten wordt toegepast om bijvoorbeeld plastic dra-
den, buizen en platen te produceren. Het principe van extrusie is dat de poly-
meersmelt geforceerd door een capillair stroomt, aangedreven door
bijvoorbeeld een drukgradient of een bewegende zuiger. Bij hoge snelheden
treden vaak instabiliteiten op in de stroming, die waargenomen worden als ver-
vormingen van het oppervlak van het extrudaat. Omdat de vervormingen het
produkt waardeloos maken, is het van groot praktisch belang te weten wat de
vervormingen veroorzaakt en hoe ze vermeden kunnen worden. Het doel van
het onderzoek beschreven in dit proefschrift is een beter inzicht te verkrijgen
in de relatie tussen het karakteristiek gedrag van polymeersmelten en de insta-
biliteiten in de stroming. Voor drie verschillende stromingen van een sterk vis-
keuze, niet-Newtonse vloeistof wordt in het bijzonder de instabiliteit ‘spurt’
onderzocht. Spurt in een stroming aangedreven door een drukgradient wordt
experimenteel waargenomen in de vorm van een enorme toename van het de-
biet b1) een geringe toename van de drukgradient boven een kritische waarde,
terwijl spurt in een stroming aangedreven door een bewegende zuiger gepaard
gaat met persistente trillingen in de druk. Specifieke vragen zijn: Wat veroor-

zaakt spurt, en hoe hangt spurt af van de procescondities en het gebruikte po-
lymeer?

In dit proefschrift wordt spurt verklaard in termen van constitutieve instabili-
teiten (gerelateerd aan de reologie van de polymere vloeistof), terwijl de ‘no-
slip” randvoorwaarde aan de wand van het capillair wordt aangehouden. Dit is
In tegenstelling tot de verklaring van spurt als gevolg van ‘wall-slip’, d.i. het
loslaten van de vloeistof aan de wand van het capillair. De verklaring is geba-
seerd op balanswetten gecombineerd met één van de volgende constitutieve
modellen: (1) het zogenoemde KBKZ (Kaye, Bernstein, Kearsly and Zappas)
integraal-model voor het elastische deel van de extra spanningstensor, en (2)
het JSO (Johnson, Segalman en Oldroyd) differentiaal-model voor de evolutie
van de afschuif- en normaalspanningen. Om de responsie van een laag-mole-
culair oplosmiddel in rekening te brengen wordt een extra Newtonse viskeuze
term toegevoegd aan het gebruikte constitutieve model. Deze extra term leidt
tot een niet-monotoon verband tussen de stationaire afschuifspanning en de
stationaire snelheidsgradient of afschuifsnelheid. Aangetoond is dat de New-
tonse viskeuze term ook geinterpreteerd mag worden als een beschrijving van
het effect van een tweede (zeer hoge) relaxatiesnelheid.

Voor een stroming van een KBKZ-vloeistof door een cylindrisch capillair, aan-
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Thtel - Dissipatieve Operatoren in Ruimtes met een Indefiniet Scalair
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plaats van een Krein ruimte. Dit soort dmwmmw oper atoren s een mé in diverse
problemen uit de systeem- en regeltheorie zoals het oplossen van &E geb *he Riccati
vergelijkingen en het maken van factorisaties van transfer functies.

