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Gravitational waves are extremely weak 

ripples of 

speed of light. They were first detected on 

September 14, 2015 by Advanced LIGO 

(the Laser 

wave Observatory).The origin of these 

gravitational waves has been attributed to 

the merger of two black holes, more than 

1.3 billion years ago, with masses around 

29 and 36 solar masses. This resulted in 

the formation of a single more massive 

black hole. About 3 solar masses were 

converted into gravitational waves in the 

last fraction of the second of the merger 

which was then detected by LIGO. This is 

also the first time that the collision of two 

black holes has been observed.

September 14, 2015 



In faze 

In tegenfaze

Superpositie van signalen

UPDATE: August 14, 2017

Detection of a gravitional wave by 3 detectors, 

also by the European Virgo.

1.8 billion years ago, collision of black holes  

of 25 and 31 times the mass of the sun



14 augustus 2017 om 12.30.43 uur 

Belgische tijd.

Het verschijnsel is voor het eerst tegelijk 

waargenomen door drie detectoren, en 

twee soorten van detectoren: de twee 

LIGO's in de VS en de Europese Virgo.

Voor de Europese Virgo was de 

waarneming een primeur. Virgo, die een 

uitgebreide update heeft gekregen en nu 

de Advanced Virgo heet, was nog maar 

twee weken opnieuw bezig met het 

verzamelen van wetenschappelijke 

gegevens.

De botsing vond plaats op zowat 1,8 

miljard lichtjaar afstand.

GW170814, zoals de nieuw ontdekte 

zwaartekrachtgolf is gedoopt (Gravitational 

Wave en de datum), is veroorzaakt in de 

laatste ogenblikken van de versmelting van 

twee zwarte gaten die 31 en 25 keer zo 

zwaar waren als de zon

Albert Einstein had in 1915 geopperd 

dat het heelal bestaat uit ruimte en 

tijd, en dat die één geheel vormen. 

Na een heftige gebeurtenis kan die 

"ruimtetijd" trillen. De schokgolven, 

zwaartekrachtgolven, gaan dan door 

het heelal als rimpelingen na een 

steen in een vijver. Bij zo'n rimpeling 

rekt de ruimte iets uit of krimpt zij iets. 

Hoe groter de massa en hoe sneller 

de beweging van een massarijk 

object, des te sterker de 

zwaartekrachtgolf.
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GPU vs CPU Peak Performance Trends

◼ GPU peak performance has grown aggressively.

◼ Hardware has kept up with Moore’s law 

Source : NVIDIA

2010
350 Million triangles/second
3 Billion transistors GPU

1995
5.000 triangles/second
800.000 transistors GPU

2016
14.000 Million triangles/second
15 Billion transistors GPU

Informatica 2e semester: HOC 1
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The third pillar 

of the scientific world: 

computational science
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The third pillar 
of the scientific world



Informatica = tool
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Jan Lemeire (jan.lemeire@vub.be)

Burgerlijk ingenieur, 1994, VUB

+ bijkomende masters in de computerwetenschappen (1995)

Werkte 4 jaar in de privé, voor 2 IT-consultancybedrijven

2000-2007: doctoreerde aan de VUB als assistent

Gaf oefeningen informatica

Sinds 2008: professor aan VUB

Vak ‘parallel systems’ in de masters

Sinds 2011: titularis ‘Informatica’ eerste bachelors

Sinds oktober 2013: geeft ook les aan industrieel ingenieurs

Bachelors: Informatica en Basiselektronica

Masters: Computerarchitectuur

Onderzoeksdomeinen: 

GPU computing 

Robot vision

http://parallel.vub.ac.be

Informatica 2e semester: HOC 1



+ Eerste semester

Variabelen

Gebruiken van lijsten

Maken van een while-lus

Maken van een eigen functie

Recursie

Maken van een for-lus

Algoritmes

Python: procedureel programmeren

Informatica 2e semester: HOC 1



Universiteit zonder voorkennis



Beheers het gebruik van bibliotheken:
• Programmeervaardigheden
• Klassestructuur
• Voorbeelden
• Documentatie

Basis-
programmeervaardigheden

While – for
Lijsten/arrays

Functies
Recursie

Java & Object-georiënteerd
programmeren

Regels
Organisatie van de code

Gebruik klasses

Algoritmen
Basisalgoritmen

Slimme algoritmen
Sorteren

Datastructuren
Arrays – ArrayLists

Stack, Queue, Linked lists 
Trees - Maps

GUI-klassen
JFrames – Jpanels – Jbuttons - …
Events – Eventlisteners - mouse

Paint, layout, JApplet

CURSUS III: technologie, historiek
en economische aspecten

1e semester

PROJECT

Utility-klassen
Timer, Thread, Random,  File, …

CURSUS I

CURSUS II



(1) Digitaal & binair

(4) Hardware architectuur

(5) Efficiënt productieproces

(6) Computatietheorie & Software

Electronica: (2) ‘Relais’-schakeling,

(3) Geheugen

(7) Operating system

(8) Communicatie & 

internet

(9) Artificiële

intelligentie

(0) Het idee

Informatica deel III: technologie, historiek en economische aspecten
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2e semester

