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Inleiding

Mijnheer de Rector Magnificus, dames en heren,

Vandaag wil ik met u spreken over de mens als fysisch object. De mens als voor-
werp, samengesteld uit materialen. Materialen die aan de wetten van de natuur-
kunde hebben te gehoorzamen.

Want die materialen zijn uitzonderlijk. Ze zijn sterk en veelzijdig. Ze zetten zichzelf
spontaan in elkaar en repareren zichzelf. Ze zijn ook duurzaam; aan het eind van
de rit vallen ze spontaan weer uiteen in hun oorspronkelijke bouwstenen.

Ze gaan, per definitie, een leven lang mee.

Hoe werkt dat? In mijn onderzoek probeer ik te achterhalen welke fysische prin-
cipes ervoor zorgen dat biologische materialen de eigenschappen hebben die ze
hebben. Hoe zetten ze zichzelf in elkaar, hoe zit het aan elkaar vast en tot welke
ruimtelijke en dynamische structuren leidt dit? Wat is de relatie tussen die
structuur, mechanische en biologische functionaliteit en eigenschappen?

Ik stel deze vragen omdat ik benieuwd ben. Omdat ik fundamenteel geinteres-
seerd ben in hoe wij in elkaar zitten en in wat er mis gaat, wanneer het mis gaat.
Maar ik wil meer met die kennis doen. Want waarom zijn niet alle materialen om
ons heen zo goed als natuurlijke materialen? Waarom maken we niet meer gebruik
van modificaties in biologische materialen om ziekte en verval op afstand te hou-
den, te remmen of zelfs terug te draaien? Waarom maken we bijna al onze plastics
van olie, die op kan en zal raken? Waarom is er zo’n bizar verschil tussen de
levensduur van een boterhamzakje en de tijd dat we het gebruiken? Wat kunnen
we meer doen met de enorme plantaardige reststromen uit de landbouw?

Ik geloof dat een fundamenteel begrip van de materiele oplossingen uit de natuur,
de weg kan wijzen naar nieuwe, duurzame oplossingen in synthetische materialen.
Daarin moeten we groot dromen; niet alleen maar over het door duurzame alterna-
tieven vervangen van gebruiksmaterialen, maar juist ook over bétere materialen.
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Beter dan wat we nu al hebben, maar waarom niet 66k beter dan natuurlijke
materialen?

Het eerste deel van mijn verhaal gaat over deze tweerichtingsweg. Met excuses
aan de collega’s in de zaal die dit allemaal al weten, doe ik dit in de vorm van een
college. Ik vind het belangrijk dat iedereen weet hoe natuurlijke materialen in
elkaar zitten, welke bouwstenen er zijn en hoe deze zich samenstellen om, uit-
eindelijk, uw lichaam te vormen. Ik laat u zien door welke lens wij die materialen
bezien en ik deel een paar van de ontdekkingen waar we trots op zijn. Ik laat zien
welke rol die vondsten mogelijk kunnen spelen, of zelfs nu al spelen, in het
ontwerpen van nieuwe synthetische materialen

Daarna vertel ik een ander verhaal. Dat inzichten uit de fundamentele wetenschap
hun weg vinden naar de gemeenschap buiten de academie, is allesbehalve van-
zelfsprekend. Wetenschappers moeten hun expertise durven te claimen en uit te
dragen, en ze moeten zich in het debat kunnen mengen op een constructieve
manier. Het wordt echter steeds lastiger in dat debat te herkennen wie de experts
zijn en wat ze te bieden hebben. Gelijklopend aan parallelle processen elders,
maar met name in de politiek, krijgt het hele spectrum van alternatieve waarheid
tot volbloed leugen een plaats in de conversatie. Uitglijers en blamages, ook uit
onze meest eerbiedwaardige academische instellingen, doen het vertrouwen ver-
wateren; opgeklopte nieuwsberichten beloven meer dan we ooit kunnen waar-
maken. Zo verdwijnt langzaam de scheiding tussen mening en feit. Een klassiek
natuurkundemodel [1] voorspelde al dat de steeds verder ontkoppelende echo-
kamers in oude en nieuwe media segregatie en polarisatie van meningen
onherroepelijk aanwakkeren.

Het tegengif is meer feitelijkheid en deskundigheid. Hier ligt een heldere taak voor
de wetenschap: het voor iedereen mogelijk maken om in de toenemende stroom
meningen door de bomen het bos te kunnen blijven zien. Om die taak goed uit te
voeren, moet iedereen zijn steentje bij kunnen dragen. Ik zal betogen dat dat op
dit moment niet het geval is, en dat met name wie er aan het woord komt een
probleem wordt. Hoe kunnen we de wetenschap mobiliseren, zodat de meest
recente inzichten effectief gedeeld worden? Wanneer u nog niet voldoende weet
van een onderwerp, maar er wel een mening over wilt of soms moet vormen, naar
wie luistert u dan?



Proloog

Wat is een materiaal? Als je Google vraagt “What is a material?” dan krijg je als
eerste resultaat het volgende: “The matter from which a thing is or can be made”.
Als synomiemen geeft Google daarnaast “matter, substance, stuff, or medium”
(Fig. 1).

Go gle what is a material? §y Q

Alle Afbeeldingen Video's Maps Nieuws Meer Instellingen Tools

Ongeveer 229.000.000 resultaten (0,53 seconden)

material
/ma'trar1al/ 4

1. the matter from which a thing is or can be made.
"goats can eat more or less any plant material”
synoniemen: matter, substance, stuff, medium
Figuur 1 "the decomposition of organic material”

Wat is een materiaal?

Daar is iets raars aan de hand. Dat matter synoniem zou zijn aan material betekent
dat we in de definitie het woord matter door material mogen vervangen. Waarmee
material dus gedefinieerd wordt als ‘the material from which a thing is made’. Die
definitie lijkt een tautologie te zijn; alles is immers gelijk aan zichzelf. Zo’n con-
struct heet in de logica een zelfreferentie, een verwijzing naar het zelf. Of we ooit
buiten de cirkel van zelfreferentie kunnen geraken, is een belangrijk probleem in
bijvoorbeeld de taalfilosofie. Wanneer het echter over materialen gaat, is het leven
een stuk makkelijker. Zelfreferentie is alleen zelfreferentie wanneer beide ver-
wijzingen naar materiaal op hetzelfde materiaal slaan. Wanneer material 1 en
material 2 verschillend zijn (zie Fig. 2) is er niets aan de hand. We zagen een
cirkel, maar alleen omdat we er in een onhandige projectie tegenaan keken;

het is eigenlijk een helix.
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(a) (b)

material 1 material 3

material 1

Figuur 2 material 2 material 2

Materialen van materialen maken; (a) cirkeldefinitie of (b) helixdefinitie?

De definitie van een materiaal als iets dat van materiaal gemaakt is, is zinvol op
een hiérarchische manier; materialen gemaakt van materialen gemaakt van
materialen, enzovoort.

In levende materialen is hiérarchie inderdaad het sleutelwoord. Het stelt ons in
staat om op een zinvolle, schaaloverspannende manier te denken over structuur
en functie. Ik zal deze hiérarchie in biologische materialen met u verkennen. We
zouden daarin kunnen beginnen met de ultieme bestanddelen — up quarks, down
quarks en elektronen — maar om het geheel enigszins behapbaar te houden,
beperk ik me tot die lengteschalen, die we kunnen zien met de beste microscopen.
Ik begin de hiérarchie dus op atomaire lengteschalen en laat de subatomaire
wereld van het n6g kleinere voor wat hij is.