De eigenwaarden van een dissipatieve operator kunnen overal in het complexe vlak
liggen. De eigenvectoren en gegeneraliseerde eigenvectoren vertonen echter een
bepaald gedrag ten opzichte van het indefiniete inprodukt naar gelang de positie van de
bijbehorende eigenwaarde ten opzichte van de reéle as. Het is dit gedrag dat bestudeerd
1s in Hoofdstuk 2, Met name voor de reé€le eigenwaarden levert dit interessante struc-
turen op. Biyvoorbeeld staan de vectoren die de eerste helft van een maximale Jordan
Exemn hu een md ﬁmnwmmrdn vormen m@dmcm op zichzelf en op elkaar. Dit is een
voorbeeld van iets dat zich in een 1bert ruimte niet kan voordoen: in een Hilbert
ruimte staat een vector nooit loodrecht op zichzelf. Op basis van het gedrag van de ei-
genvectoren en de gegeneraliseerde eigenvectoren worden in Hoofdstuk 2 deelruimtes
geconstrueerd die de wenselijke combinatie van eigenschappen hebben dat ze invariant
zijn ten opzichte van de dissipatieve operator, én dat ze niet rwgmwf zijn (ot mwwpuv
ttief) 1in de zin dat [x,x] 2 0 {af M,,,xi < m voor 1edere vector x uit zo’n deelruimte. Het
1s ook van belang dat die deelruimtes zo groot mogelijk zijn. In het geval dat de ruimte
K eindig dimensionaal is kunnen we inderdaad expliciet een invariante maximaal niet-
negative deelruimte en een invariante maximaal niet-positieve deelruimte construeren.
Maximaal betekent hier dat de dimensies van de twee deelruimtes optellen tot de di-
mensie van de ruimte K .

Als eerste toepassing wordt in Hoofdstuk 2 gekeken naar de mogelijkheid van het fac-
toriseren van rationale matrix functies W(A) die de eigenschap hebben dat

W) + W) 20 (1)
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jving van de verzameling van invariante maximaal semidefiniete deelruimtes ge-
geven worden. Als er bovendien alleen maar reéle eigenwaarden zijn, dan is er zelfs
een unieke invariante maximaal niet-negatieve deelruimte en een wunieke invariante
maximaal niet-positieve deelruimte. Als er nier aan de numerieke waardenbereik con-
ditie voldaan is, dan kan een heel continuum van invariante maximaal niet-negatieve
ol invariante maximaal nﬁmm.mmnﬁ?w dwﬁrmmww gegeven worden, zelfs als er alleen
maar reéle m%wwma“’dm zijn. Een ander voordeel van het geval dat aan de numerie
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A, B en C matrices, J 1s een hermitische matrix, en het doel 1s het

vinden van he of zelfs niet-negatieve oplossingen X. In het geval dat de matrix

BJB* md&n niet 1s, beperke het zoeken naar een hermitische oplossing X
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dat wil zeggen dat de matrix A-B
De vraag naar het bestaan van zo’n

leen eigenwaarden in het open linker halfvlak heeft. [
oplossing wordt gereduceerd tot de vraag naar het bestaan van een stabiliserende

oplossing van een kleinere Riccati vergelijking, kleiner in de zin dat de matrices in de
vergelijking van kleinere maat zijn. Uit de aard van de stabiliserende oplossing van de
kleinere vergelijking kan afgelezen worden of de stabiliserende oplossing van de oor-
spronkelijke vergelijking niet- mgmﬂ zal ziyyn. Als C=0, dan wordt de kleinere verge-
hjking een Lyapunov vergehjking. Indien de stabiliserende oplossing bestaat, dan kan
hij in het speciale geval dat C=0 ook mmmm berekend worden. Bovendien kunnen
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dan expliciete criteria, in termen van de matrices A, B an J, gegeven worden voor Pet
niet-negatief zijn van de stabiliserende oplossing van de oorspronkelijke vergelijking

(2).

Voor het meer klassieke geval dat J=I in (2) maken we gebruik van de Hamiltoniaan

H:( A -BB* )
-C*C  -A¥

Het is welbekend dat deze matrix H zelfgeadjungeerd is met betrekking tot een zeker
indefiniet scalair produkt, maar H is ook nog dissipatief in een ander indefiniet scalair
produkt. Het tweede indefiniete scalaire produkt maakt het mogelijk de niet-negatieve
oplossingen van de Riccati vergelijking te onderscheiden van de andere hermitische
oplossingen. Zo wordt in Hoofdstuk 4 een volledig beschrijving gegeven van de ver-
zameling van niet-negatieve oplossingen van (2) (met J=I). Op basis van die beschri-
jving worden de orde-structuur en de topologie van de verzameling van niet-negatieve
oplossingen bestudeerd. Bovendien is er een speciale niet-negatieve oplossing die sta-
biel 1s in de zin dat hij niet gevoelig is voor storingen in de coéfficienten van de Riccati-
vergelyjking. Ook voor een willekeurige hermitische oplossing worden de inertia
bepaald door het tweede indefiniete scalaire produkt.

