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Inleiding
Suzette Haakina en Etienne Lemmens

Wat is ruimte? Het antwoord op doze vraag levert niet veel
meer op dan 'de afwezigheid van iets' of 'de leegte, gedefinieerd
door zijn begrenzingen'.
In de astronomie is de ruimte 'de wereld, waarin het heelal
geordend wordt'. In de fysica onderzoekt men de structuur van
de ruimte, waarin de zintuiglijk waarneembare verschijnselen
plaatsvinden en in de psychologie houdt men zich bezig met de
voorstellingen van de ruimte. Kortom, allemaal verschillende
definieringen van hetzelfde versc!hijnsel, in respectievelijk ver-
schillende orders van grootte.
Evenals in de voorgaande bundels over Chaos (1999) en De Tijd
(1999), zal in deze bundel over De Ruimte bekeken worden in
hoeverre een vergelijk tussen de opvattingen uit verschillende
wetenschapsgebieden over hetzelfde thema leidt tot een betere
begripsvorming van het verschijnsel.
Vanuit zes disciplines wordt het begrip ruimte omschreven en
gedefinieerd. Van de grootste ruimte, het heelal met het zonne-
stelsel en de planeten in de astrofysica, naar de kleinste ruimte
op subatomair niveau in de natuurkunde. Daartussenin ont-
moeten we de psychologische ruimte in het waarnemings-
onderzoek; de virtuele ruimte in de digitale wereld; het gebruik
van de ruimte in de architectuur en de 'muzikale' ruimte in de
muziekwetenschap.
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Inleiding

De natuurkundige Van Middelkoop opent met een bijdrage
over de snbatoinaire ruimte.
Ruimte in de subatomaire fysica heeft de karakteristieke afme-
ting van een femtometer (10 tot de macht - 15m, oftewel een
miljardste van een miljoenste meter). Deze afmeting komt over-
een met de straal van een proton (waterstofkern). Hoewel een
proton - naar alle waarschijnlijkheid - uit een paar puntdeel-
tjes bestaat, is het geenszins een lege ruimte.

De psycholoog Postma onderzoekt hoe mensen de ruimte
waarnemen en herinneren en welke fouten ze daarbij maken.
Rnimtelijke waarneming bestaat uit een mentale representatie van
de ruimte. Deze representatie is enerzijds picturaal van aard
(zoals: in de ruimte staat een computer en een lamp) en ander-
zijds relationeel gericht (zoals: de lamp staat schuin achter de
computer). De waarneming van het wat en het waar wordt
gecombineerd tot een mentaal beeld van de ruimte. De zoge-
noemde metrische functie van de ruimtelijke cognitie bevindt
zich in de rechterhersenhelft. De linkerhelft daarentegen, zo
wijzen interessante experimenter uit, is evenzeer belangrijk
voor het ruimtelijk waarnemingsvermogen van de mens.

Onder de titel De grot, de hut, de tent en de leegte' beschrijft de
kunsthistoricus Dettingmeijer de riiirnte in de architectuur. Had
v66r het einde van de negentiende eeuw vrijwel niemand be-
grepen wat architectuur en ruimte als begrippen met elkaar to
maken konden hebben, in het midden van de twintigste eeuw
beschouwen de meeste architecten, critici en zelfs historici de
ruimte als het meest wezenlijke begrip bij het spreken over
architectuur. Wat men eronder moot verstaan blijft uiterst vaag.
Er ontstaan veel misverstanden door een willekeurig gebruik
van begrippen uit de betawetenschappen, zoals 'de vierde di-
mensie', 'de gekromde ruimte' en 'quantumleaps'.

Relatief nieuw is de virtuele reunite zoals die kan worden vorm-
gegeven in de digitale wergild. In deze virtuele ruimte gelden
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Suzette Hnnkmn en Etienne Lennnens

geen grenzen meer, behalve wellicht de grenzen van de reken-
kracht van de computer. Raessens gaat in zijn bijdrage in op de
realiteitsimpressies van de vormgegeven ruimte. De vormge-
geven ruimte heeft een voorlopig hoogtepunt gevonden in de
virtuele werkelijkheid.
In de eenentwintigste eeuw zullen we wat betreft onze behoefte
aan informatie, communicatie en amusement in toenemende
mate afhankelijk worden van computergegenereerde werelden.
Naarmate de digitale wereld verder in het dagelijkse leven
wordt geintegreerd, zal de scheidslijn tussen de virtuele en de
echte ruimte verdwijnen.

De musicoloog Rasch gaat in op de relatie tussen ninziek en de
ruimte. Muziek is sterk afhankelijk van ruimtelijke factoren. De
ruimte moet de muziek doorgeven zonder de structuur van de
muziek to veranderen.
In het vrije veld is er geen belemmering voor het transport van
muziek. Hier is enkel de afstand tot de bron van invloed op de
hoorbaarheid. Muziekinstrumenten voor buiten zijn dan ook
hard klinkend. In de besloten ruimte kan er sprake zijn van
indirect geluid, door weerkaatsing van geluid of nagalm. Hier
heeft ruimte direct invloed op de structuur van de muziek.
Rasch toont aan dat er een samenhang bestaat tussen de om-
vang van het orkest, het aantal toeschouwers, het muzikale
repertoire en de ruimte.

In zijn artikel De kromming van tijd en ruimte stelt de astrofysicus
Vincent Icke de kosmologische ruimte aan de orde.
Reeds vroeg in de zeventiende eeuw kwam de natuurkundige
Descartes tot het inzicht, dat ruimte niet 'niets' is, maar een
wezenlijk onderdeel van de structuur van ons heelal. Het
duurde nog drie eeuwen na Descartes, voordat de gedachte dat
ruimte echt fysisch 'iets' is, door Einstein word gevormd tot een
bruikbaar natuurkundig instrument: de Algemene Relativi-
teitstheorie.
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Inleiding

Icke laat zien hoe Einstein erin slaagde om de structuur van
ruimte en tijd to beschrijven en welke verbluffende conclusies
volgen uit doze beschrijving. Als voorbeelden worden de ver-
bazingwekkende compacte objecten, de zogenoemde 'zwarte
gaten' gebruikt.

De artikelen zijn bewerkingen van lezingen, gehouden op het
symposium De Ruinite, (mei 2000), georganiseerd door het
Bureau Studium Generale van de Universiteit Utrecht.
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De subatomaire ruimte
Ger vane Middelkoop

Het atoom

Een atoom is - populair gezegd - vrijwel geheel leeg. Deze
kennis is ongeveer honderd jaar oud. Het begrip atoom bestaat
veel langer. Al in de Griekse Oudheid vroeg men zich of of
stoffen tot in het oneindige deelbaar zouden zijn. Misschien
was er een kleinste deel dat nog de eigenschappen van die stof
zou representeren.

Het was de scheikunde - in het bijzonder Mendelejev - die
ons op weg hielp de verschillende ai'omen to rangschikken naar
(chemische) eigenschappen. Niet lang daarna in het begin van
de twintigste eeuw, werd een (mechanisch) model ontwikkeld
van het atoom. De gevolgen van doze ontwikkeling waren
groot en nieuwe ontdekkingen volgden elkaar in een hoog
tempo op. Rond de vorige eeuwwisseling wist men van het
negatief geladen elektron als een zeer klein atoomdeeltje. Ook
was bekend dat atomen elektrisch ongeladen zijn. Een atoom
moest dus wel een mengsel zijn van deeltjes met negatieve la-
ding (de elektronen) en deeltjes met positieve lading; in totaal
evenveel als de totale negatieve lading. Ook de afineting van
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De subntomnire ruimte

een atoom was ongeveer duidelijk: een Angstrom (10-10m, ofwel
een tienmiljardste meter).
In 1911 deden Marsden en Geiger (van de Geiger-teller) in
Manchester een belangrijke ontdekking. Toen ze een dun gou-
den plaatje met a-deeltjes bestookten 'om to zien wat er zou
gebeuren' zagen ze sommige van die deeltjes terugverstrooieii.
Rutherford interpreteerde dit verschijnsel door de conclusie to
trekken dat goudatomen moeten bestaan uit een zware kleine
kern met daar omheen de zeer lichte elektronen. De voor hui-
dige maatstaven eenvoudige opstelling is geschetst in afbeel-
ding 1.

Vrijwel onmiddellijk (1913) introduceerde Niels Bohr (Kopen-
hagen) daarop zijn model voor het waterstofatoom; een positief
geladen kern (het proton) met in een baan eromheen een (nega-
tief geladen) elektron. En passant voerde hij in dat slechts be-
paalde banen voor elektronen zijn toegestaan! Een ongehoorde
en gewaagde suggestie. Hij moest wel want anders kreeg hij
ruzie met de mechanica. In feite legde Bohr een belangrijke
basis voor de quay tuminecllanica die pas rond 1930 echt ingang
vond: de mechanica (of liever de beschrijvingswijze) die moet
worden toegepast op systemen vain atomaire of nog kleinere
afmetingen.
Het bohrse atoom is ontstellend leeg: de kern blijkt zo'n hon-
derdduizend keer kleiner to zijn dan het atoom, dus slechts zo'n
10-15m. In verhouding is dat hetzelfde als de afineting van de
Utrechtse Domkerk voor het atoom, met een speldenknop erin
als de kern! Het is een beeld dat gebaseerd is op de gewone
mechanica. De quantummechanica die nog steeds als de enig
juiste beschrijving geldt voor atomaire of kleinere systemen,
leert echter dat die atomaire ruimte allesbehalve leeg is: er is
overal in die ruimte een zekere kans om het elektron aan to
treffen.
Samenvattend kunnen we zeggen dat de atomaire ruimte zeer
klein is - een tienmiljardste meter als afmeting - maar niet zo
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Ger vnii Middelkoop

leeg als we dachten. Dit thema zal ons in de rest van dit verhaal
achtervolgen.
We gaan nu naar de echte subatomaire ruimte. Als maat daar-
voor nemen we de afmeting van een proton (10-15 m). Dat is
heel redelijk, want een van de grootste atomen die wij kennen
- het goudatoom - heeft slechts een vijfmaal grotere straal.
In de tijd van Rutherford leek de kern een elementair, dat wil
zeggen ondeelbaar, onderdeel van het atoom. Het bestaan van
radioactief verval van sommige kernen en - uiteindelijk - de
ontdekking van een neutraal kerndeeltje, het neutron
(Chadwick, 1932, ook in Manchester), leidde tot de conclusie
dat met twee bijna identieke bouwstenen, het proton en het
neutron, alle kernen kunnen worden gemaakt. Deze kennis
heeft de grote stoot gegeven aan de ontwikkeling van de kern-
fysica waarbij zich ideeen ontwikkelden die erg vreemd lijken.
Laat ik er een proberen uit to leggen; die heeft direct to maken
met het vullen van de ruimte - nu de subatomaire.

Binnen de kern

Om het vervolg to kunnen 'begrijpen' moeten we het eerst over
spin hebben. Spin is de hoeveelheid draaiing die een deeltje
(een proton of neutron, maar ook een kern of elementair deeltje)
om zijn eigen as heeft - als tolletje. Spin werd ontdekt bij het
elektron door onze landgenoten Goudsmit en Ohlenbeck
(Leiden, 1925) toen ze nog student waren! De quantummecha-
nica leert dat de grootte van spin slechts bepaalde waarden kan
aannemen, of zoals we zeggen gequantiseerd is. Zo kan de spin
van bepaalde soorten deeltjes slechts 1/2 h zijn of soms ook 3/2
h , 5/2 h, en van andere 0 h , 1 h of soms ook 2 h. De grootheid
h (spreek uit: h-streep) is de constants van Planck (gedeeld
door 2n, een eigenaardigheid die met het streepje wordt aange-
duid). De deeltjes met halftallige spin noemen we fermionen
(naar de Italiaanse fysicus Fermi) en de andere heten bosonen
(naar de Duitser Bose). Deze deeltjes vertonen een eigenaardig
verschil in gedrag. Het formalisms van de quantummechanica
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De subatomaire ruimte

Ieert dat een deeltje zich altijd in een zekere 'toestand' bevindt
(omschreven door een zogenoemde golffunctie). Verder blijkt
dat er slechts twee identieke fermionen (bijvoorbeeld protonen)
in een toestand passen mits hun spins tegengesteld zijn (dus
bijvoorbeeld links- en rechtsdraaiend); het uitsluitingsprincipe
van Pauli. Voor bosonen is dat niet het geval; er passen er on-
eindig veel in een toestand. Dit fermiongedrag heeft een
merkwaardige consequentie: in een kern, opgebouwd uit pro-
tonen en neutronen (dat zijn fermionen) kunnen deze deeltjes
slechts per paar in een toestand zitten en dan nog met hun
spins tegengesteld gericht. Een kern met zestien deeltjes, acht
protonen en acht neutronen (de kern van het zuurstofatoom)
moet dus vier van die toestanden hebben voor protonen en ook
vier voor neutronen; dit is schematisch aangeduid in afbeel-
ding 2.