Ecce homo

Terug naar de mens als object. Waar zijn wij van gemaakt en wat is de beste
manier om dat aanschouwelijk te maken? Het ligt voor de hand om hier allereerst
met een scheikundig oog naar te kijken. In 2007 publiceerde Libb Thims een
menselijke molecuulformule (Fig. 3) [2]. Deze formule, die niet wezenlijk anders is
dan H,0, vertelt (bij benadering) de aantallen van elk van de 26 meest voor-
komende elementen in het lichaam van een doorsnee mens van 70 kilo.

H1027 01027 C1027 N1026 P1025 Ca1025 81024

K1024 011024 Na1024 Mg1024 F61023 F1023

Zn1022 811022 Cu1021 B1021 11020 Snlozo Mnlozo
Figuur 3 861020 Cr1020 N11020 M01019 001019 V1018

De molecuulformule (bij benadering) van een mens [2].

Een paar zaken vallen op. Hoewel we in de science fiction als ‘carbon based life
form’ aangemerkt worden, bestaan wij toch vooral uit waterstof: 62% van alle
atomen in ons lichaam is waterstof. Op de tweede plaats volgt zuurstof. U begrijpt
wellicht waarom: die twee samen vormen water. Samen maken die watermole-
culen zo’n 65% van onze massa uit. Als we op iéts gebaseerd zijn, is het dus op
water. De rest is er in opgelost, of er op andere wijze van doortrokken. Pas op

de derde plek treffen we koolstof, het sleutelbestanddeel van alle organische
materie. Hoewel niet de meest voorkomende, is het wel deze organische compo-
nent die uniek aanwezig is in alles dat leeft. De eerste zes elementen — waterstof,
zuurstof, koolstof, stikstof, fosfor en calcium — maken samen meer dan 99% van
ons totaalgewicht uit.

Ik vind deze reductie tot de chemische essentie onbevredigend. Mochten buiten-
aardse wezens ooit onze planeet bezoeken en een poging doen ons als soort te
beschrijven, dan doen ze ons gevoelig tekort wanneer wij, weliswaar aan de
rechterkant, maar evengoed gelijkwaardig gevoegd worden in een rijtje steeds
grotere moleculen.
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Die beschrijving doet ons niet alleen tekort omdat ze voorbij gaat aan gekoesterde
eigenschappen als zelfbewustzijn en intellect. Ze doet ons ook tekort als object,
omdat de kale opsomming van atomaire bouwstenen geen informatie geeft over
de manier waarop deze bouwstenen ruimtelijk geschikt zijn.

Wij hadden vroeger veel LEGO thuis en daar kun je — zo wilde de slogan — alles van
maken. ‘lets ervan maken’ bestaat, bij LEGO, uit het juist assembleren van de
steentjes. Die juiste schikking staat beschreven in de instructies en als je die
volgt, dan maak je een object. De LEGO-steentjes zelf hebben geen voorkeur voor
de ene schikking boven de andere. Zonder een ingrijpen van buitenaf, vormen ze
niet spontaan een ruimteschip; de instructies zijn een wezenlijke stap om tot het
object te komen.

Zo vertelt ook de menselijke formule weliswaar wat er aan bouwsteentjes in onze
bak zit, maar niet wat we ervan gaan maken of hoe we dat ervan moeten maken.
Voordat een mens oprijst uit de bak bestanddelen moet ook een proces van
ruimtelijke schikking of assemblage plaatsvinden. Dat proces is bij de mens
wezenlijk anders dan bij LEGO. Er zijn geen instructies en er is niet iets of iemand
die de assemblage uitvoert. Een mens zet zichzelf in elkaar.

Hoe gaat die zelfassemblage in z’n werk? Laten we de mens als object op een iets
hoger aggregatieniveau bekijken — het niveau dat professor Philip Nelson [3], mijn
eerste leermeester in de biologische fysica, ‘the molecular parts list’ noemt. In
navolging van zijn typische stijl, maar één en ander nog verder inkokend dan hij al
doet, wil ik twee soorten biomoleculen onderscheiden: kleine moleculen en grote
ofwel macromoleculen.

De kleine moleculen zijn suikers (saccharides), nucleotiden, aminozuren en fosfo-
lipiden. De ‘grote zes’ atomaire bouwstenen komen er prominent in voor, maar nu
leren we meer, namelijk in welke samenstelling ze gebruikt worden.

Het ontstaan van leven is onlosmakelijk verbonden met het ontstaan van deze
kleine moleculen. Ze vormen zich niet spontaan, daar is energie voor nodig. In
1953 deden de chemici Miller en Urey een prachtig experiment [4]. In een afge-
sloten ruimte werd een ‘oersoep’ van water, ammoniak, methaan en waterstof
verwarmd. Af en toe kreeg deze soep met kleine bliksemschichten een goede
energetische oplawaai. Tot hun verbazing vonden ze al na één week moleculen die
ze er niet ingestopt hadden. Vijf aminozuren detecteerden ze meteen al; na latere
analyse werd die lijst tot wel twintig uitgebreid. Een recente herhaling in het
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wetenschapsmuseum NEMO, onder begeleiding van Eindhovense universiteits-
hoogleraar professor Bert Meijer en de Groningse Nobelprijswinnaar professor
Ben Feringa, vond na een looptijd van wel vijf jaar inderdaad een reeks complexe
organische moleculen, waaronder aminozuren. Het denken over met name de
samenstelling van de atmosfeer ten tijde van de oersoep is sinds 1953 wel geévo-
lueerd, maar het experiment toonde wel aan dat de chemisch-fysische omstandig-
heden op de vroege aarde geschikt waren om een aantal moleculen, die essentieel
zijn voor leven, te doen verschijnen.

Van de kleine moleculen naar de grote dan. Hier hebben we, opmerkelijk genoeg,
geen nieuwe moleculen voor nodig. Al die kleine moleculen zijn namelijk in staat
om met andere kleine moleculen uit dezelfde categorie (maar niet noodzakelijk
precies dezelfde) één-op-één-bindingen te vormen. In het geval van suikers, nucle-
otiden en aminozuren zijn deze bindingen covalent (‘chemisch’), bij de fosfolipiden
zijn de bindingen wat losser (‘fysisch’). Nu kunnen we gaan Legoén: suikers aan
suikers rijgen, nucleotiden aan nucleotiden, aminozuren aan aminozuren en fosfo-
lipiden aan fosfolipiden.

Macromoleculen zijn dus eenvoudig te maken: het zijn de kleine moleculen die,
door herhaald met elkaar te binden, tot lange ketens aaneengeregen worden. Zo’n
molecuul dat uit meerdere — mogelijk verschillende — aaneengeregen bouwstenen
bestaat, heet een polymeer. Eén bouwsteen van een polymeer heet een mono-
meer. Poly betekent veel, en dus zijn polysachariden ketens van suikers. Poly-
peptiden zijn ketens van aminozuren en polynucleotiden zijn ketens van, u raadt
het al, nucleotiden.