Als de ruimte K oneindig dimensionaal is, dan kan het voorkomen dat de algebraische
eigenruimte R(A;{A}) behorende bij een reéle eigenwaarde A een vector x# 0 bevat die
loodrecht staat op de hele verzameling. In het geval dat K een Pontryagin ruimte is en
dat A zelfgeadjungeerd of unitair is, dan wordt zo’n eigenwaarde A een singulier kritiek
punt genoemd. Een speciale verzameling van unitaire operatoren wordt gevormd door
de verzameling van minimale unitaire dilaties van contractieve operatoren. Zelfs voor
zeer eenvoudige eindig-dimensionale contractieve operatoren kan het voorkomen dat
de bijbehorende minimale unitaire dilatie een singulier kritiek punt heeft. Om tot een
beter begrip van het fenomeen singuliere kritieke punten te komen worden daarom in
Hootdstuk 5 minimale unitaire dilaties bestudeerd. Het onderzoek richt zich op de ver-
banden tussen het puntspectrum van de contractie T en het gedrag van de bijbehorende
Jordan ketens in het indefiniete scalaire product aan de ene kant, en aan de andere kant
het puntspectrum en het gedrag van de Jordan ketens van de minimale unitaire dilatie
U. Bij de overgang van de contractie naar de minimale unitaire dilatie blijft het punt-
spectrum buiten de eenheidscirkel intact, en het puntspectrum van 7 binnen de een-
heidscirkel verdwijnt. Op de eenheidscirkel blijft ook het puntspectrum van T intact,
maar de bijbehorende Jordan ketens worden in zekere zin ingekort tot Jordan ketens
van U. Naar aanleiding van het gedrag van de Jordan ketens van 7 met betrekking tot

het indefiniete scalaire produkt kan ook voorspeld worden of de minimale unitaire di-
latie singuliere kritieke punten zal hebben.

% %k %k sk k sk k sk
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Titel . Quasi-steady modelling and asymptotic analysis of
aeroelastic oscillators

Auteur . T.I. Haaker

Promotiedatum : 3-9-1996

In this thesis we consider the modelling and analysis of galloping vibrations of some
one and two-degrees-of-freedom structures with rotational oscillation modes. In
particular galloping of elastically supported cylinders in cross-flow is considered.

Galloping 1s a low frequency, self-excited, wind-induced oscillation phenomenon. The
mechanism of self-excitation for this type of vibration is the extraction of energy from
the windfield by unsteady so-called aeroelastic forces, induced by the motion of the
structure itself. Especially slender structures as cables, towers and sky-scrapers are
prone to galloping. It is of a potentially destructive nature as the oscillation amplitude
may increase continuously with wind velocity. The quasi-steady modelling approach

for galloping, well-accepted for translational galloping, poses difficulties when one
wants to model rotational galloping.

In this thesis we considered galloping for elastically supported cylinders with
oscillation modes that are a combination of translation and rotation. In good
approximation we may then define a quasi-steady wind force. The presence of rotation
however, thoroughly changes the familiar dynamics known for translational galloping.

The first oscillator we consider with combined translation and rotation is the so-called
seesaw oscillator. A comparison between the dynamics of this one-degree-of-freedom
oscillator and a classical plunge oscillator 1s given. Quasi-steady modelling for these
oscillators leads to a Liénard equation for the plunge and a generalised Liénard
equation for the seesaw oscillator. For the first equation one can prove certain
existence and uniqueness results for periodic solutions without taking resort to any
approximation or simplification.