8 protonen 8 neutronen

Toestanden 'zien eikaar niet'

Afbeelding 2.

toestand
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Ger van Middelkoop

Omdat doze verschillende toestanden 'onafhankelijk' zijn -
niets met elkaar to maken hebben - zijn de protonen en neutro-
nen bijna gelieel vrij in hun beweging (uiteraard binnen hun toe-
stand). Een model hierop gebaseerd - het zogenaamde schil-
lenmodel, ook wel 'onafhankelijke deeltjesmodel' genoemd -
blijkt kernen heel goed to beschrijven.
Dat was bepaald niet de verwachting: protonen en neutronen
zijn behoorlijk 'harde' bolletjes met een straal van 1 femtometer
(fm, ofwel 10-15 m). Het blijkt dat een kern met A nucleonen
(aantal protonen en neutronen tezamen) een straal heeft van R
= 1,2 A1/3, dat wil zeggen dat de bolletjes als knikkers in een
bolvormig) zakje zitten in een dichte pakking; hoezo vrije
beweging? Anders gezegd, de ruimte is zeer gevuld en toch
kunnen de deeltjes vrij ten opzichte van elkaar bewegen!?

Een experiment

Het is aardig om stil to staan bij een van de vole experimenten
die op dit gebied zijn gedaan. Zulke experimenten lijken op de
proef van Rutherford. Geen a-deeltjes met lage energie (zo'n 5
MeV) in dit geval, maar elektronen versneld door een lineaire
versneller met een maximale energie van 700 MeV (het elektron
heeft een spanningsverschil van 700 miljoen volt doorlopen
over een afstand van tweehonderd meter). Deze Medium
Energy Accelerator (MEA) met een opslagring (AmPS: Amster-
dam Pulse Stretcher) was tot eind 1998 bij het NIKHEF (Natio-
naal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energiefysica) in bedrijf
in Amsterdam. Afbeelding 3 geeft een beeld van de versneller en
de ring.

14
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Ger vai Middelkoop

Elektronen met een energie van 700 MeV kunnen gemakkelijk
200 tot 500 MeV overbrengen op een kern waaraan ze ver-
strooid worden. Dat gebeurt via fotonen, lichtdeeltjes, de dra-
gers van de elektromagnetische kracht. Een foton van 200 MeV
heeft een golflengte van 1 fm, en kan dus good een proton in de
kern onderscheiden, net als bij zichtbaar licht waar we objecten
van 0,5 - 1 pm (duizendste millimeter) via een microscoop
kunnen onderscheiden omdat dat overeenkomt met de golf-
lengte van licht. Op deze manier kan het schillenmodel worden
getoetst. Het merkwaardige is dat die beschrijving heel goed
blijkt to kloppen en dat is vreemd in het licht van de dichte
pakking van protonen en neutronen (zie boven).

Elementaire deeltjes

Een korte uitleg van de verdere ontwikkelingen in de speur-
tocht naar de elementaire bouwstenen en de krachten ertussen
is nodig voor we de ruimte binnen het proton kunnen betreden.
In het midden van de jaren vijftig -het valt samen met de op-
richting van het laboratorium voor onderzoek naar elementaire
deeltjes CERN bij Geneve door een tiental West-Europese lan-
den - scheidden zich de geesten van de kernfysici en de later
zogenoemde hoge-energiefysici. De laatsten zetten de speur-
tocht naar de elementaire deeltjes voort. Dit was geen eenvou-
dige opgave. Na vele jaren en na vele nieuwe - niet zo ele-
mentaire - deeltjes to hebben gevonden, bracht Gell-Mann
eerst enige theoretische orde aan. De vele ontdekte deeltjes
bleken in eenvoudige schema's van acht- of tientallen gerang-
schikt en geklassificeerd to kunnen worden door een nieuw
snort deeltje, het quark, to postuleren. Op grond van de wis-
kundige theorie van groepen - en geinspireerd door de expe-
rimentele resultaten - zouden er aanvankelijk drie soorten
zijn; ze kregen de namen 'up' en 'down' (de bouwstenen van
proton en neutron) en 'strange' (voor deeltjes met 'vreemde'
eigenschappen). Na de spectaculaire ontdekking van het J/psi
- deeltje (tegelijk in Brookhaven op Long Island door Ting en
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De suhntomaire ruimte

bij SLAC in California door Richter) begin jaren zeventig bleken
er - uiteindelijk - zes quarks to moeten zijn. De J/psi-ontdek-
king leidde tot het quark 'charm' (tover), en kort daarop word
'bottom' gevonden. Het duurde vole jaren totdat de ontbre-
kende en verreweg de zwaarste 'top' op Fermi-lab bij Chicago
werd ontdekt.
Terug naar de hypothese van quarks door Gell-Mann. Tot Bind
jaren zestig waren er twee kampen: de gelovigen en de ongelo-
vigen. Totdat in 1969 bij de lineaire versneller van SLAC
(Stanford, California), in opnieuw een 'eenvoudig' Rutherford-
experiment harde pitten in het proton werden gevonden;
aanvankelijk partonen genoemd. Toen het er ook nog eons Brie
bleken to zijn was het pleit gewonnen; doze partonen werden
met de quarks van Gell-Mann geidentificeerd. De ongelovigen
moesten toegeven dat deeltjes met ladingen van 2/3 en 1 /3 van
de elektronlading bestaan, zonder ze ooit direct to hebben kun-
nen waarnemen.
Deze spectaculaire ontdekkingen leidden tevens tot de formule-
ring van de quantum-chromodynamica (QCD), die werd gein-
spireerd door de quantum-elektrodynamica (QED), de succes-
volle theorie die de elektrische (en magnetische) kracht op
subatomair niveau beschrijft (en die under andere leidt tot het
foton als drager van die kracht). Het krachtdragerdeeltje van
QCD wordt gluon genoemd. De overdracht verloopt via kleur-
lading. De kleurkracht is vole malen sterker dan de elektrische
kracht. Verdere - belangrijke - bijzonderheid is dat de sterke
kracht toeneernt als functie van de afstand. Dit is geheel anders
voor de elektrische kracht, die net als de zwaartekracht in
sterkte omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de
afstand (1 /r2). Deze eigenschap van de sterke kracht heeft grote
consequenties voor de subatomaire ruimte.

Binnen het proton

We zagen eerder dat een 200 MeV foton een golflengte van 1 fm
heeft en dat we daarmee protonen binnen kernen uitstekend
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De suhntomnire ruimte

kunnen zien. Om substructuur (de quarks) waar to kunnen
nemen zal de golflengte zo'n tien a honderd maal kleiner moe-
ten zijn. Dat betekent een energie-overdracht aan het proton
van zo'n 2-20 GeV (1 GeV =1000 MeV). Daarom moot een deel-
tjesversneller, bij voorkeur van elektronen, ten minste 20 GeV
kunnen leveren. En dat is precies de energie die bij SLAC in
1969 beschikbaar was en waarmee partonen We quarks) wer-
den gevonden.
Verschillende groepen bij CERN, maar ook bij Fermi-lab
(Chicago) hebben later de quarks in het proton uitvoerig bestu-
deerd. Daarbij werd ontdekt dat alle quarks in het proton teza-
men slechts de helft dragon van de impuls (hoeveelheid van
beweging: p=mv) van het proton. De conclusie hieruit is dat de
resterende impuls in de gluonen moot zitten! Aangezien een
gluon elektrisch ougeladeu is kan het niet direct gezien worden
door elektronen.
In afbeeldiug 4 staan metingen uitgezet van vijf experimenten.
Het oudste is dat van SLAC; 'BCDMS' en vervolgens 'NMC' zijn
de CERN-experimenten. Zij werden uitgevoerd met een bundel
van muonen (zware elektronen) bij een energie van 100-300
GeV. Ten slotte, ZEUS en H1 zijn experimenten in het onder-
zoekscentrum DESY bij Hamburg waar versnelde elektronen
(30 GeV) botsen op versnelde protonen (900 GeV). Hierbij kun-
nen energieen worden overgedragen van zo'n 100 GeV, dat wil
zeggen een ruimtelijk oplossend vermogen van 0,002 fm
(2x10'sm)!
In afbeeldiug 4, overgenomen uit een overzichtsartikel van En-
gelen en Kooijman (NIKHEF), staat de gemeten zogenaamde
structuurfunctie F2 uitgezet tegen de quarkimpuls x. Deze
structuurfunctie geeft de verdeling (als functie van de impuls)
van alle quarks in het proton. Merk op dat de resultaten van de
experimenten zeer good met elkaar overeenstemmen en dat ze
een vloeiende kromme beschrijven met de suggestie van een
piekbijx=0,1x0,2.
In afbeelding 4 staat ook schematisch aangeduid hoe de resulta-
ten van doze vijf experimenten samen kunnen worden geinter-
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preteerd. AIs het proton uit precies drie quarks zou bestaan
(twee 'up' en een 'down') en die zouden ieder precies een derde
van de impuls van het proton hebben, dan zou een scherpe piek
bij x = 1 /3 to zien moeten zijn. De geschetste klokvormige ver-
deling heeft zijn maximum bij x 0,15 (de helft' van 1/3). Dat
klopt met de eerdere uitspraak dat de (drie) quarks samen
slechts de helft van de impuls van het proton bezitten We bo-
ven). Dat we Been scherpe piek zien, maar een brede verdeling,
komt door de willekeurige bewegingen (en 'botsingen') die de
quarks maken waardoor een uitgesmeerde impulsverdeling
ontstaat.
Maar hoe staat het met de rest? De sterk oplopende staart (naar
zeer kleine waarden van x, de quarkimpuls - let op de x-as is
logaritmisch!) wordt toegeschreven aan 'zeequarks'. Wat zijn
zeequarks?
Deze quarks die altijd in paren (quark - antiquark) ontstaan
zijn een gevolg van de eigenschap van de sterke (kleur-)kracht
dat deze toe neemt met de afstand We boven) en van de equi-
valentie van energie en massa (E = mc2). De kracht tussen twee
quarks (bijvoorbeeld een up en een down in het proton) kan
voorgesteld worden door een elastiekje: hoe verder het elas-
tiekje wordt uitgerekt (de afstand tussen de twee quarks wordt
vergroot) hoe groter de aantrekkende kracht totdat het elas-
tiekje breekt. In dat geval is er voldoende energie (E) beschik-
baar om twee quarkmassa's (die van een quark en het bijbeho-
rende antiquark met evengrote massa's) to laten ontstaan.
(E=mc2). Er zijn dan vier in plaats van de oorspronkelijke twee
quarks; dus up en down en up en anti-up of down en anti-
down. Omdat de meeste energie bij de breuk van het elastiekje
in de quarkmassa's gaat zitten is de bewegingsenergie (en dus
de impuls) van de nieuwe quarks - de zeequarks- Bering.
Anders gezegd deze quarks hebben een waarde kleine x. En dat
is precies wat we zien in afbeelding 4.
Het breken van elastiekjes is niet de enige bron van zeequarks.
Deze 'zachte' quarks kunnen ook op een andere manier ont-
staan: de quantummechanica laat toe dat energie kan worden
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geleend voor kortstondig levende quark-antiquark-paren. Dat
heeft to maken met de onzekerheidsrelatie. Kortom, kwalitatief
is goed to begrijpen dat er bij kleine waarden van x veel quarks
worden gezien in de metingen die tot op dit moment nog steeds
in Hamburg gebeuren. Het was enige jaren geleden wel een
grote verrassing dat het er zoveel zijn.

Leeg of vol?