Deze biologische polymeren zijn macromoleculen die u vaak al kent uit de bio-
logie, en anders wel uit de keuken. Een voorbeeld van een polysacharide is ge-
wone tafelsuiker (al zijn dat er maar twee aan elkaar), maar ook zetmeel en cellu-
lose bestaan uit lange ketens suikers. Samen heten ze ook wel koolhydraten; u
begrijpt waarom het mijden van het overmatig consumeren ervan wenselijk kan
zijn. Hoewel het niet zoet is, is het zetmeel in uw aardappel of boterham ener-
getisch wel degelijk equivalent aan een forse hoeveelheid suiker. De polynucleo-
tiden zijn beter bekend als DNA en RNA en de polypeptiden kennen we beter als
eiwitten.

Met de stap van monomeren naar polymeren begint de complexiteit van bio-
materialen. Een hypothetische Miller-Urey oerwereld met maar twee verschillende
aminozuren A en B lijkt hopeloos eenvoudig. Maar als we er twee aaneen mogen
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rijgen, hebben we al vier verschillenden eiwitten — AA, AB, BA en BB (de volgorde
maakt uit bij het rijgen van aminozuren). Als er we drie aaneenrijgen zijn er al acht
mogelijkheden, enzovoort. Voor een keten met lengte N zijn er 2V mogelijkheden
en dat loopt rap uit de hand. Een beperkt aantal bouwstenen, plus een manier om
ze aaneen te rijgen, leidt dus automatisch tot héél veel mogelijkheden. Voor DNA
zijn vier monomeren genoeg, voor eiwitten hebben we er zelfs twintig. Wanneer
we alleen kijken naar het aantal verschillende uitkomsten, is de veelheid ont-
moedigend; door systematisch in termen van bouwstenen en interacties te
denken, komen we algemene, ordenende principes op het spoor en kunnen de
zaken simpeler worden.

Wat kun je met die veelheid? Bij natuurlijke materialen stopt het niet bij de eerste
laag van de hiérarchie. Mits goed ingericht, kan het structuur-genererende spel
van bouwstenen plus interacties opnieuw gespeeld worden, maar nu met de
eerder geassembleerde structuren als bouwsteen.

Eiwitten zijn een prachtig voorbeeld. Een enkel eiwit is een polymeer van amino-
zuren. In ons lichaam rijgen een stuk of 5oo aminozuren zich aaneen tot één eiwit.
Zo’n aminozuur, ook al is het 500 eenheden lang, is nog steeds een enkel mole-
cuul. We zouden er weer een molecuulformule voor op kunnen schrijven, maar
daar leren we, net als voor een hele mens, weinig van. Een betere manier om de
structuur samen te vatten, is om de volgorde van aminozuren te specificeren. Deze
volgorde noemen we de primaire (eerste) structuur van een eiwit. Net als eerder,
is de juiste vraag nu waar, ten opzichte van elkaar, die verschillende aminozuren
zich in de ruimte bevinden. De ruimtelijke structuur van een eiwit noemen we de
vouwing ervan.

Die vouwing nu is allesbehalve willekeurig. Hij wordt, weer, bepaald door bouw-
stenen en interacties. Waar de opbouw van de keten zelf met name door chemi-
sche bindingen bepaald werd, spelen in de interacties tussen de aminozuren ook
fysische, niet-covalente bindingen een belangrijke rol. Zo kan door de elektrostati-
sche aantrekkingskracht tussen tegengestelde elektrische ladingen, ieder van de
twintig mogelijke aminozuren een (waterstof)brug vormen, met zichzelf of met
ieder ander van de twintig aminozuren. Elk van deze bindingen levert een klein
energetisch voordeel op voor de hele keten. Dit heeft tot gevolg, dat de lange
keten aminozuren zich spontaan opvouwt tot een compacte structuur, die veel van
de aminozuren in staat stelt die gunstige binding te kunnen vormen. Wanneer de
eiwitketen erg flexibel was, ging die vouwing makkelijk, maar — weer een fysisch
effect — omdat de keten vrij stijf is, moet de vouwing van het eiwit gebeuren terwijl
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zo min mogelijk buiging in de ruggengraat optreedt. Dat is niet makkelijk, maar
twee conformaties blijken hier een hele goede balans in te kunnen treffen: het
beta-sheet en de alfa-helix. In het beta-sheet worden lange stukken ongebogen
eiwitketen antiparallel langs elkaar geschikt, zodat langs de hele ladder waterstof-
bruggen op kunnen treden. In de alfa-helix gebeurt hetzelfde, maar nu als een
flauw draaiende wentelrap. De resulterende, niet-willekeurige, lokale vouwing van
het eiwit noemen we de secundaire structuur. Linus Pauling won er in 1954 de
Nobelprijs voor.

Figuur 4

(@) Het eiwitcomplex a-hemolysine, weergegeven in een representatie waarin alle
atomen zichtbaar zijn (met een watermolecuul ter vergelijking en voor een idee van
de schaal). (b) Hetzelfde complex, maar nu weergegeven als lintendiagram dat de
secundaire structuur inzichtelijk maakt.

De structurele hiérarchie in eiwitten houdt hier niet op: de keten is typisch lang
genoeg om een aantal verschillende secundaire structuurelementen te kunnen
huisvesten. Weer kunnen we er hiérarchisch over denken: elk van die lokale
structuurmotieven kan als een eenheid opgevat worden en tussen die eenheden
bestaan weer interacties die zorgen dat ze elkaar aantrekken of afstoten. Onder
invloed van dat complexe krachtenspel organiseren de secundaire structuur-
motieven zich in de ruimte ten opzichte van elkaar, tot een nog verder opge-
vouwen structuur. Deze laag in de ruimtelijke hiérarchie noemen we de tertiaire
of derde structuur. In Fig. 4 ziet u een tweetal voorbeelden van zulke ruimtelijke
structuur, één keer weergegeven als collectie atomen en één keer als linten-
diagram. Duidelijk is, dat de weergave met minder atomistisch detail u veel
beter in staat stelt om de ruimtelijke organisatie van het eiwit te bezien.
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De uiteindelijke tertiaire structuur van een eiwit ligt, door deze hiérarchie van
vouwing, besloten in de primaire structuur. Een stapeling van niveaus waarop we
steeds grotere eenheden samen kunnen nemen, en hun wisselwerkingen be-
schouwen, geeft een direct pad van aminozuurvolgorde naar ruimtelijke vorm.
De enorme combinatorieke ruimte die de natuur heeft in het ontwerp van haar
eiwitten is daarmee af te beelden op een minstens even grote ruimte van moge-
lijke eiwitvormen, in drie dimensies.

In die ruimtelijke vorm ligt alles dat belangrijk is voor een eiwit besloten. Niet
alleen bepaalt de vouwing de mogelijke bindingspartners, het geeft ook controle
over, bijvoorbeeld, de bindingsoriéntatie (Onder welke hoek komen ze bij elkaar?)
en de valentie (Met hoeveel partners kan een eiwit binden?). Alle aspecten van de
interactie met andere gevouwen eiwitten kunnen naar wens aangepast worden.
Deze controle over interacties is eindeloos veel krachtiger dan kale fysische krach-
ten. Electrostatica bijvoorbeeld, verdeelt de wereld in plus en min; verschillende
ladingen trekken elkaar aan en gelijke ladingen stoten elkaar af. Met zulke gene-
rieke interacties bouw je generieke dingen. Met de specifieke interacties van eiwit-
ten bouw je specifieke dingen. En het mooie is: vanwege de specificiteit gaat dat
bouwen vanzelf. Eiwitten vouwen zich tot structuren die zelf weer bouwstenen
zijn; bouwstenen die vaak maar op één manier in elkaar gezet kunnen worden.