➢ Cursustekst deel I

➢ Cursustekst deel II

➢ Verschillen met vorig jaar: op website

➢ Cursustekst deel III

➢ Slides: alles staat in cursus

➢ Indien niet: staat duidelijk aangegeven

➢ http://parallel.vub.ac.be: 

Code & alle info

Informatica 2e semester: HOC 1
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2e zit en vrijstellingen

Zie parallel.vub.ac.be
Vanaf 12/20 heb je een (officieuze) vrijstelling voor één van de 5 

onderdelen: Python theorie, Python oefeningen, Java project, Java 

theorie of Java oefeningen. De vrijstelling geldt van 1e naar 2e zit, maar 

ook van 1 jaar op een ander.

Er wordt niet afgerond.

In juni bieden we de mogelijkheid om facultatief je punten van 
het 1e semester te verbeteren, indien je een 7, 8 of 9 behaalde 
in het eerste semester (gemiddelde over theorie en 
oefeningen) en je slaagt voor je mondeling examen met 
minstens een 12/20.

Informatica 2e semester: HOC 1



Jan Lemeire 25Pag. / 53

Deel I

4 pagina’s referentie java

Java’s spelregels: van buiten kennen

Pijlers van object-georiënteerde
programmeertalen

Informatica 2e semester: HOC 1
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TIOBE Index for February 2019

http://www.tiobe.com/tiobe_index
Informatica 2e semester: HOC 1
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Java versus Python

1. Object-georiënteerde taal.

2. public static void main

3. Puntkomma’s en accolades

4. System.out.println

5. Typeren: sterk en statisch

6. Arrays en ArrayLists

7. Verschil tussen letters en woorden

8. De for-lus

9. Varia
Informatica 2e semester: HOC 1

p. 8
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Python2java

Informatica 2e semester: HOC 1

Hetzelfde in Python
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p. 9

Statements eindigen met ‘;’
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Rekenen met integers!

Informatica 2e semester: HOC 1

Python code Waarde x Java code Waarde x

x = 100 100 int x = 100; 100

x = x / 3 33.33333 (a) x = x / 3; 33 (b)

x = sqrt(x) 5.773502 x = (int) Math.sqrt(x); 5 (c)

(a) Alhoewel x eerst als integer werd opgeslagen, wordt het type verandert 

naar float om zo de cijfers achter de komma weer te geven. (Enkel in 

Python 3, niet in Python 2)

(b) In de meeste programmeertalen blijft x hetzelfde type behouden. Bij 

integerbewerkingen wordt alles na de komma weg gegooid.

(c) De sqrt-functie neem een float/double als input. X wordt automatisch 

omgezet naar double (typeverruiming). De teruggeefwaarde van sqrt is een 

double, maar x is een integer. Omdat het hier over typeverarming gaat 

moet je expliciet aangeven dat je het type verandert en akkoord bent met 

verliezen van alle cijfers achter de komma.

Niet in cursus
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Rekenen met integers!

Integers: alles naar de komma verdwijnt!

(d) de omzetting naar double gebeurt pas na de berekening! 
(e) is een oplossing.

Informatica 2e semester: HOC 1

Java code Waarde x

int x = 100;
x = x * 2 / 3; (a) x = ?

int x = 100;
x = x * (2 / 3); (b) x = ?

int x = 100;
x = 2 / 3 * x; (c) x = ?

double x = 2 / 3; (d) x = ?

double x = 2.0 / 3; (e) x = ?

x = 66

x = 0 

x = 0

x = 0.0

x = 0.66667

Niet in cursus
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Wat berekent GHI?”

Informatica 2e semester: HOC 1

p. 10



Jan Lemeire 33Pag. / 53

Hetzelfde in python

Informatica 2e semester: HOC 1

def berekenGHI(x, y):

while x != y:

if x > y:

x = x-y

else:

y = y-x

return x

s = input("Geef 2 getallen: ")

a = int(s)

s = input()

b = int(s)

ggd = berekenGHI(a, b)

print("GGD van", a, "en", b, "is", ggd)

p. 10
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Getypeerde parameters

public static int berekenGrootstGemeneDeler(int x, int y)

Java: Enkel op te roepen met integers

In python: ook reëel getal mogelijk! Elk type, 
dus ook string…

– Parameters 4.5 & 5.5 werkt

– Parameters 4.5 en 5.1 werkt het niet: gaat oneindig door, x 
en y worden nooit gelijk

=> NOK!

Informatica 2e semester: HOC 1

p. 12-13
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Type checking nuttig

Je weet als gebruiker wat mee te geven
In python: input documenteren

Geruststelling, je kan ‘niets fouts’ doen
Hier: negatieve waarden geeft fouten: checken

In Python: steeds extra checks doen op type

Parameters kunnen ingewikkelde objecten
zijn

Informatica 2e semester: HOC 1
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Pythonvoorbeeld audio

sample_rate, signal = scipy.io.read("mymusic.wav")

freq = scipy.fft(signal))

Informatica 2e semester: HOC 1

Inlezen van audio-file en omzetten naar
frequentiespectrum.