De atomaire ruimte is relatief leeg. Weliswaar kan een elektron
zich 'overal in het atoom bevinden', maar het is er slechts een in
het hele waterstofatoom. Bij de atoomkern heeft het Pauli-
principe voor fermionen de merkwaardige consequentie dat
protonen en neutronen vrij ten opzichte van elkaar kunnen
bewegen. Binnen een proton leken eerst drie quarks voldoende
om een proton to maken. Deze quarks, als ze inderdaad
elementair - en dus ondeelbaar - zijn, moeten puntvormig
(zonder afmeting) zijn. Het proton zou dus ook vrijwel leeg
kunen zijn. De brekende elastiekjes - de gluonen - samen met
de energie-massarelatie van Einstein on de onzekerheidsrelatie
van Heisenberg gooien root in het eten: als we good kijken,
zoals bij DESY in Hamburg, zien we een 'overvol' proton!
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Albert Postma

Inleiding

'Goede taxichauffeur heeft grotere hersenen'. Begin dit jaar
bereikte dit opmerkelijke bericht de media. Preciezer gesteld
handelde het zich hier om onderzoek aan het University Col-
lege London waarin een relatie tussen het volume van een spe-
cifieke hersenstructuur - de hippocampus - en ruimtelijke
orientatie vaardigheden word aangetoond (Maguire et al.,
2000). Het beroep taxichauffeur verist in London een grote
bedrevenheid in navigatie- en ruimtelijke orientatievermogens.
Blijkbaar is het hippocampale circuit hier belangrijk voor. Taxi-
chauffeurs bezitten een grotere hippocampus dan vergelijkbare
leeftijdsgenoten met een ander beroep. Omdat er tussen de
taxichauffeurs nog een verfijndere relatie word vastgesteld
tussen ervaringsjaren en hersenvolume, lijkt het er meer op dat
de hippocampus gemoduleerd wordt door de dagelijkse erva-
ringen en activiteiten, dan dat een grote hippocampus een a-
priori reden is geweest om taxichauffeur to worden.

Dit voorbeeld roept twee vragen op. Wat zijn precies onze
ruimtelijke orientatievermogens? En hoe kunnen we vaststellen
waar in ons brein deze vermogens zich bevinden? De verwer-
king van ruimtelijke informatie is cruciaal voor een organisme's
dagelijks functioneren en overleven. Door to bepalen waar
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dingen zijn, inclusief de eigen positie, en door deze informatie
in de tijd beschikbaar to houden in het geheugen, kunnen we
doelgerichte handelingen uitvoeren. We kunnen zo bijvoor-
beeld voorwerpen aanwijzen of vastpakken en ons zelf er naar
toe verplaatsen. We kunnen de ruimtelijke lay-out van onze
omgeving herinneren, onthouden waar belangrijke items zijn
en de route van de ene locatie naar de andere leren. Ruimtelijke
cognitie is de verzamelnaam voor deze mentale vaardigheden.
In deze verhandeling probeer ik een korte introductie to geven
op het wetenschappelijke onderzoeksgebied dat zich met deze
vragen bezighoudt. De cognitieve neurowetenschap van de
ruimte is een interdisciplinair terrein waarin psychologen, bio-
logen, medici, fysici en computerwetenschappers elkaar treffen.

Mentale constructie van de ruimte: ruimtelijke repre-
sentaties

Elke seconde bombarderen talloze sensorische prikkels ons
brein. Licht valt in verschillende golflengtes op ons netvlies.
Geluid van diverse sterktes en toonhoogtes prikkelt het trom-
melvlies. Tastprikkels ontstaan wanneer we actief objecten
vastpakken en bevoelen. Daarnaast krijgen we ook proprio-
ceptive signalen over waar onze ledematen zich bevinden en
naar toe bewegen. In principe gebruiken we al deze informatie
om een voorstelling van de ruimte to vormen. Veel van wat in
deze voorstellingen gevat is, is niet direct zo aanwezig in de
sensorische informatie, maar moet er uit afgeleid worden. Met
andere woorden, ons brein ordent actief de binnenkomende
informatie in een ruimtelijke representatie. Empiristen, als de
filosoof Berkeley in de achttiende eeuw, meenden dat we dit
ordenende principe leerden door een veelheid aan ervaringen
waarmee we opgroeiden. Kant, enige decennia later daaren-
tegen, ging uit van een aangeboren ruimtegevoel. We nemen de
'ruimte' waar omdat onze geest ertoe is uitgerust binnen-
komende prikkels op een dergelijke manier to ordenen. We
zouden zo zelfs een euclidisch ruimtelijk beeld uit onze inter-
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actie met de wereld bouwen, hoewel de fysieke werkelijkheid
zelf niet euclidisch is We ook verhaal Vincent Icke in doze bun-
del). Euclidische voorstellingen vormen evenwel simpele, ef-
fectieve voorstellingen die tot efficient gedrag leiden en zo de
overlevingskansen van een organisms vergroten (O'Keefe,
1993).

Blijkbaar creeren we een mentale representatie van de omrin-
gende ruinrte. Deze heeft twee opvallende kwaliteiten. Hij heeft
een picturaal karakter en hij beschrijft de ruimtelijke relaties in
analoge, metrische termen. Probeer bijvoorbeeld de inrichting
van je slaapkamer voor je geest to halen. Bij de meesten zal dit
een mentale foto oproepen van een aantal objecten: bed, stoel,
wastafel. De spatiele kenmerken van doze foto betreffen under
andere de afstanden tussen doze objecten. Doorgaans zijn deze
analoog aan de ordening van de werkelijke slaapkamer: in onze
geest lijkt de stool twee keer zover van het bed als de wastafel
to staan, precies zoals dit ook in het echt zo is.
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De psycholoog Kosslyn deed in de jaren zeventig enkele ver-
nuftige experimenten naar doze eigenschappen van onze
ruimtelijke representaties. Hij liet proefpersonen de kaart van
een fictief eiland leren (zie afbeelding 1), en vroeg ze vervolgens
mentaal van het ene voorwerp naar het andere to lopen.

Afbeelding 1
Kosslyns eiland. Uit Kosslyn et al. (1978).
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Zoals ajbeelding 2 laat zien is er een vrijwel perfecte relatie tussen
afstand en mentale wandeltijd. In deze mentale wandeling doorlopen
dus wij een ruimtelijke representatie waarin afstand bijna identiek is
weergegeven aan fysieke afstand.

4 6 8 10 12

Distance (cm)

14 16 18

Afbeelding 2
Relatie tussen mentale looptijd en werkelijke fysieke afstand.
Uit Kosslin et al. (1978).

Nu zou men natuurlijk kunnen tegenwerpen dat bovenstaande
gegevens puur gebaseerd zijn op faalbare introspecties. De
proefpersoon die een dergelijke taak voorgelegd krijgt, doet
langer over de mentale wandeling van de put naar het Bras dan
naar de boom omdat hij of zij eenvoudigweg 'weet' dat die af-
stand meer tijd zal vergen. Om deze alternatieve verklaring uit
to sluiten zijn studies met de zogenaamde 'priming' techniek
nuttig (McNamara, 1991). Taak is om eerst weer de spatiele lay-
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out good to leren, waarna vervolgens voorwerpen individueel
getoond worden. Proefpersonen dienen over de voorwerpen zo
snel mogelijk to beslissen of ze al dan niet in de geleerde lay-out
zaten. Echter voor elk 'doel' voorwerp wordt een ander voor-
werp getoond - de 'prime'- waar niks mee gedaan hoeft to
worden. Nu blijkt dat reactietijden op de 'doel' objecten bein-
vloed kunnen worden door de 'prime'. Reacties zijn sneller
indien vlak daarvoor een ander voorwerp getoond wordt dat
dichtbij geplaatst is dan wanneer het verder afligt. De boom zal
de put sterker faciliteren dan het Bras. Omdat niks met de
'prime' gedaan hoeft to worden, speelt enige onbedoelde in-
vloed van verwachtingen van de proefpersoon hier geen rol. De
'priming' data ondersteunen zo de gedachte dat in onze voor-
stellingen van de ruimte afstand een rol speelt. Er is echter meer
aan de hand. Indien ik een streep trek tussen de boom en de put
in, verandert mijn mentale organisatie. Voorwerpen uit ge-
scheiden regio's beinvloeden elkaar dan minder dan items uit
dezelfde regio's, ook al liggen eerstgenoemde voorwerpen
dichter bij elkaar. Hoewel onze voorstellingen van de ruimte
analoge karakteristieken herbergen, worden ze ook beinvloed
en vertekend door organisatorische principes als kunstmatige
en subjectieve grenzen. Met andere woorden, psychologische
afstand is niet altijd fysieke afstand.

Soorten ruimtelijke representaties: egocentrische versus
allocentrische referentiekaders

Het voorgaande suggereert dat we voorstellingen van onze
omgeving maken die naast metrische karakteristieken ook non-
metrische kenmerken bevat. Deze laatste uiten zich in de vorm
van vertekeningen in het geheugen welke ontstaan door (sub-
jectieve) grenzen en afscheidingen. Voorstellingen van de
ruimte worden wel aangeduid met de term 'cognitieve kaart':
een snort plaatjes-achtige afbeelding die we met ons geestesoog
kunnen inspecteren. Zijn 'cognitieve kaarten' de enige manier
waarop we de ruimte mentaal presenteren? Intrigerend onder-
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zoek door Milner en Goodale (1995) laat zien van niet. De uit-
gangspunten van hun onderzoek lag in eerder werk dat aan-
toonde dat in het brein van primaten speciale neuro-
anatomische circuits zijn to onderscheiden voor herkenning van
'wat' iets is versus waarneming van 'waar' zich een voorwerp
bevindt. Een stoornis in het 'wat' circuit zal leiden tot proble-
men in identificatie van objecten terwijl een defect in de 'waar'
route inaccurate plaatsbepaling veroorzaakt.

Het Vat - waar' onderscheid lijkt een mooie, simpele voorstel-
ling van zaken. Het ene neuroanatomische circuit verzorgt
vorm en object herkenning, terwijl het andere polities berekent.
Verderop in het brein zou doze informatie geintegreerd moeten
worden. Deze gedachte gaat echter aan het gegeven voorbij dat
er eigenlijk voortdurend een wisselwerking tussen spatiele en
objectinformatie nodig is. Bij het herkennen van complexe
voorwerpen is het immers van groot belang de intrinsieke spa-
tiele relaties waar to nemen. Milner eye Goodale (1995) hebben
daarom ook beargumenteerd dat een absolute scheiding in de
perceptie van 'wat' en 'waar' informatie to simpel is. Zij stellen
dat de evolutie van ons brein gestuurd is door hoe de waarge-
nomen (visuele) informatie gebruikt moet worden. Het 'wat'
kanaal zou tot doel hebben een perceptuele en cognitieve repre-
sentatie van de stabiele kenmerken van visuele objecten to
bouwen. Hoewel vooral nodig voor objectherkenning, bevat
doze representatie ook (stabiele) spatiele kenmerken. Het 'waar'
kanaal is juist gericht op visueel gestuurde motoracties. Spe-
ciaal komt dit veer op spatiele handelingen als grijpen van of
reiken naar een voorwerp. Het is primair belangrijk het voor-
werp to lokaliseren. Echter ook wordt daarbij de vorm van het
voorwerp geanalyseerd voor zover die relevant is voor de actie
(bijvoorbeeld de hand wordt voorgevormd door de grootte van
het item). Goodale en anderen (1991) beschrijven een neurolo-
gische patient die, hoewel ze niets kon zeggen over de grootte,
vorm of orientatie van objecten, ze desalniettemin wel kon
vastpakken of aanwijzen. Dit suggereert een duidelijke disso-
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ciatie, niet zo zeer tussen objectidentificatie (wat) en lokalisatie
(waar), maar meer tussen cognitieve en bewuste waarneming
van visuele stimuli en sensomotorische, bijna onbewuste appre-
ciatie van dezelfde stimuli.

Het juist beschreven onderscheid wordt ook wel gekoppeld aan
het verschil tussen allocentrische en egocentrische spatiele refe-
rentiekaders (cf. Postma, Sterken, De Vries & De Haan, 2000).
Allocentrische representaties zijn stabiele, absolute coderingen
van spatiele relaties gebaseerd op verhoudingen tussen objec-
ten underling of ten opzichte van min of meer absolute referen-
ties (bijvoorbeeld het meubilair in een kamer). Versimpeld zou
je het gelijk kunnen stellen met de eerder genoemde 'cognitieve
kaarten'. In egocentrische referentie wordt de locatie van een
item gerelateerd aan de waarnemer. Het is begrijpelijk dat ego-
centrische referenties juist belangrijk zijn voor spatiomotorische
acties. Enkele recente, experimentele studies illustreren het
verschil tussen allo- en egocentrische representaties.

30



Het'waar' van let menselijke brein
De cognitieve neurowetenschap van de ruimte

Afbeelding 3 vormt een bekende visuele illusie. Indien we een
cognitief (allocentrisch) oordeel over de grootte van beide Iijnen
moeten geven zullen we geneigd zijn de linker groter in to
schatten (abusievelijk). Als we echter naar de uiteinden van de
Iijnen moeten wijzen, nadat die kort zijn aangeboden, is onze
inschattingsfout veel kleiner (cf. Rossetti, 1996). Blijkbaar kun-
nen we niet good waarnemen en bewust beoordelen wat we
we] correct kunnen vastpakken.

