
E, R en t) kan door enkel een dimen-
sie-analyse uniek het volgende ver-
band worden bepaald:

R(t) ∝
(

Et2

ρ0

)1/5

. (1)

In de benadering van een polytroop
gas (waarin de warmtecapaciteit onaf-
hankelijk van de temperatuur mag
worden verondersteld) kan men in
lucht de dimensieloze schaalfactor be-
rekenen met als resultaat 1,033 (zie
bijvoorbeeld [2], § 106). Deze oplos-
sing werd onafhankelijk gevonden
door G.I. Taylor (1941), L.I. Sedov
(1946) en door J. von Neumann
(1947).
Taylor heeft in het begin van de jaren
’50 dit model getest door het uitreke-
nen van de energie die vrijkwam bij de
eerste atoomexplosie in New Mexico in
1945. Foto’s, genomen door J.E. Mack
en vrijgegeven door de Amerikaanse
overheid, boden hem de mogelijkheid
om de radius van de schokgolf op ver-
schillende (equidistante) tijdstippen
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Explosies en schokgolven
Een schokgolf is een oppervlak van
discontinuïteit in een medium. Op dit
oppervlak maken thermodynamische
grootheden zoals temperatuur, dicht-
heid, druk en entropie een sprong.
Met behulp van energiebehoud, im-
pulsbehoud en massabehoud op het
oppervlak is het mogelijk om schok-
golven algemeen te karakteriseren
[2], [3].
Voor sterke schokgolven (waarbij de
sprong in thermodynamische groot-
heden relatief groot is) geldt dat ze
aanzienlijk sneller dan de geluidssnel-
heid in het medium waarin ze zich
voortplanten kunnen lopen. Zwakke
schokgolven daarentegen verplaatsen
zich in eerst-ordebenadering met de
geluidssnelheid (in feite net iets snel-
ler).
Schokgolven kunnen op diverse ma-
nieren ontstaan. Sterke schokgolven
kunnen bijvoorbeeld ontstaan door
zuigers die sneller dan het geluid be-
wegen of door sterke explosies (waar-

bij de energie veel sneller vrijkomt dan
de relaxatietijd van het gas). Zwakke
schokgolven kunnen ontstaan uit ster-
ke schokgolven, maar kunnen ook uit
drukgolven (geluid) ontstaan als ge-
volg van de niet-lineaire processen in
een medium. Zonder naar de details
van het proces te kijken kunnen we
een sterke explosie opvatten als een
grote hoeveelheid energie die in een
klein volume vrijkomt in zeer korte
tijd. In het geval waarin de energie bij
benadering vrijkwam in een punt zal
een sterke bolvormige schokgolf ont-
staan waarvan de discontinuïteit in
druk zo groot is, dat de invloed van de
omgevingsdruk verwaarloosd kan
worden.
In dat geval zit er geen karakteristieke
tijdschaal of ruimteschaal meer in het
(bolsymmetrische) probleem en zijn
de enige variabelen die overblijven om
de beweging van het schokfront R(t)
te bepalen de dichtheid ρ0 van het on-
verstoorde medium en de energie E
die vrijkwam. Met deze variabelen (ρ0,

Enschedese schokgolf:
analyse per video
Op 13 mei 2000 deden zich in Enschede een hevige brand en enkele