Nu kunnen we over echte biologische materialen gaan praten. Wanneer je dat
doet, is er één materiaal dat met afstand het belangrijkste is. We hadden het
eerder over de samenstelling van ons lichaam, dat dus voor zo’n 65% uit water
bestaat. Van de rest is de helft vet en wat déan nog overblijft — een kilootje of 13 in
mijn geval - zijn de echt interessante materialen. Die laatste 13 kilo is bijna alleen
maar eiwit en een volle 30% van dat eiwit is collageen. Zoals professor Markus
Buehler van M.L.T. altijd terecht zegt aan het begin van zijn voordrachten: wij zijn
gemaakt van collageen. Maar u weet nu ook dat alleen maar zeggen waar iets van
gemaakt is, niet voldoende is. Je moet ook weten hée het daarvan gemaakt is.

Om daar een gevoel voor te krijgen hebben we een tijdje terug, samen met de
animatiestudio van het Eindhovense Institute for Complex Molecular Systems, een
animatie gemaakt. Het doel daarvan is, om de materiele structuren zoals wij die
op onze schaal kennen te verbinden met de wereld van de eiwitten, en daarmee
de hiérarchische organisatie inzichtelijk te maken. De film beschrijven heeft weinig
zin, u moet het maar eens zelf bekijken [5]. De animatie laat zien hoe vele piep-
kleine collageenketens zich in een subtiele choreagrafie van hiérarchische zelf-
assemblage schikken en herschikken; de verschillende structuren op verschillende
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lengteschalen die zelf weer bouwstenen zijn voor een volgende assemblagestap.
Dit is hoe de natuur haar materialen maakt: materialen, gemaakt van materialen,
gemaakt van materialen. Precies volgens de helixdefinitie van Google.
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Ons werk

Met oog voor dit hiérarchische principe doen wij ons werk. Daarbij gaan we uit van
de ruimtelijke structuur en vragen we hoe een specifieke opbouw leidt tot functio-
naliteit of het wegvallen ervan. Ik wil u een voorbeeld geven.

Een motief dat we vandaag al eerder tegengekomen zijn, is dat van een netwerk
van dunne biopolymeren. Niet alleen de extracellulaire matrix ziet er zo uit, maar
ook het cytoskelet aan de binnenkant van de cel. Ingenieuze experimenten leren
dat deze polymeren, in hun eentje, niet heel makkelijk te buigen zijn. Actine
bijvoorbeeld, een van de polymeren die verantwoordelijk is voor de vorm en

de stevigheid van cellen, is bijna niet te buigen op lengteschalen kleiner dan

10 micrometer bij een diameter van minder dan 10 nanometer. Daar zit een factor
1000 tussen! Biopolymeren zijn uitzonderlijk stijf, maar lang genoeg om toch nog
wel een beetje te buigen. Ter vergelijking, synthetische polymeren als polyethy-
leen buigen makkelijk op een lengteschaal veel kleiner dan een nanometer.

In 2005 ontwikkelden we een theorie [6] voor de mechanische eigenschappen van
materialen van dat soort hele stijve, lange ketens. De uitdaging daarbij is om,
zonder al te veel informatie te verliezen, het materiaal als het ware door je oog-
haren te beschouwen. Daarmee middelt de structuur en de organisatie op kleine
schalen uit en kun je uitspraken doen over de stevigheid op grotere, biologisch
relevante lengteschalen. We noemen dat multischaal analyse. De theorie voor-
spelde twee dingen. Het eerste was, dat bij grotere vervorming de weerstand
tegen buigen op de kleinste schalen zich manifesteert als een globale versteviging
van het materiaal (Fig. 5(a)). We noemen dat rekversteviging of strain stiffening.
Een verschijnsel dat ook optreedt in gewone materialen, maar pas bij zeer hoge
rekken. De tweede voorspelling was, dat deze versteviging niet afhangt van de
details van keten of netwerk. Als de ketens maar voldoende stijf zijn en ze maar
voldoende stevig aan elkaar hangen, dan krijg je altijd rekversteviging. Bovendien
gebeurt dat op kwalitatief dezelfde manier. Universaliteit noemen we dat in de
natuurkunde en het is een van de krachtigste principes die we hebben. Wanneer je
aan kunt tonen dat een effect universeel is, kun je opeens heel veel systemen bij
elkaar vegen, onder de gedeelde noemer van een fundamentele eigenschap die
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(@) Het principe van rekversteviging: een materiaal wordt sterker naarmate het meer
vervormd wordt. (b) Rekversteviging komt in bijna alle biologische materialen voor (uit
[6]. (c) Diezelfde rekversteviging zien we in synthetische materialen (uit [7]); boven-
dien is het effect, net als in biologische materialen, universeel: (d) op de juiste manier
herschaald, vallen alle grafieken samen.

ze verbindt. Een heranalyse van de experimentele data voor een heleboel verschil-
lende biomaterialen (Fig. 5(b)), liet inderdaad die universaliteit zien en ook dat dat
fundamenteel anders is dan in synthetische materialen.

In onze biologische materialen treedt rekversteviging al op bij bescheiden belas-
ting. In het bijzonder bij de krachten die cellen typisch ervaren en zelf uit kunnen
oefenen. Rekversteviging, zo speculeerden we, geeft een tweeledig voordeel in de
biologie: doordat weefsels en cellen steviger worden naarmate ze zwaarder belast
worden, is het een ingebouwd zelfbeschermend mechanisme. Juist, en alleen
wannéér de vervorming het materiaal dreigt te gaan scheuren, wordt het sterk.

De stevigheid van de omgeving is een fysische eigenschap, die cellen lokaal
kunnen meten en bovendien één waarop ze een aantal belangrijke beslissingen
baseren. Ons werk suggereert dat die cellen die stijfheid actief kunnen mani-
puleren door grotere of kleinere krachten uit te oefenen. Daarom vermoedden we
in 2005 dat deze niet-lineaire elasticiteit wel eens gebruikt zou kunnen worden
voor communicatie tussen cellen. De aanwezigheid van een cel creéert een ruimte-
lijk variérend stevigheidsveld, dat door andere cellen opgepikt kan worden.
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Zo kan, zonder dat daar chemische signalen voor nodig zijn, een generieke wissel-
werking door de matrix overgedragen worden.

Nu, dertien jaar later, worden onze ideeén alom toegepast; niet alleen in de fysica
maar ook in de medische wetenschap, in de biologie, in de materiaalkunde en in
de chemie. Het besef dat cellen zich bewust zijn van hun mechanische omgeving
en dat ze deze zowel actief als passief kunnen manipuleren, is volledig ingedaald
en in vele experimenten bevestigd, ook in de biomedische wetenschap. De
mechanische communicatie die het effect mogelijk maakt tussen cellen, is ook
aangetoond. Ik claim niet dat ons werk de enige aanleiding is geweest, maar ik
ben wel apetrots op het feit dat ons oorspronkelijke artikel inmiddels meer dan
1000 keer aangehaald is en ook ver over de grenzen van de fysica nieuwe inno-
vaties inspireert.