Afbeelding 3
Muller-Lyer illusie

Naast patienten die wel kunnen grijpen wat ze niet kunnen
beschrijven, ondersteunt ook het omgekeerde patroon Milner
en Goodales theorie: namelijk patienten die niet kunnen vast-
pakken wat ze wel kunnen beschrijven (Milner et al., 1999). Een
interessant geval van een patient met problemen in de egocen-
trische lokalisatie is beschreven door Blouin et al. (1993). Spe-
ciaal vermeldenswaardig is dat doze patient input van het pro-
prioceptive systeem miste. Voor ruimtelijke motorische
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activiteit is de combinatie van visuele met proprioceptive sig-
nalen over de positie van de effectoren (dat wil zeggen lede-
maten) en de lichaamsreferentie onontbeerlijk.

Ruimte en modaliteit

Hoewel het zien de belangrijkste informatiebron over de ons
omringende ruimte is, is het natuurlijk met de enige. Weliswaar
minder nauwkeurig, kunnen we ook tast, gehoor en zoals juist
genoemd, proprioceptie gebruiken om ruimtelijke functies aan
to sturen. De vraag rijst hoe informatie vanuit verschillende
modaliteiten onze ruimtelijke representaties beinvloedt en ook
hoe de integratie plaatsvindt. Een bekend voorbeeld van een
alledaagse situatie waarin we to maken hebben met de wissel-
werking tussen verschillende zintuigen is wanneer we een ge-
luidsbron mislokaliseren, zodat doze samenvalt met het corres-
ponderende beeld op een televisie We 'ventroloquist illusie').
Waar zintuigen allemaal eigen unieke kwaliteiten bezitten, is
locatie het aspect dat gemeenschappelijk is. Recent onderzoek
heeft zich met name gericht op de orientatie van de aandacht in
de ruimte door verschillende sensorische prikkels (Schmitt,
Postma, & De Haan, 2000). AIs we onze aandacht vestigen op
een bepaalde locatie in de omringende ruimte zullen we prik-
kels vanaf die locatie beter verwerken. Men kan dit aantonen
door een waarschuwingssignaal op een bepaalde locatie aan to
bieden (zogenaamde 'cue') welke gevolgd wordt door een doel-
stimulus, al dan met op die locatie. Reacties zijn in het alge-
meen sneller indien de cue een juiste voorspelling geeft over de
doellokatie. Wat nu als een visuele cue de aandacht van de
waarnemer herorienteert, terwijl het doel een toon is? Ook dan
volgt het voordeel van de correcte cue. Dit suggereert dat er een
sterke uitwisseling van informatie tussen modaliteiten plaats-
vindt. Het zou kunnen dat de aandacht gestuurd wordt op een
gemeenschappelijk modaliteits-onspecifiek niveau. Wat blijkt
evenwel is dat men tot op zekere.hoogte de aandacht kan ver-
delen over een mogelijke visuele prikkel aan de linkerkant en
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een auditief signaal rechts. Het is dus waarschijnlijker dat er
aparte systemen voor visuele, auditieve, en ook tactiele aan-
dacht bestaan, die evenwel sterk verbonden zijn (Spence &
Driver, 1996). De kritische centra voor het richten van de aan-
dacht in de ruimte bevinden zich onder meer in de parietaal
kwab van de hersenschors, een gebied waar de informatie uit
de verschillende zintuigen samenkomt.

Waar was wat? Ruimtelijk geheugen

Informatie over de spatiele kenmerken van onze omgeving is
essentieel voor de waarneming, de aandacht en motorische
handelingen. Uiterst belangrijk is ook het opslaan van deze
informatie voor langere tijdsperioden in het geheugen. Neuro-
anatomisch is een van de meest kritische structuren voor ruim-
telijk geheugen de hippocampus. Het taxichauffeurvoorbeeld
waarmee ik dit betoog begon is maar een van de vole studies
die de rol van de hippocampus in de,ruimtelijke cognitie aan-
toont. Waarom is doze hersenstructuur zo belangrijk? De hip-
pocampus is een neuronanatomische structuur die tal van in-
en uitgaande connecties met andere hersengebieden heeft. Als
zodanig is het uiterst geschikt voor 'mapping' van de diverse
informatie-elementen. Het brengt verschillende kenmerken van
omgeving bij elkaar. Een van de functies van dit bij elkaar
houden' is het herinneren van waar iets is. O'Keefe en Nadel
(1978) vonden bijvoorbeeld dat in de hippocampus van de rat
zenuwcellen zitten die specifiek op locaties reageren wanneer
het dier zich verplaatst door de omgeving. Ook onderzoek bij
mensen onderschrijft doze bevinding. Smith en Milner (1989)
lieten zien dat patienten met rechter hippocampale defecten erg
slecht waren in het herinneren van de locaties van een verza-
meling eerder getoonde voorwerpen. Interessant genoeg ver-
toonden patienten met linker hippocampale defecten dit pro-
bleem niet. Blijkbaar is er functionele specialisatie in onze
hersenhelften.
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Links of rechts

Een bekende, simpele voorstelling van zaken is dat de linker
heeft van bet menselijk brein zich met taalverwerking bezig
houdt terwijl de rechter hersenhelft belangrijk is voor niet-ver-
bale (ruimtelijke) processen. Afbeelding 4 maakt duidelijk dat
het merendeel van de ruimtelijke cognitieve functies zich in-
derdaad in de rechter hersenhelft lijkt to bevinden. Zo zijn
stoornissen op ruimtelijke taken vooral prominent na letsel aan
de rechterkant van ons brein. Neuro-imaging studies en verge-
lijkend dieronderzoek ondersteunen doze gedachte verder. Het
gaat evenwel to ver to stellen dat de linker hemisfeer er hele-
maal niet toe duet. Kosslyn (1987, 1994) beargumenteert dat de
waarnemer met twee typen ruimtelijke relaties werkt: coordi-
nate en categorische. De eerste betreffen precieze, metrische
codering van posities. Je kunt bijvoorbeeld vaststellen dat je
koffiekop zich precies twintig cm van je of bevindt. De tweede
is meer een relatieve plaatsbepaling. Het kopje bevindt zich
voor of achter bet book, of links of rechts van de computer-
monitor. Waar de rechter hersenhelft gespecialiseerd is in coor-
dinate relaties, zou de linker beter zijn in categorische (non-
metrische). Een reden hiervoor is dat de linker hemisfeer in bet
algemeen beter is in (verbale) categorische relaties. Kosslyn
heeft dit proberen aan to tonen met behulp van zogenaamde
'visual half field' technieken. Je flitst een stimulus kort in bet
linker of rechter visuele veld. Proefpersonen moeten een cate-
gorische dan wel een coordinate beslissing over deze stimulus
nemen. Indien de stimulus zich in bet linker visuele veld be-
vindt, bereikt deze eerder de rechter hersenhelft. Het omge-
keerde geldt voor prikkels in bet rechter visueel veld. Men kan
aldus bepalen of informatie die eerst door de linker hemisfeer
ontvangen wordt tot snellere reacties voor een categorische
beslissing leidt, terwijl bet omgekeerde moet gelden voor coor-
dinate beslissingen.
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prefrontal cortex:
spatial working memory
spatio-temporal integration
integration metric positional info +
object to (relative) position assignment

categorical
relations

dorsal "where" pathway
(parietal cortex):

spatio-motor action
egocentric coding(< 2 see,)
coordinate relations
attentional mechanisms

ventral "what" pathway
(temporal cortex): I

. form + object identity

hippocampal formation:
allocentric spatial encoding (long-term)
binding what-where

Afbeelding 4
Ruimtelijke functies van het brein. Uit Postnin (2000).
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Methoden van neurocognitief onderzoek

De wetenschappelijke studie van het menselijke brein is zeer
sterk in opmars de laatste jaren. De neurocognitieve weten-
schap richt zich op het in kaart brengen van de organisatie van
mentale functies in relatie tot hersenmechanismen. Het in-
strumentarium hiertoe is sterk ontwikkeld. De studio van neu-
rologische patienten - waarvan enkele voorbeelden gegeven
zijn in dit betoog - is lang de enige manier geweest iets to zeg-
gen over de link tussen hersenen en gedrag. De moderne fMRI-
en PETscan-technieken vormen een belangrijke verbreding van
deze methode.

S

11

Afbeelding 5
Voorbeeld van de transcraniale magnetische
stimulatietechniek, een van de meest recente
'neuro-imaging' technieken We Kessels, d'Alfonso,
Postma & De Haan, 2000).

36



Het 'waar' van het inenselijke brein
De cognitieve neurowetenschap van de ruimte

Conclusie: waar is het'waar' van het menselijk brein?

Voorgaand betoog vormt een onvolledig en zeer versimpeld
overzicht van de neuroanatomische basis van spatiele functies.
Zelfs indien we deze beperkingen in acht nemen, valt het op
dat er niet slechts een enkel circuit in de hersenen met de
ruimte bezig is. Een groot aantal structuren - zowel corticaal
als subcorticaal - analyseren de ruimtelijke kenmerken van
onze omgeving en sturen zo de waarneming, motoriek, aan-
dacht, of herinnering. Er is blijkbaar niet een enkel 'waar', maar
meerdere. Voor een vaardigheid die zo belangrijk is voor ons
dagelijks functioneren en overleven als ruimtelijke cognitie is
dit maar good ook.
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Ruimte in de architectuur: de grot, de hut, de
tent en de leegte
Rob Dettingnieijer

Wie opmerkt hoe vaak architecten en critici spreken over
ruimte en architectuur zal het verbazen hoe nieuw het met el-
kaar in verband brengen van doze twee geenszins eenduidige
begrippen is. Had voor het einde van de negentiende eeuw
vrijwel niemand begrepen wat architectuur en ruimte als be-
grippen met elkaar to maken konden hebben, in het midden
van de twintigste eeuw beschouwen de meeste architecten,
critici en zelfs historici ruimte als het wezenlijkste begrip bij het
spreken over architectuur. ,

Het meest gebruikte overzichtswerk na de Tweede Wereld-
oorlog, Nikolaus Pevsners An Outline of European Architecture,
stelt dat esthetische sensaties door architectuur op drie wijzen
kunnen worden opgewekt:

proporties en ornamenten, maar dat zijn volgens Pevsner
schilderkunstige motieven;
het esthetisch geheel van het object, maar dat is volgens
hem sculpturaal;
het ondergaan van ruimtelijke sensaties, met name bij het
interieur. Het maken van dergelijke ruimten is volgens hem
het wezen van de architectuur.

Deze opvatting wordt in de jaren vijftig nog extremer verwoord
door Bruno Zevi in zijn book Architecture as Space, How to Look at
Architecture. Het boek is nadrukkelijk bedoeld om de leek die
we] schilderkunst en beeldhouwkunst weet to waarderen en er
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aandacht en geld voor over heeft, ook tot de moderne architec-
tuur to bekeren. Hij kent in aparte hoofdstukken iedere wes-
terse stijlperiode zelfs een eigen ruimtebegrip toe. Wat 'ruimte'
voor architecten nu precies inhoudt, blijft in dit book meestal
uiterst onduidelijk. Het kan gaan over het natuurkundige, soms
over het filosofische en sours over het sociaal-wetenschappelijke
begrip, waarbij deze begrippen dan ook nog een historische
ontwikkeling doormaken. Tel daarbij op dat met name binnen
de sociale wetenschappen en filosofie, afhankelijk van de
verschillende scholen of richtingen in dezelfde periode, stork
verschillende betekenissen gebruikt worden. De vraag dringt
zich dan op waarom in zo'n korte tijd de term ruimte zo popu-
lair in de architectuur werd.

Ruimte als zelfstandige categorie laat staan als een concrete
substantie, "Et comme, de cela seul qu'un corps est etendu en
longueur, largeur et profondeur, nous avons raison de conclure
qu'il est une substance" (citaat naar Vincent Icke in dit boekje),
zoals Descartes al in de zeventiende eeuw voorstelde, is heel
Lang ondenkbaar in de architectuurtheorie. Wel hadden archi-
tecten en theoretici sinds de achttiende eeuw op een steeds
abstracters wijze gepraat over volume of massa in de architec-
tuur en de 'leegte/void' of soms zelfs de 'ruimte/space' maar de
begrippen konden nog niet los van elkaar gedacht worden. Veel
belangrijker dan deze abstracties bleef, wat al sinds de Ro-
meinse tijd als het wezen van de architectuur word beschouwd:
het maken van onderkomens. Bij het zoeken van beschutting
onderscheidt de Romeinse architect en theoreticus Vitruvius het
schuilen in grotten, dat leidt tot het stapelen van stenen als
imitatie van die grotten, en het schuilen under bomen, dat leidt
tot samenbinden van takken en later timmeren van de eerste
hutten, als oorsprongen van de architectuur. De nadruk valt in
de latere eeuwen dan steeds meer op de mythische eerste 'pri-
mitieve hutten' waar de architectonische ordening door middel
van zuilen van zou zijn afgeleid. In de negentiende eeuw wordt
een pluriformer beeld dominant. Verschillende culturen
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zouden verschillende oorsprongen van architectuur kennen.
Daarbij gaat het naast 'de grot' en 'de hut' meestal om 'de tent'.
De 'primitieve hut' als behorend bij de landbouwcultuur van
de Romaanse en Germaanse volkeren' blijft men wel als de
basis van de westerse architectuur beschouwen (zie of ieeldingeii.
1en2)

La butte du sauval,e. La tente du nomade.