zware explosies voor die een hele wijk verwoestte en sindsdien onder

de naam vuurwerkramp bekend staan. Deze explosies, die zich op het

terrein van een vuurwerkopslagplaats voordeden zijn vastgelegd door

(digitale) videocamera’s. Door deze unieke videobeelden te gebruiken

als meetinstrument is het gedrag van de schokgolf van de laatste explo-

sie nauwkeurig in kaart te brengen. Met behulp van een dimensie-ana-

lyse en enkele eenvoudige resultaten uit de hydrodynamica is een ruw

model te maken van de laatse explosie van de vuurwerkramp in Ensche-

de. Dit model past binnen de nauwkeurigheidsgrenzen goed bij de vide-

owaarnemingen. Op basis van dit model wordt duidelijk dat de totale

energie die bij de explosie vrijkomt ongeveer 75 GJ bedraagt.  Dave Boers



gedrag voor t � t1 en voor t � t1
vast ligt. De overgang van sterk naar
zwak zal geleidelijker gaan en uitdruk-
king (2) is dus een bovenafschatting.
In het geval van een explosie op de
grond is de bolsymmetrie verbroken.
De grond zal een groot deel van de
schokgolf reflecteren omdat de dicht-
heid van de grond veel groter is dan die
van lucht (in de limiet van oneindige
dichtheid is de reflectie perfect). Als we
de energie die de grond in verdwijnt
(en een oppervlaktegolf veroorzaakt)
verwaarlozen in vergelijking met de to-
tale energie van de explosie dan geldt
voor een grond-explosie ook vergelij-
king (2), echter met E∗ = E/2, met
andere woorden, de halve energie is
voldoende om dezelfde schokgolf te
produceren.

Meten met een videocamera
De vuurwerkexplosie heeft natuurlijk
niet onder gecontroleerde experimen-
tele omstandigheden plaatsgevonden.
Dat betekent dat we het moeten doen

nauwkeurig te bepalen. De energie die
bij de explosie vrijkwam bleek 71,9 TJ
te bedragen [4].
Van de gebeurtenissen rond deze ana-
lyse zijn diverse gemythologiseerde
versies in omloop [1]. De energie van
de explosie zou geheim zijn gehouden
door de Amerikaanse overheid en Tay-
lor zou hen in verlegenheid hebben
gebracht door het uitrekenen van de
energie aan de hand van vrijgegeven
fotomateriaal. In werkelijkheid kreeg
Taylor in 1940 de opdracht van de En-
gelse overheid om het mechanische
effect van een sterke explosie te be-
schrijven. Na de oorlog verifieerde hij
zijn model met de foto’s van de nucle-
aire explosie in New Mexico en het
model bleek zeer goed te voldoen.
Het gedrag volgens (1) geldt alleen in
het geval de tegendruk van de omge-
ving verwaarloosd mag worden, met
andere woorden, alleen wanneer de
schokgolf voldoende sterk is, zoals
dat bij een sterke explosie het geval is.
Na verloop van tijd neemt de overdruk
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Figuur 1 Frames uit de videobeelden van de laatste explosie.
De beelden rechts van boven naar beneden geven de sequentie weer. De uitver-
groting is van een moment vlak voor het onderste beeld rechtsonder. Op de daken
op de voorgrond is door opwolkende stofdeeltjes de turbulentie te zien die het
gevolg is van het passeren van de schokgolf.

af door de expansie, wordt de schok-
golf zwakker en gaat de omgevings-
druk een grotere rol spelen. De zwakke
schokgolf zal dan met ongeveer de ge-
luidssnelheid blijven bewegen om uit-
eindelijk over te gaan in een gewone
drukgolf. Bij een relatief zwakke ex-
plosie (zoals de vuurwerkexplosie in
Enschede blijkt te zijn) is dit laatste ge-
drag veel nadrukkelijker van belang.
Een ruw, semi-fenomenologisch mo-
del hiervoor is het volgende:

R(t) ={
1,033

(
Et2/ρ0

)1/5
t ≤ t1

ct t > t1

(2)

waarbij c de geluidssnelheid is en t1
het tijdstip waarop de snelheid van de
schokgolf Ṙ(t) volgens (1) gelijk
wordt aan de geluidssnelheid.
Strikt genomen is het model (1) niet
geldig in het domein rond t = t1; het
overgangsdomein tussen sterk en
zwak. Toch zal het werkelijke gedrag
niet veel verschillen van (2) omdat het



compressie wordt gebruikt voor de op-
slag, elk beeldje een onafhankelijke
meting.
Op elk van de beelden waarop de
schokgolf te zien is, is zo goed moge-
lijk vastgesteld waar het front zich op
dat moment bevond. Doordat de lucht
achter de schokgolf aanzienlijk heter
is dan ervoor is aan de optische vervor-
ming duidelijk te zien waar het schok-
front is. Verder is opwolkend stof van
de daken van gebouwen een goede in-
dicator. Op elk van de beelden is een
duidelijk kenmerkend object gezocht
als indicatie voor de plek van het
schokgolffront (bomen, lantaarns,
ruiten, etc). Dit object is op zijn beurt
opgezocht op een nauwkeurige lucht-
foto van de omgeving die op 13 mei
omstreeks 12:00 uur gemaakt is in op-
dracht van de Topografische Dienst in
Emmen. Met behulp van deze luchtfo-
to is de afstand bepaald tussen het ob-
ject en de plek waar achteraf het cen-
trum van de grootste krater werd vast-
gesteld (aan de oostzijde van het cen-
trale bunkercomplex).
Op deze wijze is een reeks meetpunten
bepaald die de verplaatsing van de
schokgolf in kaart brengt. De aldus be-