In Eindhoven wilde ik meer doen met deze inzichten. Een zacht materiaal dat zich-
zelf versterkt wanneer dat moet, wie wil dat nou niet? Waarom zou dat voorbe-
houden zijn aan de biologie? Nog voordat ik goed en wel begonnen was hier, leer-
de ik bij Scheikundige Technologie professor Rint Sijbesma kennen. Die kan écht
wat: moleculen ontwerpen om nieuwe materialen te maken. Vaak spraken we over
wat mogelijk was en wat — volgens ons — nodig was om de biologische zelfver-
steviging na te apen. Het werd een kort recept, maar de ingrediénten zijn niet
standaard makkelijk te realiseren in de polymeerchemie: we hebben stijve ketens
nodig, die heel stevig aan elkaar vastzitten, met wat ruimte ertussen. Rint coachte,
in de jaren erop, een aantal uitstekende promovendi en postdocs dichter en dich-
ter naar het doel, totdat het anderhalf jaar geleden lukte [7]. Een synthetisch
materiaal dat dezelfde rekversteviging laat zien als biologische materialen (Fig. 5
(©) en (d)). Een van de sleutelinzichten van Rint was, dat de benodigde stijfheid
alléén haalbaar bleek door een hiérarchisch ontwerp; de ketens in het netwerk zijn
zelf, net als bij collageen, opgebouwd uit een stuk of tien losse sliertjes, die
samen de benodigde stijfheid realiseren. Het bleef niet bij dat eerste succes; de
groep van professor Sijbesma maakt deze materialen nu zelfs op een manier die
helemaal zelf assemblerend is. Er zijn geen chemische verknopingen meer nodig.
Een indrukwekkend en inspirerend stuk werk dat mijn vertrouwen in mijn ambities
verstevigde: begrijpen hoe de natuur materialen maakt kan nieuwe niet-biologi-
sche materialen inspireren en een nieuwe functionaliteit realiteit maken.

In de toekomst zie ik naast hiérarchie ook modulariteit als thema opkomen. Stijve
ketens zorgen voor zelfversteviging, reversibele bindingen zorgen voor zelfheling.
Kunnen we beide tegelijk inbouwen? En hoe beinvloeden ze elkaar? Modulariteit
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kan ook het gebruik van meerdere materialen betekenen, waarin ik met name
meer wil leren over combinaties van synthetische en natuurlijke materialen. Het
werk van collega Lyulin aan autobandrubbers versterkt met cellulose, is er een
mooi voorbeeld van; een manier om reststromen uit de landbouw te gebruiken
voor materialen. Daarnaast is modulariteit een manier om hiérarchie nog serieuzer
te nemen, bijvoorbeeld door specifieke architecturen te realiseren met het gebruik
van 3D-printers. Het geschikt maken van synthetische materialen voor deze
manier van verwerken, is een veld dat grotendeels open ligt, maar waarin onze
groep belangrijke stappen kan zetten.

Aan de andere kant wil ik de interactie van cellen met materialen beter leren
begrijpen. Onze groep heeft veel expertise in huis van de ruimtelijke structuur van
bijvoorbeeld collageenmatrices, maar ook van de moleculen die cellen in staat
stellen zich daaraan vast te klemmen als ze bewegen door het lichaam. Een con-
cept dat ik verder uit wil werken, is dat van instructieve materialen; materialen
die door de manier waarop ze ruimtelijk georganiseerd zijn celgedrag sturen of
instrueren.

We blijven bij onze leest: bestuderen van natuurlijke materialen om betere nieuwe
materialen te maken. Door die materialen zelf weer in biologische context te
gebruiken, sluiten we mooi de cirkel.



Kennis en communicatie

lets heel anders nu. Met ons gaat het goed, maar de wetenschap is momenteel
wel degelijk in crisis. Enerzijds is er een replicatiecrisis. Het blijkt buitengewoon
lastig om veel wetenschappelijke sleutelresultaten te reproduceren in herhaalde
experimenten. Maar er is ook een andere crisis. Een crisis die minder te maken
heeft met methodiek, maar die wel raakt aan de kern van wat het betekent om
wetenschapper te zijn en aan de wijze waarop kennis gemaakt, overgedragen en
benut wordt.

Kent u het Dunning-Kruger-effect? Ook als de naam u niets zegt, dan herkent u het
vast. Het Dunning-Kruger-effect bestaat uit twee gerelateerde inschattingsfouten.
Aan de ene kant is er een zelfoverschatting, die je gratis krijgt bij incompetentie.
Hoe slechter je ergens in bent, hoe beter je erin denkt te zijn. Zonder goede basis
weet je niet hoeveel er in totaal te weten is over een onderwerp. Als je incompe-
tent bent, is het dus extra lastig in te schatten hoe incompetent je bent [8].

Aan de andere kant: waar incompetentie vaak gepaard gaat met een onjuiste
inschatting van de eigen competentie (zelfoverschatting), hebben zeer competente
individuen juist de neiging om de competentie van anderen te overschatten. Als je
competent bent, weet je niet hoe incompetent de anderen zijn.

Het Dunning-Kruger-effect leidt tot een mogelijk herkenbaar scenario op weg naar
expertise, geschetst in Fig. 6. Langs de x-as staat competentie; hoeveel je weet
van een bepaald onderwerp. Langs de y-as staat zelfvertrouwen; hoe competent je
jezelf inschat. In de vroegste fase van het aanleren van een nieuwe vaardigheid,
zoals een sport, taal, instrument of vak op school, gaat ’ie vaak lekker. Al vrij snel
tonen zich de eerste resultaten en succesjes en de relatieve verbetering is enorm.
We konden er aanvankelijk niets van en nu al best veel. Als, zo redeneren we, één
en ander zich in dit tempo door blijft ontwikkelen, dan zijn we vast snel experts.
We zouden hier zelfs wel eens Heel Erg Goed in kunnen zijn!

Kort na aanvang van het leerproces belanden we zo op een lokaal maximum dat in
de Dunning-Kruger-wereld wel Mount Stupid genoemd wordt. We zijn er maximaal
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Het Dunning-Kruger-effect. Als je nog maar weinig ervaring hebt, schat je je eigen
kunnen te hoog in (rode gebied). Juist wanneer je wél ervaren bent, schat je je eigen
vaardigheid te laag in (groene gebied). De stippellijn geeft een denkbeeldige drempel-
waarde voor zelfvertrouwen, nodig om deel te nemen aan het debat, weer; vooral
meningen vanuit twee ervaringsniveaus worden dus gehoord: (1) Camp Stupid en

(2) de experts.

overtuigd van onze expertise, ondanks het feit dat deze, in relatie tot alles wat er
te weten is, in werkelijkheid gering is.