Afbeeldingen 1 en 2.
De primitieve hut en de tent van de nomade volgens Le Corbu-
sier. Alnianach 1925.
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Het is pas in 1860 dat Gottfried Semper in Der Stil die ruimte als
een wezenlijke en zelfstandige term in de architectuur introdu-
ceert. Architectuur begint als de eerste mensen schermen ma-
ken om beschutting to zoeken en een gebied afgrenzen van de
hen omringende totale ruimte. Nu is het eenvoudiger dit to
denken in de Duitse dan in de Engelse of Franse taal, want
Raum' heeft zowel de betekenis van de gehele ons omringende
ruimte als van een 'interieur'. Hoe kort en schijnbaar terloops
die opmerking van Semper ook is, het keert het denken tot dan
toe over architectuur feitelijk om. Niet langer zijn de maten en
voorwerpen, zoals de zuilenordening, bepalend voor de ar-
chitectuur, maar de wijze waarop ruimte wordt gescheiden en
gekoppeld. Het is opvallend dat to zelfder tijd in het Duitse
taalgebied zowel in de algemene filosofie als in de esthetica
uitgebreid aandacht wordt besteed aan de begrippen ruimte en
ruimtebeleving. Camillo Sitte stelt al in 1889 in zijn book Der
Stridtebaiu each seinen kiinstlerisclien Grundsdtzen dat de steden-
bouw 'Raumkunst' is. In de kunstgeschiedenis probeert Alois
Riegl in zijn Shiitromische Kunstindustrie opvattingen over
ruimte to lezen in gemaakte voorwerpen. Paul Frank] probeert
in Die Entwicklungsphasen der ieueren Baukunst (Leipzig 1914)
voor het eerst aan to tonen dat iedere beschavingsperiode zijn
eigen kenmerkende vorm van ruimtebeleving heeft. Voor de
architectuur is het Berlage die zowel de consequenties van
Semper, zijn opvatting, als die van de Duitse filosofie en esthe-
tica bredere verspreiding geeft. In 1905 spreekt hij in Gedanken
fiber Stil in der Baukunst al zijn overtuiging uit dat architectuur
vanuit de binnenruimte gedacht en gemaakt moet worden. In
1908 in zijn Grundlagen and Entwicklung der Architektur stelt hij
zelfs dat Raum bilden' het wezen van de bouwkunst is.

Toch was daar in de architectuur zelf nog weinig van to zien.
Het architectonisch ontwerp werd nog steeds voornamelijk tot
stand gebracht via plattegrond, doorsnede en opstand (gevel).
Ten hoogste word het belang van de plattegrond ten opzichte
van de Bevel in het ontwerpen in de loop van de negentiende
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en het begin van de twintigste eeuw steeds belangrijker. Een
totaal andere voorstelling en een totaal andere opvatting van de
relatie tussen ruimte en architectuur treffen we aan in de mo-
dellen en studies voor drie huizen van Theo van Doesburg en
Cornelis van Eesteren, die zij in 1923 voor een expositie in de
Galerie de 1'Effort moderne in Parijs maakten. (zie of ieelding 3).

Afbeelding 3.
Theo van Doesburg, Cornelis van Eesteren. Architectonische
modellen getoond op de Exposition Galerie de 1'Effort moderne
1923.
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In doze 'architectuur van De Stijl' en in het een jaar later gepu-
bliceerde manifest Vers nne construction collective streven ze naar
een open architectuur, waarbij door de 'vier dimensies: lengte,
breedte, hoogte en tijd' de 'functionele cellen' vanuit de kern
naar alle kanten de ruimte in geslingerd lijken en zelfs 'de
zwaartekrachten van de natuur' lijken to weerstreven. In deze
en in latere publicaties verwijst Van Doesburg vaak naar
Einsteins relativiteitstheorie, maar het gaat daarbij ten hoogste
om een vage inspiratie en legitimatie. Door in hun compositie
bewust of to zien van een ideaal standpunt en ideale route door
de gebouwen, maar bewust uit to nodigen alleen maar door
willekeurige rondgang en penetratie to beleven, dachten Van
Doesburg en Van Eesteren de architectuur in overeenstemming
gebracht to hebben met het karakter van de eigen tijd. Het
vereist nog steeds meer onderzoek om de werkelijke invloed
van dit manifest vast to stellen. In de meeste literatuur ligt
vooral de nadruk op de 'breuk' in De Stijl rond die tijd, waarbij
de tweedimensionale evenwicht zoekende Mondriaan wordt
gecontrasteerd met de drie en zelfs vier dimensies zoekende
dynamiek van Van Doesburg. We] is gewezen op het belang
van de wijze van presentatie van de Parijse modellen, met name
de abstract ruimtelijke voorstellingen door axonometrische
projecties. Maar de toepassing van dit assenstelsel toont
natuurlijk juist het onbegrip van de revolutie in het beeld van
de ruimte en tijd in de wetenschap.

Een dergelijke extreme nadruk op dynamische ruimte was in
die tijd uitzonderlijk. Leerlingen van Adolf Loos spraken wel
van het 'Raumplan' als kenmerkend voor zijn architectuur,
maar het gaat hier feitelijk nog om het begrip ruimte zoals
Berlage dat gebruikte. De ontwerpen van Loos zijn weliswaar
van binnen naar buiten, maar nog geheel vanuit het besloten
interieur gedacht. Voor verschillende functies maakte hij ver-
schillende ruimten met verschillende afinetingen niet alleen in
lengte en breedte maar ook in hoogte. Deze ruimten werden
door het componeren van lange zichtlijnen op een complexe
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manier gekoppeld. Het exterieur word uiteindelijk slechts be-
schouwd als omsluiting van die binnenruimte. Ramen functio-
neerden alleen voor de belichting van het interieur en naar
buiten gluren vond Loos zelfs onbeschaafd. Zelfs Le Corbusier
heeft het in de jaren twintig, in de bundeling van eerdere arti-
kelen, 'Vers une architecture' nog veel meer over volumen dan
over ruimten. De plattegrond is volgens hem conform Durands
Precis uit 1802-1805 nog steeds de kern van de architectonische
compositie. Verder is het spel van licht en schaduw, muur en
ruimte van gelijk belang. Onder 'espace' verstaat Le Corbusier
eerder een archetypisch inperken en zingeven van een deel van
de oneindige en vijandige ruimte. Hij heeft het over de 'eerste
mens die de eerste tent' opzet en zijn gebied afrastert. Door
orde tegenover de wanorde van de natuur to stellen zijn vol-
gens deze moderne architect zo ook de belangrijkste stappen
naar de tempelbouw al gezet We afbeelding 4).

TE31PLE PRINITIF

Afbeelding 4.
Temple Primitif, volgens Le Corbusier in Vers tine Architecture
2nd ed. 1924.
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Verder is volgens Le Corbusier, geheel in de Vitruviaanse tradi-
tie, ieder bouwen allereerst een onderdak brengen en daarna
pas contact met de omringende ruimte maken.
Natuurlijk heeft Le Corbusier later met name via de propa-
ganda van het Plan libre' heel duidelijk de vrijheid van ruim-
telijke indeling binnen, tussen en op een constructief raster van
de gewapend betonconstructie aangetoond. Maar bij nadere
beschouwing blijken ook daarbij sculpturale elementen min-
stens zo belangrijk als de 'tussenruimte'. Ook de buitenruimte
wordt vrijwel altijd ingekaderd.

Het is Sigfried Giedion die in de oorlog in de Verenigde Staten
met Time, Space, Architecture, the Birth of a Nev, Tradition (1941)
de idee van de ruimte als wezen van de architectuur en Frankl's
opvatting van een wisselend ruimtebegrip voor elkaar opvol-
gende beschavingsperioden ook ingang in het Engelse taal-
gebied doet vinden. Behalve ingenieur en gepromoveerd
kunsthistoricus was Giedion een goede vriend van Le Corbu-
sier en secretaris van de CIAM (Congres Internationaux de
1'Architecture Moderne), zodat zijn verhaal rechtstreeks in-
strumenteel voor de moderne beweging is. Het book begint dan
ook met de perspectivische ruimte van de Renaissance om via
de dynamisch theatrale ruimte van de Barok noodzakelijkerwijs
uit to komen op bet eigentijdse ruimte-tijd begrip van de
toenmalige hedendaagse architectuur en stedenbouw. Het book
moest daarna regelmatig aangevuld en herschreven worden en
het breidde zich uit tot meer dan het dubbele van het oorspron-
kelijke volume om het eigen gelijk to kunnen blijven funderen
in de geschiedenis. Na de Tweede Wereldoorlog gaat Giedion
in zijn Mellon Lectures in Yale in 1952 op zoek naar de 'Eternal
Present'. Daarbij benadrukt hij het belang van de sculpturale
elementen in de architectuur net als zijn vriend en bondgenoot
Le Corbusier. Het meest opvallend is dit bij Le Corbusier bij
zijn sacrale werken, zoals de bekende Notre Dame du Haut nabij
Ronchamp We afbeelding 5).
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Afbeelding 5.
Notre Dame du Haut to Ronchamp. Tekst en schets Le Corbu-
sier ca. 1953.

Hier wordt de relatie binnen- en buitenruimte uiterst complex.
Er is een in zichzelf gekeerd teken in de totale ruimte genet.
Binnen wordt doelbewust de suggestie van de eerste rituele
ruimte, de grot, gezocht. Giedion denkt dat zijn vriend daarmee
definitief tot een historisch nieuwe ruimteopvatting is geko-
men. Het ruimtebegrip in de architectuur moet niet zozeer meer
in overeenstemming komen met de relativiteitstheorieen maar
moot de twee grote 'eeuwige' ruimteopvattingen tot een syn-
these brengen. De overwelving en het samenvoegen van grote
stenen, de stereotomie is de ene traditie die onder meer de Ro-
meinse architectuur bepaalt. De andere is de traditie van het
timmeren en de omzetting daarvan in steun en last zoals dat
een hoogtepunt bij de Grieken krijgt, de tektoniek. Daarmee
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knoopt Giedion impliciet dus weer aan bij de negentiende-
eeuwse Franse en Duitse theorie en de onderscheiden oor-
sprongen van de grot en de hut.
Een extreem ander uiterste zien we bij Mies van der Rohe.
Vanaf zijn eerste glazen torens die hij op De Stijl-expositie in
1923 in Parijs toonde, tot aan zijn laatste ontwerpen, lijkt hij
gefascineerd door het thema van de transparantie. Het contact
met de oneindige ruimte en de volledige doordringbaarheid
van het interieur is voor hem en veel van zijn leerlingen zelfs
een morele kwestie geworden. Dit komt het fraaist tot uiting in
de langdurige aarzeling tot bouwen van het weekendhuis voor
Edith Farnsworth (1946251). Hij bracht met haar op de locatie in
vele jaren vole uren door zonder tot een definitief ontwerp to
kunnen komen. Het uiteindelijke ontwerp lijkt het contact met
de grond to willen vermijden en schijnt onder de bomen en in
het landschap op to lossen. Hier lijkt het onderkomen nog min-
der dan bij de allereenvoudigste tent tussen de mens en de om-
ringende ruimte to staan. De vraag is alleen wie die door-
lopende zichtbaarheid en dat voortdurend contact met de grote
ongedeelde ruimte aankan.
Het zoeken naar antwoorden op die vraag bepaalt bijvoorbeeld
een groot deel van het work van Jacob Bakema, beslist niet de
meest fijnbesnaarde van de jongeren die in opstand kwam
tegen de generatie van Le Corbusier en Mies van der Rohe. In
zijn razend populaire televisieoptredens in 1969 was dat goed
to zien. Zijn verhaal over het wezen van de architectuur Van
stoel tot stad, een verliaal over niensen en ruimte begint met een hut
als uitholling in de grond en eenvoudige overdekking We
afbeelding 6) maar zo snel mogelijk presenteert hij een tweede
'primitieve hut': "De woning op palen was ook altijd een mo-
gelijkheid om in de natuur to zijn. Hier dus ruimte gevormd in
de totale ruimte."(zie afbeeldirig 7).
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Afbeelding 6.
De primitieve hut volgens Jacob Bakema 1964.

i- -

Afbeelding 7.
Pyramides als massy in de ruimte; de grot als ruimte in de
massa. Bakema 1964.
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De oude meesters van de moderne architectuur, Le Corbusier,
Gropius en vooral Mies van der Rohe, gingen de centrale plaats
van het scheppen van ruimte in de loop van hun leven extra
benadrukken. De generatie na hen riep steeds vaker onder aan-
voering van Aldo van Eyck: "Forms and places are much more
important than spaces". Over hoe die 'forms and places' er uit
moesten gaan zien, bleek geen overeenstemming meer to ver-
krijgen. Het lukt dan ook niet een werkelijk alternatief to vin-
den voor de uiterlijke vormen van de oude moderne architec-
tuur die bij steeds meer mensen steeds meer weerstand
oproept. Alleen in Nederland weten onder anderen Bakema,
Aldo van Eyck en de jongere Herman Hertzberger in het blad
Fornrn (1959-1963) het debat to domineren. Als Aldo van Eyck
en Hertzberger het over 'ruimte' hebben dan spreken ze over
ruimte als sociaal fenomeen. Er moet een humanere architec-
tuur komen die een humanere samenleving zou kunnen onder-
steunen of zelfs bevorderen. Daarbij moet rekening gehouden
worden met de psychische behoefte van de mens om zich zowel
to laten zien in de openbare ruimte als zich terug to trekken op
prive-terrein. Hertzberger noemt dat sinds 1984 in woord en
geschrift 'ruimte maken, ruimte laten.'