Gemakkelijk, maar hoe zien de gegevens er
uit? Wat zijn de types? Niet duidelijk.
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Functie: maar 1 teruggeefwaarde

Java, zoals de meeste programmeertalen

Functie

kan maar 1 waarde teruggeven

Voorbeeld: celsius-conversie, ggd

Indien meerdere waarden: ‘truken’ nodig

Informatica 2e semester: HOC 1

p. 16
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Voorlopige conclusie

Python

Snel, voor kleine programma’s

High-level, handige basisfunctionaliteiten

Cf Matlab

Java

Voor grote programma’s en bibliotheken, te delen met 
andere programmeurs

Iets meer low-level

Meest-gebruikte industriële taal

Informatica 2e semester: HOC 1

Voorlopige conclusie
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Java versus Python

1. Object-georiënteerde taal.

2. public static void main

3. Puntkomma’s en accolades

4. System.out.println

5. Typeren: sterk en statisch

6. Arrays en ArrayLists

7. Verschil tussen letters en woorden

8. De for-lus

9. Varia
Informatica 2e semester: HOC 1
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Doelstellingen 
object-georiënteerde talen

Een project zo structureel mogelijk opbouwen met 
objecten

Code opdelen in logische componenten, 
modulariteit

Code makkelijker te hergebruiken en uit te 
breiden

Informatica 2e semester: HOC 1



Objecten
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Persoon-object

p. 17
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p. 18

Ternary operator: … ? ... : … 
p. 16
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Persoonobjecten

Informatica 2e semester: HOC 1

p. 19
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Objecten

Gedefinieerd met een klasse (type object)

Heeft attributen

De eigenschappen van het object

Aangemaakt met een constructor

Object is instantiatie van een welbepaalde klasse

Heeft methodes

Methode heeft toegang tot de attributen, kan
deze veranderen

Informatica 2e semester: HOC 1



Overerving
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Een student is een persoon

Informatica 2e semester: HOC 1

public class Student extends Persoon{

enum Faculteit {IR, WE, GF, LK, LW, ES, RC, PE};

int rolnummer;
Faculteit faculteit = Faculteit.IR; // default waarde voor 

alle nieuwe objecten

Student(String voornaam, String naam, int

rolnummer){

super(voornaam, naam);

this.rolnummer=rolnummer;

}
}

p. 20
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Overerving (inheritance)

Subklasse erft alle attributen en methodes over van 
moederklasse

Subklasse kan attributen toevoegen

Subklasse kan methodes toevoegen of methodes
overschrijven

Constructor van subklasse moet een constructor van 
moederklasse oproepen (superconstructor)

Informatica 2e semester: HOC 1

p. 5 – regel 6
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Specializatie

Overerving leidt tot een klassehiërarchie

Vehicle

Car

Truck

Racing

Car

Light

Vehicle

Heavy

Vehicle

Bus

Generalizatie

Informatica 2e semester: HOC 1
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Pijlers van object-georiënteerde 

programmeertalen

p. 7

Informatica 2e semester: HOC 1
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Super-constructor

Het aanmaken van een Student-object vergt ook het 
aanmaken van een Persoon-object

Op de eerste lijn van de Student-constructor roep je 
een constructor van Persoon op met 
super(voornaam, naam);

Informatica 2e semester: HOC 1



Objectattributen
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p. 21
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public class Student extends Persoon
{

enum Faculteit {IR, WE, GF, LK, LW, ES, RC, PE};

int rolnummer;
Faculteit faculteit = Faculteit.IR; // default waarde voor alle nieuwe objecten

ArrayList<Vak> vakken;
Map<Vak, Integer> punten;
float score;

Student(String voornaam, String naam, int rolnummer, Faculteit fac){
super(voornaam, naam);
this.rolnummer=rolnummer;
this.faculteit = fac;
vakken = new ArrayList<Vak>();
punten = new HashMap<Vak, Integer>();

}
}

public class Vak {

String naam, titularis;

int SP;

Vak(String naam, String titularis, int SP){

this.naam = naam;

this.titularis = titularis;

this.SP = SP;

}
}
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Aanmaken objecten

Informatica 2e semester: HOC 1

public static void main(String[] args) {

Student rik = new Student("Rik", "Vermeulen", 37365, Faculteit.IR);
Student jana = new Student("Jana", "Laplace", 101670, Faculteit.WE);

Vak informatica = new Vak("Informatica", "Jan Lemeire", 7);
Vak materiaalkunde = new Vak("Materiaalkunde", "Herman Terryn", 4);
Vak mechanica = new Vak("Mechanica", "Dirk Lefeber", 7);

rik.vakken.add(informatica);
rik.punten.put(informatica, 14);
rik.vakken.add(materiaalkunde);
rik.punten.put(materiaalkunde, 12);
rik.vakken.add(mechanica);
rik.punten.put(mechanica, 17);

jana.vakken.add(informatica);
jana.punten.put(informatica, 16);
jana.vakken.add(mechanica);
jana.punten.put(mechanica, 13);

}