met de videobeelden die geregistreerd
zijn door de camera van dhr. G. Poort
(de brandweerman die de explosies
filmde en zo vriendelijk was deze be-
schikbaar te stellen). Deze beelden le-
veren met wat handigheid nog aardig
veel informatie op.
De beelden van de laatste explosie zijn
opgenomen door een draagbare video-
camera die per seconde 50 maal zijn
ccd-chip uitleest. Bij een normaal video-
signaal worden hiervan slechts 25
beeldjes per seconde afgebeeld die
worden opgebouwd door steeds twee
opeenvolgende beeldjes te combine-
ren. Met gespecialiseerde apparatuur
kunnen alle beeldjes van de digitale
band worden uitgelezen en is de tijdbe-
monstering dus 50 maal per seconde.
De band is digitaal uitgelezen op maxi-
male beeldresolutie. Hierbij is het digi-
tale formaat zodanig dat elk beeldje af-

zonderlijk wordt opgeslagen in plaats
van het bij sommige beeldformaten
gebruikelijke opslaan van alleen de
verschillen tussen de opeenvolgende
beeldjes. In dit geval is ieder beeldje
dus onafhankelijk van het vorige en
daarom is, zelfs wanneer lossy (op af-
gekapte wavelet-transforms gebaseerde)
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paalde onafhankelijke meetpunten
zijn weergegeven als paarse stippen in
figuur 2. Elk meetpunt correspondeert
met een afzonderlijke videoframe, een
beeldje uit de video-opname. Op
t = 0,16 s ontbreekt een meting omdat
op dat moment geen karakteristiek ob-
ject te vinden is om de plek van het
schokfront nauwkeurig te bepalen.
Aan de hand van het patroon van de
meetpunten wordt al snel een heleboel
duidelijk.

De explosie interpreteren
Een van de eerste dingen die opvalt is
het lineaire verband in de meetpunten
vanaf t = 0,06 s. De helling is 345 m/s,
dus net iets boven de geluidssnelheid
(de schokgolf bewoog namelijk tegen
de wind in). Uit deze helling blijkt dat
de tijdschaal klopt en dat er geen video-
frames ontbreken (een bekend pro-
bleem bij het uitlezen van videobeel-
den).
Wat verder opvalt is dat hoewel de me-
tingen onnauwkeurig worden in de
buurt van t = 0 de snelheid van de
schokgolf aanzienlijk groter dan
345 m/s moet zijn geweest, wat duidt
op de aanwezigheid van een sterke
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Figuur 2 Meetpunten en model van de positie van het schokgolffront bij de laatste vuurwerk-
explosie in Enschede op 13 mei 2000 om 15:35:46. De foutgebiedjes geven de ordegroot-
te van de meetonnauwkeurigheid aan.
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schokgolf op (en buiten) het terrein
van SE Fireworks.
Deze overwegingen waren de aanlei-
ding tot het vormen van het simpele
model (2) om de metingen te begrijpen
en een uitspraak te doen over de orde-
grootte van de energie die bij de explo-
sie vrij kwam.
Door de meetpunten in figuur 2 is een
curve getekend die overeenkomt met
het model van vergelijking (2) voor een
energiewaarde E∗ = 75 GJ, voortgezet
met voor de rechte een snelheid van
345 m/s. Dit is het model dat het best
bij de meetpunten past.
De meetpunten voor grotere tijden zijn
nauwkeuriger dan die voor korte tijden
omdat (a) het schokfront dichter bij de
camerapositie was en (b) de afmetin-