Op wat grotere afstand van de praktijk probeert Christian
Norberg Schulz behalve de sociale wetenschappen ook de filo-
sofie en de geschiedenis weer in zijn theorie to betrekken. Hij
weet op een geheel eigen wijze en eigenwijze manier Piagets
theorie over ruimtelijke beleving, Gestaltpsychologie en Hei-
deggeriaans verlangen naar vaste en betekenisvolle plaatsen tot
een eigenzinnig geheel to maken. Het leidt tot een postuleren
van ruimtebegrip dat in verschillende cultuurperioden sterk
verschilt: de existentiele ritinite. Zowel de meer theoretische wer-
ken als een historisch overzichtswerk hebben in de jaren ze-
ventig en ook nog ver in de jaren tachtig van de vorige eeuw
zeer veel invloed gehad en hebben dat in steeds verder geredu-
ceerde vorm nog steeds. Begrippen als 'plaats of plek en pad' en
'genius loci' zijn niet meer uit de architectuurdiscussie weg to
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denken. Misschien nog invloedrijker zijn de publicaties van
Robert Venturi en Denise Scott Brown, die de basis hebben
gelegd voor de postmoderne theorie die met zoveel succes door
Charles Jencks in steeds nieuwere versies en voorbeelden naar
voren zou worden gebracht. Venturi c.s. hebben vooral invloed
gehad door een aantal zeer kernachtige antimoderne
uitspraken. Het bekendst is hoe ze op het credo van Mies van
der Rohes, 'less is more' antwoorden less is a bore'. In dit ver-
band is de uitspraak uit 1972 in Learning front Las Vegas Perhaps
the most tyrannical element in our architecture is space' rele-
vant. Uiteindelijk leidde het er toe dat zowel in de ontwerpen
als in de kritieken de (voor)gevel weer belangrijker werd dan
de plattegrond. Het duel van moderne architecten om in de
ontwerpen een complexe niet-hierarchische relatie tussen bin-
nen en buiten to maken was van de agenda verdwenen. De
discussie over ruimte word steeds meer verplaatst naar het
verloren gaan van de openbare ruimte, dus ook weer voorna-
melijk het exterieur van gebouwen.

Nederland was vroeg in verzet tegen,de uitwassen van de mo-
derne architectuur en stedenbouw en via de wet van de rem-
mende voorsprong heeft de postmoderne architectuur hier
weinig voet aan de grond gekregen. Toch is de facade die laat
zien wat men wil zijn maar niet toont wat er werkelijk achter
gebeurt, zelfs in Nederland vanaf de jaren tachtig steeds vaker
toegepast. Een mooi voorbeeld van een gebouw dat buiten to-
ken wil zijn en binnenin een onvermoede zelfs grotachtige
ruimte kent is het Minnaertgebouw van Neutelings en Riedijk
(1993-'98) op De Uithof in Utrecht. Het gebouw wil met een
uiterst complex spel afscheid nemen van alle geloofsartikelen
van de 'Dude moderne architectuur'. Dit is echt weer architec-
tuur als object, als eigen wereld. Hier lijkt nog een serieuze, ten
hoogste licht ironische en speelse, poging gedaan to zijn bete-
kenis to verlenen en zelfs een eigen identiteit to maken. Dat was
mogelijk door een tegendraadse interpretatie van het pro-
gramma die de opdrachtgever en de gebruikers hadden
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geformuleerd. In het gebouw, waar oorspronkelijk deze lezing
gegeven word, het Edncatoriunn (1995 '97), ook op De Uithof,
van Rem Koolhaas en Christophe Cornubert, leek zo'n poging
bij voorbaat tot mislukken gedoemd. De opdracht betrof een
letterlijk identiteitsloos gebouw to maken waar studenten
massaal tentamens moeten maken, studenten en andere 'klan-
ten' massaal luisteren naar sprekers en genieten van audio-
visuele shows en massaal gaan eten en drinken. Het enige dat
Koolhaas en zijn OMA (Office of Metropolitan Architecture)
konden doen, was een verzameling van ruimtelijke sensaties
scheppen, die zeker niet alleen oogstrelend en gerustmakend
bedoeld zijn. Welbehagen en onbehagen worden bewust in
snelle afwisseling opgeroepen, zoals in veel, zo niet al het work
van OMA.

Waar de architectuur van de twintigste eeuw naar helderheid
leek to zoeken is nu diffuusheid het streven. De illusie van het
thuisvoelen lijkt door zeer veel architecten opgegeven. Kool-
haas geeft dat in 1998 in zijn S, M, L, XL scherp aan: "According
to Derrida we cannot be Whole; according to Baudrillard we
cannot be Real; according to Virilio we cannot be There. Exiled
to the Virtual World: plot for a horror movie." Niet voor niets
heeft zelfs de belangrijkste theoreticus van de voormalige
postmodernen, Anthony Vidler, een book over 'Architecture and
the Uncanny' met begrippen als 'dislocating space' en 'unho-
mely' geschreven en niet voor niets spelen ontwerpen en uit-
spraken van Koolhaas een belangrijke rol in dit boek. Volgens
Koolhaas zelf heeft de ontremde en oncontroleerbare verstede-
lijking kennelijk Been architecten meer nodig en kan architec-
tuur niet of nauwelijks meer een plaatsje veroveren in de we-
reld van steeds heviger impulsen en kunstmatiger emoties. Het
is dan ook tekenend dat de internationale toparchitecten elkaar
spreken op conferenties die in het teken van de willekeur staan
(ANYhow; ANYtime; ANYwhere). Architectuur als gebouwd
object als specifieke en naar permanentie strevende ruimtelijke
ordening lijkt voorbij.
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Enerzijds is een gebouw nog niet opgeleverd of de beelden zijn
al geheel los van de context in de glossy magazines over de hele
wereld gegaan. Anderzijds is door de verregaande automatise-
ring en digitalisering van het ontwerpproces de bouw eerder
een willekeurig stollingsmoment uit een denkbaar vrijwel on-
eindige reeks. Zulke reeksen zijn ook op vele plaatsen al als
virtuele realiteit to bewonderen, maar zelfs hier hebben de ar-
chitecten niet meer het monopolie. Alle vormen en materialen
staan de ontwerpers vrijwel ogenblikkelijk ter beschikking en
dus is er de angst voor de panische leegte en vormloosheid op
de achtergrond aanwezig. Dat is misschien ook wel een verkla-
ring voor de cultstatus van toparchitecten als Rem Koolhaas.
Het lukt hen toch iedere keer weer - en vaak nog beter clan
kunst, mode, film, muziek en videoclips en -spelen - om met
hun optreden en soms zelfs met hun gebouwen onze aandacht
vast to houden. Ondanks of misschien zelfs wel gestimuleerd
door zijn in theorie beleden geloof in het einde van de traditie
van de Europese avant-gardes lukt het Koolhaas uit de brok-
stukken ervan een eigentijdse en fascinerende compositie to
maken, die zijn eigen ongelijk althans voor iemand in zijn posi-
tie en in een aantal gevallen bewijst.
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Afbeelding 8.
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De gapende leegte in de Villa bij Bordeau ontworpen door Rem
Koolhaas, c.s. (Foto Archis 1999).

Langsdoorsnede /longitudinal section.

Afbeelding 9.
Doorsnede met links van het midden het liftplatform en rechts de
grotachtige toegang voor de 'valide bezoekers'
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Daarbij is bet ook opvallend dat in zijn publicaties Koolhaas pas
echt geboeid raakt wanneer de schaal als 'Large' of 'Extra Large'
omschreven kan worden, maar zijn invloed op architecten vaak
juist verloopt via prachtige foto's van gebouwen, zoals een
reeks villa's die 'Small' of ten hoogste 'Medium' genoemd kun-
nen worden. Zo zijn er laaiend enthousiaste kritieken versche-
nen over een villa op een heuvel boven de rivier tegenover
Bordeaux. In de eigenzinnige stapeling van moeilijk to
combineren verdiepingen lezen sommige critici een stapeling
van de archetypen van de architectuur. Half in de heuvel inge-
graven komt men binnen in een grotachtige ruimte, de verdie-
pingen daarop zijn tektonisch van karakter en zouden kunnen
verwijzen naar de hut of de tempel en de bovenste verdieping
is deels open en flexibel en lijkt uit membranes to bestaan en
zou naar 'de tent' kunnen verwijzen. Misschien nog wel boei-
ender aan dit gebouw is het aanvankelijke onvermogen van
Koolhaas en zijn medewerkers om tot een voor henzelf en op-
drachtgever aanvaardbaar ontwerp to komen. Dat kwam niet
door de 'genius loci' van dit prachtige bouwterrein. Het kwam
door de volledige vrijheid. Er waren Been aparte wensen van de
opdrachtgever en er was ook geen sprake van financiele beper-
kingen. De opdracht kwam pas in een stroomversnelling door
invaliditeit van de opdrachtgever. Na een verkeersongeluk kon
hij zich nauwelijks meer bewegen en moest zich in een rolstoel
verplaatsen. Kern van bet huffs werd toen letterlijk leegte. Op
alle vloeren kan men in een gapend gat van anderhalf bij een
meter vallen, terwijl men soms ook tot aan de hemel door het
gebouw been kan kijken. Alleen bet liftplateau van een inva-
lide, dat ook zijn werkkamer/bureau vormt, kan de gapende
leegte vullen en kan vloer en plafond voltooien. Door doze in-
greep zijn alle 'valide mensen' invalide gemaakt en kan alleen
de 'invalide' normaal functioneren (zie afbeeldingeli 8 en 9). Ook
hier is 'time' wezenlijk en is de architectuur in de kern dyna-
misch. De gapende leegte, the void', zou een betere term dan
'space' zijn als thema voor doze architectuur, die niet de belofte
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voor een nieuwe stroming wil inhouden. Het succes komt juist
door het unieke verhaal en de unieke compositie.

Of er ooit ruimte voor architectuur zal komen om bij to dragen
aan het meer permanent vullen van de fundamentele leegte en
zinloosheid van het huidige bestaan van de overgrote meerder-
heid van de mensheid is de vraag. De mens vlucht in steeds
sneller van vorm en inhoud wisselende ruimten en steeds vaker
blijkt architectuur niet anders dan mode en design en een tijde-
lijk middel om een tijdelijke identiteit aan to nemen. We zijn
nomaden geworden die misschien zelfs Been tent meer nodig
hebben en weten dat zelfs de sterrenhemel een illusie, een tij-
delijke projectie van een alweer veranderde ruimte en een col-
lage van verleden tijden, is.
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De virtuele ruimte
Computergames: interface van de eenentwintigste eeuwl

Joost Raessens

Inleiding

Momenteel - aan het begin van de eenentwintigste eeuw -
leven we in toenemende mate in een digitale cultuur, een cul-
tuur waarin we wat betreft onze behoefte aan informatie, com-
municatie en amusement steeds meer aangewezen (zullen) zijn
op virtuele ruimten zoals die in I de digitale, zogenaamde
'nieuwe' media vorm krijgen. Verwijzend naar computergames
definieert Michael Heim de virtuele ruimte als een ruimte that
is real in effect but not in fact" (1993, 109). Het is met andere
woorden een ruimte die niet feitelijk is maar digitaal geprodu-
ceerd en die effecten heeft vergelijkbaar met die van de fysische
ruimte waarin we ons normaal gesproken bevinden.