If we assume the wind forces to be small compared to the structural inertial and
stiffness forces one may consider the wind force as a perturbation to the equation for
the free vibrations of the cylinder. Then an asymptotic quantitative analysis for the
model equations can be presented based on averaging. This analysis shows the first
main difference in dynamic behaviour between the plunge and seesaw oscillator. The
oscillation amplitude for the seesaw oscillator tends to a maximum with increasing
wind velocity, instead of the continuous linear growth for the plunge oscillator.

A tfurther simplification of the model equations i1s consequently applied. These
simplified model equations turn out to be special cases of a more general model
equation. An asymptotic analysis for this general equation 1s presented. Salient results
as multiple (stable) limit cycles and hysteresis are obtained. The method of analysis,
averaging, is based on the assumption that the wind torces are small. For higher but
realistic windvelocities this assumption is violated. In particular aecrodynamic stiffness
occurs that is of the same magnitude as the structural stiffness. The model equation
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Three-dimensional viscous flow patterns near a plane wall

oscillators

dim patterns around bodies moving through
ibject of seve mﬁ mveaﬂgatmm In Aerodynamics.

In this thesis a strategy is dwempd to classity the topological structures of complicated
viscous flow patterns near a plane wall by using the qualitative theory of differential
equations. The streamlines of the flow are represented by the trajectories in the phase
X = Px.

Local analytic solutions of the continuity equation and the Navier-Stokes equations for
an incompressible fluid flow are considered to examine these topological structures.

space of a third order dynamical system of the form

Assuming that the singular points in the phase space of X = Px are important elements
constituting the flow patterns these local solutions will be obtained using Taylor series
near the singularity.

In this way singularities of this system are of great interest, especially those on the wall.
Due to the no-slip boundary conditions on the wall the shear stress vanishes in such a
singularity which might give rise to flow separation or flow attachment.

The singularities on the wall are distinguished in hyperbolic singularities of which the
flow pattern is structural stable and in non-hyperbolic singularities which generate
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aral unstable flows. Especially the non-hyperbolic singularities are of particular
st, bifurcations of them will be considered in order to generate new flow
1res.

udy of these degenerate singularities, their unfoldings and bifurcations is the
subject of this thesis. The unfolding of the degenerate singularity, being a
olution of the Navier-Stokes equations, enables us to discover new clusters of
arally stable singularities forming a coherent flow structure in viscous
pressible flows. These flow structures, which are more complex for singularities
ugher degree of degeneracy, are interpreted physically; some of them appear to
y familiar 1n aerodynamic applications, other are new and concerned with topics
rinar flows alike genesis of bubbles, interference effects in separation and re-
ment flows, vortex structures with a complicated separation pattern and skin

n patterns with embedded limit cycles on the wall (Legendre-Werlé patterns).

hesis supports the general conclusion that higher order singularities regardless

Pppearance 1n practice, are the corner stones in a method that provides these local
ons of the Navier-Stokes equations.
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“Sub-Hardy Hilbert spaces”

Georganiseerd door UvA en VUA in het kader van het Stieltjesinstituut.

De werkgroep behandelt het boek van Donald Sarason, Sub-Hardy Hilbert spaces in
the unit disk (Wiley etc, 1995).

Het boek behandelt onderdelen van de functietheorie, met name uit de theorie van
Hardyruimten, op een onconventionele manier, namelijk met behulp van de Branges-
Rovnyak theorie van in elkaar bevatte Hilbertruimten. Begrensde analytische functies

op de eenheidsschijf geven aanleiding tot Toeplitz-operatoren op de Hardyruimte H”.
De bijbehorende modelruimte is zo’n sub-Hardy Hilbertruimte. Deze samenhang
wordt 1n Sarasons boek gebruikt voor de studie van analytische functies en ook voor
de analyse van Toeplitz-operatoren.

Plaats en Tijd: zaal R2.40 VUA (De Boelelaan 1081), donderdag 9.15-11.00. De eerste
bijjeenkomst in 1997 is op 16 januari.

Organisatie en Informatie: M. A. Kaashoek (email: kaash@cs.vu.nl) en J.J.O.0O.
Wiegerinck (Janwieg @fwi.uva.nl).