Dan komt een terugslag. Wanneer we met de recent verworven overtuiging van het
eigen kunnen, dieper het onderwerp induiken, beginnen zich langzaam de contou-
ren van de werkelijke omvang van de opgave af te tekenen. We weten nu genoeg
van het onderwerp om de nuances te zien, die eerdere zekerheden op losse
schroeven zetten. Misschien is het toch niet allemaal zo makkelijk of duidelijk als
we dachten! Dit is het stadium waarin doorzettingsvermogen een rol gaat spelen.
Hoe sterk sta je in je schoenen, hoe graag wil je echt goed worden? Dat doorzet-
tingsvermogen is nodig om door het dal te gaan; door de Valley of Despair. Maar
eris een diepste punt, waarna — veel langzamer dan helemaal aan het begin — het
vertrouwen in eigen kunnen, ditmaal terecht, met blijvende toewijding weer toe
kan nemen. Deze Slope of Enlightenment leidt langzaam de hoogte in, tot zover
als jij wilt gaan.

De inschattingsfouten die we eerder aanstipten, zien we terug in de grafiek. Op of
rond Mount Stupid overschatten we ons eigen kunnen. We denken, dat er nie-
mand rechts van ons zit. Overal voorbij Mount Stupid overschatten we de experti-
se van alle anderen en dat doet ons twijfelen aan wat we weten. We denken dat er
niemand links van ons zit.
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Voor de duidelijkheid: het bestaan van het dal is goed. Leren twijfelen aan eigen
en ontvangen kennis is essentieel voor de vooruitgang van de wetenschap. Het
negatieve zelfbeeld dat ermee gepaard lijkt te moeten gaan, is wel kwalijk. Een
goed voorbeeld daarvan is het oplichterssyndroom. De stellige overtuiging, dat je
een charlatan bent die op zeker moment ten overstaan van collega’s door de mand
zal vallen. Schaamte voor de ingebeelde incompetentie zorgt er onder andere
voor, dat de persoonlijke problemen in het Dunning-Kruger-dal nauwelijks be-
sproken worden. Dan heeft iedereen je straks door!

Deze neerwaartse dynamiek is een groot probleem, zowel voor onze academische
organisatie als voor de maatschappij.

Het is, allereerst, een probleem op de universiteit. Ik schat in, dat een master-
student die zijn of haar scriptie ingeleverd heeft, nét iets voorbij Mount Stupid is.
Tijdens het afstudeeronderzoek en het schrijven begint het veld vaak in zijn
nuance in te dalen. Promovendi werken zich door het dal heen; de bekende
‘promotiedip’ is, vermoed ik, niets anders dan de Dunning-Kruger-vallei.

Het is tegenwoordig in de wetenschap praktisch onmogelijk om overal goed in te
zijn. Het kiezen van een specialisatie staat ons toe om toch omhoog te klimmen
uit het dal; dit doen we typisch tijdens postdocs. Ergens op de weg naar boven
krijgen we mogelijk de kans, in een complexe dans van verdienste, talent, privilege
en geluk, om een eigen onderzoeksgroep te gaan leiden. Wetenschappelijk zijn
deze jonge tenure trackers wellicht uit hun Dunning-Kruger-dal aan het klimmen
en precies op dat moment worden ze opgezadeld met een nieuwe serie te ont-
wikkelen vaardigheden: onderwijs geven, onderzoek verkopen en het in beurzen
omzetten. Een verse set Dunning-Kruger-assen waarlangs de frustrerende reis
afgelegd moet worden. Het veranderend speelveld en de druk om aan vaak on-
duidelijk gedefinieerde prestatiedoelen te voldoen, waarvan zowel de baan zelf als
eventuele bevorderingen afhangen, geeft aanleiding tot grote onzekerheid, hoge
werkdruk en verminderd werkplezier. Zonder dat ik daar harde data voor heb, heb
ik wel sterk het vermoeden dat deze onzekerheid heel verschillend beleefd wordt
door mannen en vrouwen. Dat het proces een filterende werking heeft, die leidt
tot een homogeen cohort volhouders staat vast. Deze selection bias is een van de
aanleidingen voor het gebrek aan diversiteit in de academische wereld.

0ok in het maatschappelijk debat leidt het Dunning-Kruger-effect tot een gebrek
aan diversiteit. Want wiens inzichten en meningen horen wij? Om je stem te ver-
heffen, is zelfvertrouwen nodig. Laten we eens aannemen dat je mee gaat praten
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wanneer je dat durft, dus wanneer je zelfvertrouwen een bepaalde drempelwaarde
overschrijdt. Trekken we een horizontale lijn op zekere hoogte door de Dunning-
Kruger-grafiek (Fig. 6), dan zien we dat we twee soorten stemmen verwachten te
horen. Die vanuit Camp Stupid en die van de experts. Die twee zijn het typisch niet
eens; als de inzichten van de experts hetzelfde waren als de schijnzekerheden van
Mount Stupid, dan zat er geen vallei tussen. Niet alleen zijn ze het niet eens; er
zijn ook nog eens veel minder mensen in de categorie expert dan in Camp Stupid.
Cosmetisch schept dit het beeld dat wetenschap niet alleen een mening is, maar
ook nog eens één die maar beperkt gedragen is. Een valide wetenschappelijk
debat, maar ook structurele twijfel, een besef van de grenzen van de eigen exper-
tise en respect voor het feitelijke en het meetbare — hoekstenen van de weten-
schappelijke methode — worden geframed als zwaktes, als mazen in het web waar-
door alternatieve feiten naar binnen gesmokkeld mogen worden. Discussies, in
Nederland maar ook in het buitenland, over gevoelige onderwerpen als klimaat,
gezondheid, de economie (gaswinning), ontwikkelings- en vliuchtelingenhulp zijn
vaak al besmet door oneigenlijke inmenging van non-expertise en worden erdoor,
al dan niet opzettelijk, afgeleid en omgeleid waar urgent focus gewenst is.

Het is een oneerlijke strijd, want niet eens iedereen in het kamp van de experts
draagt bij. We horen maar weinig van iedereen rechts van Mount Stupid die, even
kort door de bocht, niet Robbert Dijkgraaf is. De stem van de wetenschap, hoe
goedbedoelend en erudiet ook, is daarmee vooral de stem van een oudere gene-
ratie, degenen die ver genoeg zijn om met het nodige zelfvertrouwen mee te
durven discussiéren.

Hoe krijgen we iedereen aan tafel? Daarvoor is vertrouwen nodig. Niet alleen ver-
trouwen in de zin waarin, jawel, Robbert Dijkgraaf het onlangs bepleitte — het ver-
trouwen in de wetenschap zelf; het vertrouwen dat universiteiten zelf verstandig
met hun geld om kunnen gaan en het kunnen omzetten in bruikbare opleiding en
kennis. Dat is 66k belangrijk, maar ik heb het over vertrouwen in wetenschappers,
en dan met name de jonge. Vertrouwen in die grote groep die de belangrijkste
jaren van hun carriére in een toestand van vermijdbare hoogspanning en onzeker-
heid doorbrengen, en die, als gevolg daarvan, niet voldoende gehoord worden

in de discussies waar zij niet alleen alles van weten, maar die ook hun eigen
toekomst bepalen.