Het zijn met name interface- en interaction-designers die deze
virtuele ruimte vormgeven. In zijn analyse van computergames
als Dooin (Id, 1993) en Quake (Id, 1996) stelt Steven Johnson dat
"interface design probably comes closest to architecture" (1997,
72) omdat ruimten ontworpen worden waar de gebruiker-

'. Deze bijdrage is een bewerking van drie lezingen gehouden in
het kader van Studium Generale: 'Virtueel reizen. Van panorama
tot virtual reality' (SG-KUN, 1997), 'Videogames: interface van de
21 e eeuw' (SG-UU, 1999) en 'De virtuele ruimte' (SG-UU, 2000).
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speler doorheen moet navigeren om de gestelde doelen to reali-
seren. Hierbij laten vormgevers zich inspireren door ontwikke-
lingen op het gebied van computergames: "De kids van nu
zullen een grout deel van hun volwassen leven in een 3D-om-
geving doorbrengen, om to werken, to vergaderen, to leren, uit
to gaan of to spelen. Dat hebben zij in niet geringe mate to dan-
ken - of to wijten - aan Doom".2

Elke interface is to beschouwen als een medium omdat het me-
dieert tussen de toeschouwer-gebruiker en de informatie die via
dat medium in een specifieke vormgeving wordt aangeboden:
The interface serves as a kind of translator, mediating between

the two parties, making one sensible to the other" (Johnson,
1997, 14). Vanuit het perspectief van het gezichtsvermogen (de
blik) bespreek ik drie kenmerken van de computergame-inter-
face, kenmerken die respectievelijk in de negentiende, twintig-
ste en eenentwintigste eeuw (verder) tot ontwikkeling zijn ge-
komen. Allereerst zorgt een interface per definitie voor een
virtunlisering van de blik omdat onze blik niet de werkelijkheid
maar beelden van de werkelijkheid waarneemt.3 De gebruike-
lijke visuele informatie wordt bier vervangen door informatie
weergegeven in de vorm van beelden, denk bijvoorbeeld aan
het statische beeld van het panorama in de negentiende eeuw.
Met de komst van de film vond er vervolgens een mobilisering
van de blik plaats. De virtuele beelden zijn dan niet meer ver-
stild, zoals in het panorama, maar volop in beweging. Ten slotte
vindt er met de komst van verschillende vormen van VR (vir-
tual reality, waaronder de computergame) een - wat je zou

2. Zie VPRO-gids nr. 5, 30 januari t/m 5 februari 1999.
3. Ik onderscheid dan ook twee bepalingen van 'virtualiteit' en
Ivirtuele ruimte, een beperkte en een ruime. De beperkte verwijst
naar het domein van het digitale (cf. Heim), de ruime - in deze
bijdrage door mij gecursiveerd - verwijst naar een definitie van
Anne Friedberg: The virtual gaze is not a direct perception but a
received perception mediated through representation" (1993, 2).
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kunnen noemen - 'interactivisering' van de blik plaats. Met de
virtuele, mobiele beelden kunnen we dan in interactie treden.

19e eeuw: panorama 20e eeuw: film 2le eeuw: computergame

+ virtualiteit virtualiteit virtualiteit

+ mobiliteit mobiliteit

+ interactiviteit

Voordat ik aan de hand van de computergame - voor veel
mensen de eerste kennismaking met de virtuele ruimte - een
sprong in de eenentwintigste eeuw maak, ga ik bij wijze van
aanloop twee stappen terug in de tijd. Ik zet in een kort histo-
risch-vergelijkend perspectief de virtuele ruimte van de com-
putergame of tegen de ruimten van twee andere onderdompe-
lende media, to weten het panorama als interface van de
negentiende eeuw en de film als interface van de twintigste
eeuw.4

4. Lev Manovich (1998, 27-29) reconstrueert deze geschiedenis als
volgt: van het klassieke scherm (statisch beeld van schilderij), via
het dynamische scherm (bewegend beeld van film, televisie en
video) naar de verdwijning van het scherm (VR) en van het
enkelvoudige scherm (window interface). Omdat ik in deze
bijdrage de onderdompeling centraal stel, ga ik van het panorama
(statisch beeld van onderdompelend schilderij), via het
dynamische scherm van de film (meer onderdompelend dan
televisie en video) naar het interactieve scherm van de
computergame (in meer of mindere mate onderdompelende vorm
van VR). Voor een uitvoerige bespreking van de relatie tussen film
en computergames, zie Raessens 2001a. Deze reconstructie
betekent overigens niet dat de geschiedenis zich langs een
enkelvoudige lijn voltrekt, maar dat er "meerdere rivaliserende
zintuiglijkheidsregimes" (Kockelkoren, 2001, 27) naast elkaar
kunnen bestaan die afwisselend dominant zijn.
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1. Interface van de negentiende eeuw: het panorama

Het panorama is een cilindervormig schilderij dat de toe-
schouwer een impressie wil geven van de werkelijkheid, een
impressie die gebaseerd is op de wil to ontkennen een schilderij
to zijn. Dit realiseert het panorama door middel van een aantal
kunstgrepen, onder andere door de boven- en onderkant van
het schilderij en het glazen dak waardoor het daglicht binnen-
valt aan het oog to onttrekken en door het faux terrain dat zorgt
voor een vloeiende overgang van het platform, waarop de toe-
schouwer zich bevindt, naar de voorstelling op het doek.

Het panorama werd uitgevonden op het einde van de acht-
tiende eeuw, kende zijn bloeitijd in de negentiende eeuw en
stelde de toeschouwer in staat fysische of landschappelijke
ruimten van het heden of verleden to exploreren.5 Het Pano-
rama Mesdag in Den Haag bijvoorbeeld, met het 1680 m2 grote
doek dat word geschilderd door een team under leiding van
Hendrik Willem Mesdag, opende in 1881 en geeft een beeld van
het negentiende-eeuwse Scheveningen. Omdat er in de loop
van de negentiende eeuw honderden panorama's geschilderd
zijn wordt het panorama met recht het eerste visuele massa-
medium genoemd. In zekere An kan het panorama zelfs een
vroeg voorbeeld van onderdompelende VR genoemd worden:
In het Panorama ga je naar binnen om naar buiten to kijken.

Daar, in die ruimte waar het daglicht schijnt zonder dat je kunt
zien waar het vandaan komt, ontwaar je een nieuwe, andere
werkelijkheid. Daarmee is een panorama een vroeg voorbeeld
van virtual reality" (Van Eekelen, 1996, 183).

5. De Ierse schilder Robert Barker (1739-1806) patenteerde in 1787
zijn vondst: het 'panorama' ofwel 'a lzicht'. "Panorama's brachten bij
uitstek de dromen voor de stadsmens, die graag het gevoel wilde
hebben midden in de veldslag to staan, een reis to maken naar
onbekende verten of getuige to zijn van een bijbelscene" (Van
Eekelen, 1996, 11).
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Maar hoe overweldigend de realiteitsimpressie van bet pano-
rama ook is, bet blijft uiteindelijk een statische impressie. De
beweging, zo kenmerkend voor de werkelijkheid, is op bet
doek namelijk tot stilstand gekomen. In de loop van de negen-
tiende eeuw verbleekte dan ook langzamerhand de sensatie van
bet panorama.6 En zoals bet einde van de achttiende eeuw bet
panorama aankondigde, zo kondigde bet einde van de negen-
tiende eeuw de opvolger aan van bet panorama: de film. Deze
overgang van panorama naar film is to beschouwen als de
komst van "a mobilized 'virtual' gaze" (Friedberg, 1993, 2) en to
verduidelijken met een verwijzing naar het Manifest van lint
fiiturisine verschenen in 1909. Filippo Tomaso Marinetti zet
hierin de "peinzende onbeweeglijkheid" (ik voeg toe: van bet
panorama) tegenover de "koortsachtige slapeloosheid" (ik voeg
toe: van de film) (Marinetti, 1909, 67). De realiteitsimpressie van
de film bleek veel beter dan die van bet panorama aan to sluiten
bij bet chaotische, gefragmenteerde karakter van de moderne
tijd. Of zoals Walter Benjamin bet formuleerde: "Toen kwam de
film, die deze kerkerwereld met bet dynamiet van tienden van
seconden heeft opgeblazen" (Benjamin, 1955, 34). Met de komst

6. "De exploitatiemaatschappij van Mesdags schepping (...) was vijf
jaar na de opening ook op dat punt Ivan faillissement, JR]
aangeland" (Van Eekelen, 1996, 6). Momenteel zien we bet idee van
bet panorama weer terugkeren bij bet zogenaamde 'virtual reality
panorama', zie http://www.virtualvision.nl/panorama.html: "De
ervaring van een Virtual Reality panorama is bet beste to
omschrijven als een 'Panorama Mesdag' op de computer. De
gebruiker 'staat' op een vaste locatie in een virtuele ruimte en kan
vervolgens zelf navigeren in bet VR panorama; 360 graden
rondkijken, inzoomen en uitzoomen. De besturing van bet
panorama gebeurt met de muis of bet toetsenbord; de gebruiker
heeft dus zelf de complete controle over hetgeen dat hij wil
bekijken."
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van under andere geluid, kleur, wide-screen, Imax en 3-D werd
deze realiteitsimpressie verder versterkt (Wollen, 1993).7

2. Interface van de twintigste eeuw: de film

Wanneer we de filmgeschiedenis beschouwen vanuit het per-
spectief van de exploratie van de ruimten die voor de twintigste
en eenentwintigste-eeuwse mens van belang zijn geweest, zijn
en zullen zijn, kunnen we drie vormen van virtuele ruimte on-
derscheiden. Niet alleen fysische ruimten, zoals we gezien heb-
ben bij het panorama, ook geestelijke en virtuele ruimten wor-
den in de film gerepresenteerd.8 Zo poogt bijvoorbeeld de
digitale film, het corpus van films dat met behulp van digitale
technologie gemaakt is en/of deze digitale technologie als cen-
trale thematiek van de film presenteert, de fysische, geestelijke
en virtuele ruimte zo optimaal mogelijk aanwezig to stellen.

fysische ruimte The Idiots (Von Trier, 1998)
Geesteli'ke ruimte Naar de klote! (Kerkhof, 1996)

virtuele enkelvoudig The Lawarnouwer Man (Leonard, 1992)
ruimte(n) parallel The Matrix (Wachowski, 1999), eXisteiiZ

(Cronenberg, 1999) en Avalon (Oshii, 2002)

7. Aan het begin van de jaren vijftig werd wide-screen als volgt
aangeprezen: You wont be gazing at a movie screen - you'll find
yourself swept right into the picture, surrounded by sight and
sound". Erkki Huhtamo spreekt in dit verband verder over the
quest for immersion" (1995, 160).
I'. Met betrekking tot de beeldende kunsten onderscheidt ook Jos de
Mul (1994) de exploratie van deze drie ruimten, to weten de
fysische (46), de geestelijke of innerlijke (47) en de virtuele ruimte
(48).
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2.1 Fysische ruimte
De exploratie van de fysische ruimte zien we bijvoorbeeld in
vroege reisfilms waarin, in meer of minder positieve zin, beel-
den getoond worden van verre, vreemde landen. Zo wordt in
de Amerikaanse antireisfilm The European Rest Cure (Porter,
1904) niet alleen een beeld geschetst van een Europese grand
tour, ook wordt deze virtuele, cinema togra fische reis als minder
gevaarlijk en heilzamer voorgesteld dan het daadwerkelijke
bezoek.9 Behalve dat de film een beeld gaf van onbekende ver-
ten, maakte ze ook de ruimten die normaalgesproken alleen
toegankelijk zijn met de telescoop en de microscoop voor de
filmtoeschouwer voorstelbaar. Niet alleen zien we in de film
een verbeelding van verre planeten (It, voyage dans la lure,
Melies, 1902; Contact, Zemeckis, 1997), ook de inwendigheid
van het menselijke lichaam wordt gerepresenteerd (Fantastic
Voyage, Fleischer, 1966). De vraag dringt zich op in hoeverre de
film hiermee, overeenkomstig de fotografie, "het ideale 'wapen'
vormt in de strijd van de moderniteit om de gehele werkelijk-
heid to veroveren. De fotografie maakt de gehele werkelijkheid,
van het microscopisch kleine tot hey telescopisch grote, zicht-
baar, legt haar vast en maakt haar hanteerbaar" (De Mul, 1995,
18).10