Cursus

““Dynamische Systemen’’

In de eerste week van juni (2-6) wordt er een cursus georganiseerd die zal gaan over
(delen van) het boek van Katok en Hasselblatt: Introduction to the modern theory of
dynamical systems. Encyclopedia of Mathematics and its Applications, Volume 54,
Cambridge University Press 1995, ISBN 0-521-34187-6 Voor een uitgebreide en

lovende boekbespreking, zie de bespreking door F. Takens in het Bulletin van de AMS
volume 33 nummer 4, Oktober 1996.

Deze cursus 1s met name bestemd voor aio’s en 010’s en gevorderde studenten 1n de
analyse, maar ook voor andere geinteresseerden, wij denken met name aan physicli en
statistici. Hij wordt georganiseerd onder auspicién van het MRI. Het MRI 1s tevens
sponsor van deze studieweek.

De cursus vindt plaats op op de Universiteit Twente. De docenten voor deze cursus zijn
Prof. H. Broer en Prof. F. Takens (RUG), met bijdragen van verschillende (nog te
benaderen) personen uit den lande, plus een of twee buitenlandse gastsprekers.

In het programma wordt ruimte gemaakt voor het maken van opgaven. Voorts wordt
er een avond georganiseerd waarop aio’s en oio’s worden uitgenodigd hun eigen werk,
of plannen daarvoor, te presenteren.

De kosten voor de hele week (inclusief overnachten en eten) zullen rond de 500 gulden
bedragen. Het is de bedoeling dat deelnemers van te voren het boek hebben. Er zullen



pedaan worden om stukjes van het boek al vast door te lezen, met name

ggesties
1 het geheugen weer op te frissen, maar ook om vast een i1dee te hebben waar het

over zal gaan.

Het 1s van belang om zo snel mogelijk in te schrijven. Het voldoende om een email

bericht te sturen naar Stephan van Gils: stephan @math.utwente.nl. Dan ontvang je

informatie over programma, kosten, aanschat van het boek, etcetera.

'lq.ih'

stephan van Gils

Wen ﬁﬁ‘

Universiteit
tel: 0534778918
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Valkering, dr. T.P.
Velden, drs. E. van der
Veling, dr. E.J.M.

Ven, dr.ir. A.A.F. van de
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Verduyn Lunel, dr. S.M.
Verhulst, prof.dr. F.
Verwelj, dr.ir. M.D.
Verwer, dr. J.G.

Visser, dr.ir. T.D.

Vorst, dr. R.C.A.M. van der
Vreenegoor, dr.ir. A.J.N.
Vreugdenhil, dr. R.
Vries, dr. J. de

Vuik, dr.ir. C.
Waegenaere, A. de
Wesseling, prof.dr.ir. P.
Wesselius, dr. W.
Wetterling, prof.dr. W.W.E.
Wiegerinck, dr. J.J.O.O.
Wijers, dr. B.J.

Wilders, dr. P.

Winnink, prof.dr. M.
Zaanen, prof.dr. A.C.
Zandbergen, prof.dr.ir. P.J.
Zegeling, dr. A.
Zuidwik, drs. R.A.
Zwaan, dr. M.

57)
TUD(D)
25)

41)
RUL
1)
TUE
NLR(])
UvVA
RUU
TUD
CWI
TUD
66)

42)

32)
CWI
TUD(I)
UIA
TUD(1)
UT

UuT
UvVA

040-2473800
015-787240

040-2743864
053-4893168
071-5277121
030-2742072
040-2472803
030-2533720
020-5255217
030-2531526
015-2781761
020-5924096
015-2781745

020-6303604

valk @el .utwente.nl

cwmedve@rivm.nl
fonsvdv @ win.tue.nl
venvd @nlr.nl
verduyn@ fwi.uva.nl
verhulst@ math.ruu.nl

janv@cwi.nl

020-5924243 jandv@cwi.nl

015-2785530

c.vuik @twi.tudelft.nl

+32.3.8202410

015-2783631
053-4893428
053-4893403
020-5255097
030-2899174

p.wesseling @twi.tudelft.nl

janwieg@fwi.uva.nl

wijers @dds.nl

TUD(1) 015-2785535 p.wilders@twi.tudelft.nl
RUG(2) 050-3634961
RUL(14) 015-2571515 privé 071-5277129