Die participerende rol moeten we stimuleren in jonge wetenschappers. Neem deel
aan het debat, deel je kennis, maar ook je eigen verhaal, je trots en je frustraties.
Zeker is dat spannend, en daarom is het belangrijk dat de universiteit laat weten
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hoeveel vertrouwen ze in je hebben. Dat is niet makkelijk voor een organisatie die
niet traditioneel scheutig is met complimentjes. Hoe laat je dan toch je waardering
en je vertrouwen blijken? Mijn oplossing is: iedereen professor.

Ik vind, dat iedereen die zich bezighoudt met het opleiden van onze studenten en
promovendi, met het verwerven en beheren van de gelden die ons onderzoek
mogelijk maken en met het optuigen en uitvoeren van ons toekomstig onderzoek,
het werk van een professor doet. Het cosmetisch onderscheid tussen UD’s, UHD’s
en hoogleraren is ongemakkelijk en niet meer van deze tijd. Het progressieve
carriérescenario dat het impliceert draagt bovendien wezenlijk bij aan twijfel en
onzekerheid. De TU/e heeft onlangs een uitstekende eerste stap gezet door ook
aan medewerkers in de functiecategorie UHD1 het promotierecht te verlenen en
door de criteria voor bevordering breder te definiéren. Ik juich dat toe, maar hoop
tegelijk dat dit de eerste schreden op weg naar een radicalere wijziging zijn, waar-
bij uiteindelijk ieder wetenschappelijk staflid in vaste dienst, de titel van professor
mag dragen en, in toga, de eigen studenten mag bevorderen. Door deze mijlpaal
éérder in de carriére te plaatsen, herdefiniéren we wat een moderne professor is:
een maker en doorgever van kennis en een maatschappelijk uithangbord voor
rede, feit, nuance en diepgang.

Zo’n gebaar creéert, in één klap, een nieuw leger van zichtbare experts. Experts
waar scholieren, maar ook niet-wetenschappers van nu, zich in herkennen en die
het belang van wetenschappelijk onderzoek dichterbij kunnen brengen. Experts
die laten zien dat niets mooier of stoerder is dan weten waar je het over hebt.
Experts die eerder in hun carriére de enorme voldoening leren kennen van een rol
in advies, in politiek of in outreach. Stelt u zich voor, hoe anders de wetenschap
erin ook in het debat uit zou zien, als we echt de schijnwerper op de volgende
generatie durven te zetten.

Denken voor anderen is meestal aanmatigend. Uiteraard wacht onze jonge staf
niet op groen licht, maar nemen ze zelf het roer al in eigen handen. Op congres-
sen, in de faculteiten, maar ook op facebook, twitter en in blogs hebben velen
een eigen platform voor het delen van ervaringen en advies. De steun die soms
volslagen onbekenden in hetzelfde schuitje elkaar kunnen bieden, is geweldig en
ontroerend. Confronterend ook, want ik denk dat die ondersteuning allereerst een
taak is van de universiteit.
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Academisch onderzoek, en daarmee al het goede dat er voor de maatschappij uit
voortvloeit, bestaat bij de gratie van iedereen die zich voorbij Mount Stupid met
toewijding en ambitie een weg omhoog knokt. Die weg naar expertise is al lastig
genoeg, dus laten wij onze wetenschappers zo vroeg mogelijk onze volle steun en
alle middelen geven om te groeien in onderzoek, onderwijs en maatschappij.
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Dankwoord

Geachte Rector Magnificus, geacht College van Bestuur, geacht bestuur van de
faculteit Technische Natuurkunde. Ik dank u voor het gestelde vertrouwen en uw
steun bij mijn benoeming. In de tien jaar dat ik op deze prachtige universiteit
werk, heb ik haar, in alle facetten, leren kennen als een ambitieuze en dynamische
omgeving, waarin de deuren open staan en de communicatielijnen kort zijn. Een
plaats ook, waar zowel fundament als toepassing gekoesterd worden. We zijn
bezig een serie mooie uitdagingen te definiéren waar we tot, en na, 2030 het ver-
schil in kunnen maken. Ik kan niet wachten om in die toekomst te leven en er, tot
dat moment, aan te werken.

Geachte collega-hoogleraren in de faculteit Technische Natuurkunde. Al sinds
geruime tijd voor mijn benoeming mag ik in uw midden meepraten en meedenken
over de lopende zaken, de strategie en keuzes van onze faculteit. Vanaf het begin
heb ik de OBG-vergaderingen als een inspirerende leergang ervaren. Eerder vaak
luisterend, maar gaandeweg steeds meer actief participerend, voelde ik me door
jullie altijd gehoord en serieus genomen. We zitten nu middenin een ingrijpend
reorganisatieproces, ik zie ernaar uit om deze fase samen met jullie en ons
bestuur aan te grijpen om een robuuste toekomst vorm te geven.

Beste collega’s in de groep Theory of Polymers and Soft Matter, beste Paul,
Alexey, Wouter, Liesbeth en Helmi. In veel opzichten is onze groep een levend
experiment. Een voorstudie voor een organisatie die juist minder hiérarchisch is,
waarin we elkaar versterken, maar waar individuele zichtbaarheid en eigenaar-
schap de ruimte krijgen. We zien al dat deze aanpak leidt tot meer samenwerking
en een paar prachtige gedeelde successen. In het bijzonder ben ik trots op de rol
die wij in het onderwijs vervullen; in de afgelopen jaren hebben we samen een
prachtig curriculum in theorie en biofysica op kunnen zetten.

Beste studenten en promovendi, huidig en ex, van de groep Theory of Polymers
and Soft Matter. Dank dat jullie de groep tot zo’n plezierige werkplek maken.
Nieuwe mensen, ook zij die van ver komen, voelen zich altijd snel thuis bij ons.
Tussen alle ongein bij de koffie door, wordt er ook nog gewerkt en daarin maken
jullie elkaar beter. Ik ben altijd weer diep onder de indruk van de tijd en de moeite
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die jullie voor elkaar uittrekken als, bijvoorbeeld, presentaties geoefend moeten
worden. Dank voor jullie harde werk en jullie inzet.

Hooggeleerde van Saarloos, beste Wim. |k denk dat jij mij als natuurkundige het
beste kent. Wat ik goed doe, heb ik geleerd van jou; ook in deze nieuwe rol heb ik
veel aan je voorbeeld. Het is geen toeval dat zovelen van je promovendi en post-
docs in de wetenschap blijven en er, allen op hun manier, succesvol in zijn. Ook jij
groeit door en springt van sleutelrol naar sleutelrol in de Nederlandse weten-
schap. Ondanks je enorme verantwoordelijkheid is er altijd plek voor persoonlijk
contact. Enorm bedankt voor het vertrouwen dat je in me gehad hebt.

Hooggeleerde Michels, beste Thijs. Op 20 januari 2006 was jij in Leiden om een
colloquium te geven. We hebben toen gesproken over biologische materialen,
maar al gauw ging het over wat daar nog meer mee kan. Ik was direct onder de
indruk van je kennis van zachte materialen, maar ook zeer geprikkeld door de
kansen die je ervoor zag in de toepassing. Dat laatste stond niet op mijn postdoc-
radar en had destijds ook nog geen hoge prioriteit in Leiden. Van het één kwam
het ander en uiteindelijk was jij het die me een kans gaf om in Eindhoven als UD
mijn eigen groep op te zetten binnen de groep die toen nog Polymeerfysica heette.
Dit is een cruciale stap in mijn professionele leven geweest; pas toen wist ik dat ik
later natuurkundige zou worden. Ik heb me, door de jaren die volgden heen, altijd
gesteund gevoeld door je en je warme aandacht voor en brede blik op mijn onder-
zoek, hebben het beter gemaakt. Je bent ook, en dat is eerder uitzondering dan
regel in de universiteit, een toegewijd en getalenteerd bestuurder, met aandacht
en gevoel voor de processen in een onderzoeksgroep die naast een stroom bril-
jante invallen goed begeleid moeten worden. Ook daarin heb ik veel van je
geleerd. Dank voor het vertrouwen en ik hoop dat de verdere evolutie van je
groep je goedkeuring zal kunnen blijven wegdragen.