gen van de bunker relatief steeds klei-
ner worden in vergelijking met de af-
stand. Helaas is alleen met de eerste
meetpunten (het sterke schokgolfge-
bied) eenvoudig een schatting te
maken van de energie volgens (1).
Door het gebruik van (2) worden de
nauwkeurige metingen indirect bij de
berekening betrokken doordat de
rechte een dubbele randvoorwaarde
vormt (afgeleide en positie) voor de fa-
milie van functies (1) die de sterke
schokgolf beschrijven.
Bij de laatste explosie kwam dus grof-
weg 75 GJ energie vrij. Uit figuur 2
blijkt dat zelfs het simpele model (2)
kwalitatief en kwantitatief vrij goed
overeenkomt met de waarnemingen.
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“Natuurwetenschap vind ik maar
duf”, zei een vriend laatst tegen
mij bij het zien van een weten-
schappelijk tijdschrift op mijn bu-
reau. “Waarom dan?”, vroeg ik
hem. “Al die formules en zo, daar
snap ik niets van”, gaf hij als ant-
woord, “op de middelbare school
heb ik wiskunde en natuurkunde
zo snel mogelijk uit mijn vakken-
pakket gegooid”. Natuurlijk is we-
tenschap meer dan alleen formu-
les. Maar de minder leuke aspec-
ten blijven altijd het langste bij en
ik moet toegeven dat dat toch wel die formules zijn. Je kunt het
niemand kwalijk nemen dat hij (of zij!) natuurkunde of wiskunde
niet leuk vind omdat hij er niets van snapt. Ik vind namelijk Franse
taal- en letterkunde om diezelfde reden ook totaal niet boeiend.
Wetenschap kun je voor een groot publiek heel boeiend en be-
grijpelijk maken door visualisatie. Eén goed plaatje zegt immers
vaak meer dan een artikel van een aantal pagina’s. Het is niet voor
niets dat de Amerikaanse studieboeken – en ook in steeds meer-
dere mate de Nederlandse – overladen worden met foto’s, il-
lustraties en grafieken. Een mens is nou eenmaal visueel inge-
steld.
Op zich zijn formules saai als je er de betekenis niet van inziet.
Voor een leek ziet een formule er net zo uit als hiërogliefen voor
mij. Maar uit formules kunnen wel hele mooie dingen bloeien
waar zelfs de mond van een leek van openvalt: fractals (of voor de
Vlamingen onder ons: fractalen). Een fractal is een geometrisch

figuur dat is opgebouwd uit stuk-
ken die een verkleinde kopie van
het geheel zijn. Door in of uit te
zoomen op een gedeelte van de
fractal zie je telkens hetzelfde pa-
troon. Of je de fractal met een mi-
croscoop of met een telescoop be-
kijkt, het maakt allemaal niet uit.
Naast de door de wiskunde gege-
nereerde fractals heb je ook de na-
tuurlijke fractals. Kijk maar eens
goed naar een sneeuwvlok. Of het
blad van een varen. Deze laatste is
opgebouwd uit telkens weer de-
zelfde driehoekige vorm. Maar
misschien zijn fractals ook daar
aanwezig waar we het nog niet
weten. Het heelal bijvoorbeeld.

Hier lijkt geen einde aan te komen. Als je daarover na gaat denken
word je gek, want het moet toch wel ergens ophouden. Maar
misschien is het heelal wel een fractal. Misschien is ons zonne-
stelsel een verkleinde kopie van een groter zonnestelsel, welke
ook een verkleinde kopie is van een nog groter. Een herhaling van
steeds hetzelfde deel. Ik weet het niet… Niemand weet het.
Over de sites van deze maand kan ik kort zijn. De eerste site (van
de Katholieke Universiteit Brussel) is een fotogalerij met verschil-
lende fractalverzamelingen, waaronder de Julia- en de Man-
delbrotgallerij. Je vindt hier schitterende afbeeldingen waar je
een paar minuten ademloos naar kan kijken. Wil je zelf een fractal
maken, dan moet je de tweede site (van de Rijksuniversiteit Gent)
eens bezoeken. Hier vindt je allerlei programma’s en tips voor het
maken van je eigen schilderijtjes. Science is art! (of was het nou net
andersom?).

Peter van der Wilt

Formules

om in te lijsten

URL van de Maand
http://www.kubrussel.ac.be/geometry/fractaal.html

http://inf4serv.rug.ac.be/~jkdmeyer/

Een mooi voorbeeld van een Mandelbrotfractal.