UuT
S1)
CWI
20)

053-4893405

020-5924224
070-3112535

zuidwijk @cwi.nl
m.zwaan @siep.shell.com
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12)

13)
14)
15)
16)

17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)

25)
26)

27)
28)

29)
30)

adres niet bekend

Qosterzoom 63, 9321 EH Peize

Malvalaan 29, 5582 BC Waalre

Department of Aerospace Engineering, Univ. of Michigan, Ann Arbor M
48109-2140, USA

Stanserstraat 2, 5684 ZR Best

FOM-Instituut voor Plasmafysica ‘Rijnhuizen’, Postbus 1207, 3430 BE
Nieuwegein
Instituut voor Meteorologie en Oceanografie, Princetonplein 5, 3584 CC

Utrecht
Hogeschool van Utrecht, Faculteit Educatieve Opleidingen, Archimede-

slaan 16, 3508 SB Utrecht
RWTH-Aachen, Lehrstuhl C fiir Mathematik, Templergraben 55, D-

52062 Aachen

Binnenweg 66, 3603 AG Maarssen
Friesland vestiging van de Universiteit Twente, Vondelstraat 9, 8913 HP

Leeuwarden
Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne, Postbus 1, 3720

BA Bilthoven
54, alleé du Pré Gibeciaux, 91190 Gif-sur-Yvette, Frankrijk (tel.

+33.164466851)

Brunssumstraat 22, 1324 MJ Almere

Nassaulaan 15, 2628 GA Delft

Marnotteplein 13, 1098 NW Amsterdam

Department of Mathematics, The University of Utah, 233 Widtsoe Buil-
ding, Salt Lake City, Utah 84112 USA

Trompstraat 246, 2518 BR Den Haag

MARIN, Postbus 28, 6700 AA Wageningen

Kwikstaartlaan 21, 2566 TR Den Haag

SIEP / EPT-GD, Postbus 60, 2280 AB Rijswijk

Stellingmolen 8, 2906 SH Capelle a.d. IJssel

Noordermiedweg 31, 9074 LM Hallum (Frl.)

E. Hellenraadstraat 4, 3067 NP Rotterdam

Department of Mathematics, Univ. of Edinburgh, James Cleck Maxwell
Building, Edinburgh EH9 3JZ UK

Philips Research Labs, P.B. 80.000, 5600 JA Eindhoven

Univ. Pierre et Marie Curie, Lab. de Physique Théorique, 2 Place Jussieu,
75251 Paris Cedex 05, France

Park Sparrendaal 138, 3971 SV Driebergen

North Carolina State University, Dept. of Mathematics P.O. Box 8205.
Raleigh, NC 27695, USA

Magnoliastraat 7, 2651 TD Berkel en Rodenrijs

Valkeniersingel 43, 5241 JC Rosmalen
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O, Postbus 100, 6700AC Wageningen

Department fur Mathematik, Eidgenoessische Te

Zirnch, ETH-Zentrum, CH-8092 Ziirich, Schweiz

62) Nettelhorst 110, 2402 LS Mphen aan de Rij

Buitenwatersloot 114, 2613 SV Deltt
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KNMI

KUB

KUN

LUC

LUW

NLR(1)

NLR(2)

RUG(1)

RUG(2)

RUG(3)

RUL

TUD(1)

CWI, Kruislaan 413, Postbus 94079, 1090 GB Amsterdam. Tel.:
(020)-5929333 (of 592 en doorkiesnummer).

Erasmus Universiteit Rotterdam, Econometrisch Instituut, Burge-
meester Oudlaan 50, Postbus 1738, 3000 DR Rotterdam. Tel.:
(010)-4081111.

Koninklijjk Nederlands Meteorologisch Instituut, Wilhelminalaan
10, Postbus 201, 3730 AE De Bilt. Tel.: (030)-2766911.