Hooggeleerde van Hecke, beste Martin. Je bent een niet-traditioneel mens en je
doet niet-traditionele wetenschap. Het is al lastig om een eigen groep te starten,
maar als die ook nog eens over een onderwerp gaat waar niemand ooit van
gehoord had, dan moet je stevig in je schoenen staan. Dat sta jij en dat bewonder
ik enorm. Het is in hoge mate aan jou te danken dat Nederland zo voorop loopt in
Soft Matter. Ik heb veel van je geleerd over wetenschap, maar ook de moderne
randvoorwaarden eraan: goede ideeén opschrijven, ideeén goed opschrijven,
jezelf goed presenteren. Dat, en de zaken niet te ingewikkeld maken. Dank voor
je steun en je betrokkenheid.
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Hooggeleerde Meijer, beste Bert. Kort nadat ik in Eindhoven kwam werken,
startte jij het ICMS. In een van de allereerste meetings pitchte ik mijn onderzoeks-
plannen en die weken niet heel veel af van wat ik vandaag vertelde; de vertaling
van biologisch ontwerp naar nieuwe materialen. Het klikte en kort daarna hadden
we een één-op-één-gesprek waarbij je me een vraag stelde, die me altijd bijge-
bleven is: “Wat heb jij nu nodig om succesvol te zijn?” Niks anders. Geen eigen-
belang of onderwerp willen opleggen; alleen maar helpen. Dat was geen unicum,
je bent iemand voor wie het bouwen aan een universiteit waar de volgende gene-
ratie succesvol kan zijn, altijd de hoogste prioriteit heeft. Ik hoop dat je trots bent
op wat je aangericht hebt; in de handen van professor Jan van Hest zal het ICMS
verder groeien en ook ik zal me — nu de eerste ICMS-lichting zoetjesaan de
‘zittende generatie’ wordt — blijven inzetten voor de volgende generatie.

Hooggeleerde Sijbesma, beste Rint. We leerden elkaar kennen nog voordat ik
goed en wel begonnen was in Eindhoven. Om met collega’s zoals jij te kunnen
werken, kwam ik hierheen —jij kunt alles maken. Onze zoektocht naar zelfver-
stevigende materialen begon toen en heeft naast een hoop moois ook een hoop
frustratie gebracht. Wat op papier makkelijk leek, was in de praktijk een stuk lasti-
ger. Wat trots kun je zijn op de medewerkers die zich hieraan gewijd hebben. Jullie
werk heeft uiteindelijk het succes opgeleverd waar we naar op zoek waren. Ik zie
er enorm naar uit onze samenwerking in de komende jaren verder uit te bouwen
en dank je voor je volhardendheid en je steun.

Beste studenten aan de Technische Universiteit Eindhoven. College geven, is wat
ik het liefste doe. Als je haar spreekt, zal mijn moeder je vandaag — zo ze dat niet
al gedaan heeft — een verhaal vertellen uit mijn eerste studiejaar in Leiden. Ik,

18 jaar oud, zat op mijn kamer te werken. Zij kwam binnen en ik vertelde haar:

“lk weet wat ik wil worden. Hoogleraar theoretische natuurkunde”. True story.
Mijn moeder is dat nooit vergeten en ik dus ook niet. Ik was toen zo onder de
indruk van professor R.H. Terwiel, die op onnavolgbare wijze het college Quantum-
mechanica 1 verzorgde in de statige collegezaal van het Kamerlingh Onneslab, dat
ik dacht ‘dat is het’. Ik wilde die persoon zijn; de persoon die iemand anders inspi-
reert en een kwartje doet vallen. Met veel energie probeer ik dat nu iedere keer
opnieuw in de vakken die ik geef — van eerstejaars biofysica tot de geavanceerde
Landau-theorie in het laatste jaar. Of ik daar in slaag is aan jullie. Ik heb er in ieder
geval eindeloos veel plezier in en hoop, dat jullie me blijven helpen om er steeds
beter in te worden.
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Lieve Pap, Mam, Arnold en Arie. Bij ons thuis stond er stond geen druk op pres-
teren, op school of elders. Wel hebben we allemaal meegekregen dat je je best
moet doen voor wat je belangrijk vindt, ook als dat niet meer zo makkelijk is. Het
ligt voor de hand mijn interesse voor de wetenschap te herleiden op de exacte
aanleg van mijn vader, maar mijn moeders oog voor detail en de gewoonte af te
maken waar je aan begint hebben er minstens net zoveel aan bijgedragen.
Opgroeien met twee z6 slimme en getalenteerde broertjes heeft mij, ook in de
Dunning-Kruger-zin, mede gevormd. Dat wij hier vandaag met z’n allen en in goede
gezondheid bij elkaar zijn om dit feestje te vieren, is een droom die uitkomt.
Bedankt voor jullie geduld en steun.

Liefste Katja, Lauren, Nina en Claire. Katja, we zijn al zo lang samen, dat ik niet
meer weet hoe het ervoor was. Je bent altijd met me meegereisd en dankzij jou
heb ik de ruimte en de tijd voor mijn werk. Mijn werk, dat je — terecht — geen klap
interesseert. We hebben gefantaseerd over dit moment en we hebben het toch
maar mooi gehaald. Lieve meiden, Elizabeth Stone — een Amerikaanse moeder —
beschreef heel mooi hoe het is om papa of mama te worden. Ze zei “Making the
decision to have a child is momentous. It is to decide, forever, to have your heart
go walking around outside your body.” 1k beleef jullie avonturen thuis, op school
en op vakantie mee alsof ik het zelf ben. Ik kan niet wachten om te zien wat voor
moois jullie er verder van gaan maken. Van alle cirkels is het hechte kringetje van
ons gezin het enige dat echt telt. Wat er buiten ook gebeurt, wij hebben het fijn
samen.
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Tot slot

Ik ben geworden wat ik wilde zijn als ik later groot was. Met hulp van iedereen die
ik zojuist bedankte, los ik daarmee vandaag een belofte aan mezelf in. In het ver-
leden merkte ik op belangrijke momenten — bij mijn promotie, de geboortes van
onze kinderen of op de finishlijn van een marathon — dat ze vluchtig zijn. Dat ieder
bereikt doel, het begin van een nieuwe keten van dromen, hard werken, frustratie
en soms succes is. En ook nu sta ik weer in de startblokken. Maar wijzer geworden
door ervaring, sta ik toch even stil bij dit moment en zeg ik tegen mijzelf en u dat
ik, ongeacht wat er volgt, trots ben op wat ik bereikt heb.

Ik heb gezegd.
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