Katholieke Universiteit Brabant, Subfaculteit Econometrie, Hoge-
schoollaan 225, Postbus 90153, 5000 LE Tilburg. Tel.: (013)-
4662430 (of 466 en doorkiesnummer).

Katholieke Universiteit Nijmegen, Mathematisch Instituut, Toer-
nooiveld, 6525 ED Nijmegen. Tel. (024)-3651111 (of 361 en door-
kiesnummer).

Limburgs Universitair Centrum, Departement WNI, Universitaire
Campus, B-3590 Diepenbeek, Belgié, 011-229961.

Landbouwuniversiteit Wageningen, Vakgroep Wiskunde, De Dre-
1jenlaan 4, 6703 HA Wageningen. Tel.: (0317)-484085, (of 48 en
doorkiesnummer).

Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium, Anthony Fokkerweg
2, 1059 CM Amsterdam. Tel. 020-5113113.

Nationaal Lucht- en Ruimtevaartlaboratorium, Voorsterweg 31,
Postbus 153, 8300 AD Emmeloord. Tel. 0527-242828.

Rijksuniversiteit Groningen, Mathematisch Instituut, Hoogbouw
WSN, Universiteitscomplex Paddepoel, Postbus 800, 9700 AV
Groningen. Tel.: (050)-633950 (of 63 en doorkiesnummer).

Rijksuniversiteit Groningen, Instituut voor Theoretische Natuur-
kunde, Nijjenborgh 4, 9747 AG Groningen. Tel.: (050)-3633950 (of
363 en doorkiesnummer).

Rijksuniversiteit Groningen, Vakgroep Informatica, Blauwborgje 3,
Postbus 800, 9700 AV Groningen. Tel.: (050)-3633939.

Rijksuniversiteit te Leiden, Mathematisch Instituut, Niels Bohrweg
1, Postbus 9512, 2300 RA Leiden. Tel.: (071)-5277121 (of 527 en
doorkiesnummer).

Technische Universiteit Delft, Faculteit der Technische Wiskunde
en Intormatica, Mekelweg 4, Postbus 5031, 2600 GA Delft Tel.:
(015)-2734109 (of 278 en doorkiesnummer).
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TUD(2)

TUE

UT

UIA

UVA

Uu

VUA

VUB

Technische Universiteit Delft, Vakgroep Elektromagnetisme, Me
kelweg 4, Postbus 5031, 2600 GA Delft. Tel.: (015)-2786620 (o
278 en doorkiesnummer)

Technische Universiteit Eindhoven, Faculteit der Wiskunde en In
formatica, Den Dolech 2, Postbus 513, 5600 MB Eindhoven. Tel
(040)-4'73800 (of 47 en doorkiesnummer).

Universiteit Twente, Faculteit der Wiskunde en Informatica, Drie

nerloo, Postbus 217, 7500 AE Enschede. Tel.: (053)-893400 (of &¢
en doorkiesnummer).

Universitaire Instelling Antwerpen, Departement Wiskunde, Uni
versiteitsplein 1, B-2610 Wilriyjk, Belgié. Tel.: (09)-(32)3-8202401

Universiteit van Amsterdam, Faculteit Wiskunde en Informatica
Mathematisch Instituut, Plantage Muidergracht 24, 1018 TV Am
sterdam. Tel.: (020)-5255200 (of 525 en doorkiesnummer).

Universiteit te Utrecht, Mathematisch Instituut, Universiteitscen
trum De Uithof, Budapestlaan 6, Postbus 80010, 3508 TA Utrech
Tel.: (030)-2531420 (of 253 en doorkiesnummer).

Vrije Universiteit, Faculteit Wiskunde en Informatica, De Boelelaai
1081a, 1081 HV Amsterdam. Tel.: (020)-4447700 (of 444 en door
kiesnummer).

Vrije Universiteit Brussel, Departement Wiskunde, Pleinlaan 2, B
1050 Brussel, Belgié. Tel. (09)-(32)2-6413471.