In het werk van de regisseurs Lars von Trier (Tlu Idiots, 1998) en
Thomas Vinterberg (Fester, 1998) wordt gestreefd naar het op
zo authentiek mogelijke wijze in beeld brengen van de fysische

". Zie Friedberg, 1993, 97-100. Overeenkomstig de analyse van
Friedberg zou je de exploratie van de ruimten in het panorama, de
film en de computergame kunnen beschouwen als een vorm van
virtueel toerisme: "YES! I want to travel the world from the comfort of
irk own home" (idem, 250).
]a Overigens kan de film, net als de computergame, zich ook als
opdracht stellen "de door de computertechnologie ontsloten
virtuele werkelijkheid zichtbaar to maken" (De Mul, 1995, 19), zie
verder 2.3.
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werkelijkheid, de werkelijkheid zoals die om ons heen bestaat.
In het door deze regisseurs uitgegeven manifest Dogma 95
wordt dit streven verwoord.)1 Zij verzetten zich tegen de
stroom van technologische films waarin de werkelijkheid als
het ware achter de 'special effects' verdwijnt. In hun films pro-
beren Von Trier en Vinterberg daarentegen deze werkelijkheid
to laten zien, daarbij gebruikmakend van filmconventies die bij
de toeschouwer een realiteitseffect teweegbrengen. Hiervoor
hebben ze zich in 'De eed van zuiverhuid' verplicht een tiental
repels to respecteren, zoals het filmen op locatie, het afwijzen
van kunstmatige belichting, van optische effecten en van het
toevoegen van decors en rekwisieten, en het gebruik van een
handheld digitale videocamera die het mogelijk maakt om op
haast documentaire wijze deze fysische werkelijkheid vast to
leggen.12

2.2 Geestelijke ruimte
De ontsluiting van de geestelijke, innerlijke ruimte van de mens
is to beschouwen als de volgende fase. Volgens de Franse filo-
soof Gilles Deleuze is een belangrijk kenmerk van de film haar
gerichtheid op subjectieve fenomenen als "geheugenverlies,
hypnose, hallucinatie, geestesverwarring, de visie van sterven-
den, en vooral nachtmerrie en droom" (1985, 75). Denk in dit
verband bijvoorbeeld aan Blue Velvet (Lynch, 1986) waarin de
toeschouwer samen met het hoofdpersonage Jeffrey Beaumont
een reis onderneemt naar de innerlijke ruimte van het verlan-
gen, zoals Orpheus de onderwereld binnenging. Lynch heeft de
overgang naar en terugkeer uit deze innerlijke ruimte letterlijk
verbeeld door Beaumont aan het begin van de film een oor in
close-up to laten binnengaan om pas op het einde van de film

"- Ziehttp//www.filmkrant.ni/av/org/filmkran/archief/fkl92/
dogma.html.
12. Denk trouwens ook aan het succes van The Blair Witcli Project
(Myrick, 1999), wiens documentaire kracht voor een belangrijk deel
gebaseerd is op de op 16 mm en High-8 video gedraaide beelden.
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via een camerabeweging Beaumonts oor in close-up weer to
verlaten.13

Net zoals de Dogma 95-regisseurs maakt Ian Kerkhof uitvoerig
gebruik van de beweeglijkheid van de digitale videocamera,
maar dan met een heel ander duel. Niet de fysische werkelijk-
heid moet worden vastgelegd, maar de psychische, geestelijke
of innerlijke werkelijkheid zoals die zich in specifieke situaties
aan de filmpersonages voordoet. Denk aan de ervaring van
pillen en housemuziek (Naar de Mote!, 1996) en seks en geweld
(Sluzbondanra Elegy, 1999). Om deze psychische ervaring to ver-
beelden worden, behalve de beweeglijke digitale videocamera,
ook allerlei optische effecten ingezet die in het Dogma 95-mani-
fest juist verboden waren.

2.3 Virtuele ruimte
In veel hedendaagse Hollywood-films wordt gepoogd de zoge-
naamde virtuele werkelijkheid, cyberspace ofwel door de com-
puter gegenereerde ruimten, to verbeelden en to exploreren.
Denk aan een film als Th Lnwiintower Mnn (Leonard, 1992) die
opent met de volgende tekst: 'Bond het jaar 2000 zal de tech-
niek Virtuele Realiteit wijdverbreid zijn. Hiermee kunnen door
computers geschapen kunstmatige werelden worden betreden
die even onbegrensd zijn als de verbeelding zelf. De bedenkers
voorzien miljoenen positieve toepassingen - terwijl anderen
vrezen voor een nieuwe vorm van gedachtebeheersing...... 14 De
gebruikers van het VR-systeem in deze film worden onder-
gedompeld in een virtuele wergild waarin ze zich kunnen

13. Voor een uitvoerige bespreking van Blue Velvet vanuit het
perspectief van de Franse psychoanalyticus Felix Guattari, zie
Raessens, 1998, 107-114 en 2001 b, 123-132.
14. Voor een bespreking van deze film, zie Heim, 1993, 143-146.
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verplaatsen en waarmee ze in interactie kunnen treden om zo
transformaties to bewerkstelligen 15

De specificiteit van de virtuele ruimte zoals die in deze films
gerepresenteerd wordt, is to karakteriseren als de derde en laat-
ste fase van de ontwikkeling van de relatie tussen beeld en
werkelijkheid zoals geschetst door Jean Baudrillard. Baudrillard
onderscheidt in deze relatie drie fasen. In de eerste fase repre-
senteert een medium de werkelijkheid: "eerst is er een werke-
lijkheid en daarna komt de informatie over die werkelijkheid.
Het medium werkt dan letterlijk als medium, als transcriptie
van de werkelijkheid". De tweede fase is "een tussenvorm die
ook door Benjamin beschreven wordt, waarin de dingen niet
eerst geproduceerd en daarna gereproduceerd worden, maar
waar de dingen onmiddellijk met het oog op de reproductie
warden gemaakt". In de derde en laatste fase "verdwijnt iedere
verwijzing naar de werkelijkheid. In dat geval zijn de media
geen reproductiemiddel van de werkelijkheid meer, maar een
verdwijningvorm van de werkelijkheid" (Lutz, 1983-1984, 9).

Een nieuwe ontwikkeling wordt ingezet met films als The
Thirteenth Floor (Rusnak, 1999), The Matrix (Wachowski, 1999),
eXistetiZ (Cronenberg, 1999) en Avalon (Oshii, 2001).16 In deze
films wordt niet een 'meer aan werkelijkheid' gerealiseerd - to
weten een optimale weergave van respectievelijk de fysische,
geestelijke en virtuele werkelijkheid - maar worden 'meerdere,
parallelle werkelijkheden' gerepresenteerd. De ruimte zoals die
door de personages in eerste instantie als werkelijk ervaren
wordt, blijkt slechts een van de mogelijke ruimten. Daarbij

15 . Voor een uitwerking van deze kenmerken van VR, zie Heim,
1993, 109-128: The Essence of VR' en Murray, 1997, 95-182: The
Aesthetics of the Medium'. Voor de verbeeldingen van virtual
reality in recente sciencefiction-films, zie Smelik, 1999.
16. Voor een uitvoerige bespreking van The Matrix en eXistenZ, zie
Raessens 2001 b, 252-262 en 2001 c.
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dringt zich de vraag op of het nog mogelijk is om to beslissen
welke de 'echte' is.

eXistenZ is in de gelijknamige film de naam van een 'role
playing game' ontworpen door Allegra Geller. Om de virtuele
ruimte van dit spel binnen to gaan hoeft de speler zich niet met
sensoren en een helm uit to rusten om de impressie op to wek-
ken in een andere wergild to vertoeven. Haar spelcomputer is
biologisch van aard, je sluit de console niet aan op TV maar logt
doze direct in in je biopoort, een gat in je ruggengraat. Via een
snort navelstreng ben je dan verbonden met deze gamepod
(spelcocon) die prikkels uitzendt die je zenuwstelsel zodanig
beinvloeden dat je overgaat in de realiteit van het spel. Ken-
merkend voor dit spel is dat er zowel meerdere spelers tegelijk
ingelogd zijn in een specifieke wereld als dat er ruimte is voor
allerlei onverwachte interacties en situaties, met andere woor-
den een spel dat zich grotendeels aanpast aan jouw eigen han-
delingen, een droom voor elke gamer.

Het bijzondere van deze film is dat?zij opgebouwd is uit meer-
dere levels waarvan de status (schijn of werkelijkheid) niet of
nauwelijks to bepalen is, noch door de personages, noch door
de toeschouwers. Het eerste level, lange tijd de 'werkelijkheid'
binnen de film, begint met een seminar waar eXistenZ getest
wordt. Even later zijn spelontwerper Geller en haar lijfwacht
Ted Pikul op de vlucht voor een stelletje fanatieke anti-eXisten-
Zialisten die door middel van een fatwa 5 miljoen dollar op het
hoofd van Geller gezet hebben, zogenaamde realisten die een
einde willen maken aan de wijze waarop het spel de werkelijk-
heid geweld aandoet. Vanuit dit level loggen Geller en Pikul
regelmatig in op twee andere levels, to weten D'Arcy Naders
spellenparadijs en een fabriek voor de productie van game-
pods, een level waar zich ook het Chinese restaurant bevindt.
Op het einde van de film blijkt verrassenderwijze het eerste
level niet de werkelijkheid, maar een gamelevel to zijn binnen
het spel transCendenZ, ontworpen door Yevgeny Nourish.
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Terug in de werkelijkheid van het seminar waar transCendenZ
uitgeprobeerd wordt, ontpoppen Geller en Pikul zich uiteinde-
lijk als realisten die, terwijl zij Nourish vermoorden, uitroepen:
"Moet de beste spelontwerper niet worden gestraft voor het
genadeloos vervormen van de realiteit?" Echter ook de status
van dit werkelijkheidsniveau wordt op het einde van de film
weer ondermijnd wanneer de Chinese man die door Geller en
Pikul vermoord dreigt to worden zich afvraagt: "Vertel me eer-
lijk... Zijn we nog in het spel?"

3. Interface van de eenentwintigste eeuw: de computer-
game

Met betrekking tot de computergame kunnen we drie verschil-
lende vormen van VR onderscheiden die, met name dankzij de
interacitiviteit, in meer of mindere mate de ervaring van het
scherm laten verdwijnen: desktop-VR, online-VR en onder-
dompelende VR (De Valck, 1998). Onder desktop-VR verstaan
we de computergames die individueel (singleplayer) of met
meerderen (multiplayer) gespeeld worden achter de PC of voor
de TV, terwijl online-VR een gezamenlijk spelen mogelijk
maakt via LAN's (Local Area Networks) of via het Internet.
Deze online-mogelijkheid zien we momenteel niet alleen bij
computergames als Unreal Tournament (GT Interactive, 1999) en
Quake 3 Arena (Id, 1999), maar ook in MUDs als Ultima Online
(Electronic Arts, 1997) en TrekMuse (1990). De meest
overtuigende vorm van onderdompelende VR ten slotte zien
we bijvoorbeeld gerealiseerd in de magic carpet ride van
Aladdin in Walt Disney World (Murray, 1997, 49-50) en in de
CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) waar via projec-
tie van bewegende beelden driedimensionale virtuele werelden,
waaronder die van Tomb Raider (Eidos, 1996) en Quake, kunnen
worden gesimuleerd.

Deze vormen van VR kunnen in algemene zin omschreven wor-
den als "a three-dimensional, computer generated, simulated
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environment that is rendered in real time according to the be-
haviour of the user" (Loeffler en Anderson, 1994, xi). De
VR-ervaring heeft drie belangrijke kenmerken. Allereerst de
onderdompeling. Ondergedompeld in een VR-omgeving voelt
de gebruiker zich opgenomen in een andere realiteit. Deze on-
derdompeling is niet specifiek voor VR, we zien haar tenslotte
ook terug bij het panorama en de film. Wel specifiek zijn de
navigatie en de interactie (Wolf, 2001, 51): de speler van com-
putergames als Doom en Quake kan zich in de rol van personage
niet alleen zelfstandig voortbewegen in de virtuele ruimte,
maar ook met deze virtuele ruimte in interactie treden, dit wil
zeggen invloed uitoefenen op de objecten die zich bevinden in
doze ruimte. Van belang is het om twee vormen van interactie
to onderscheiden: explorerende en constructieve interactiviteit.
In de explorerende vorm kan de speler slechts kiezen uit de
spelmogelijkheden die door de maker van het spel ontworpen
zijn, terwijl in de constructieve vorm elementen gewijzigd,
verwijderd of toegevoegd kunnen worden. Daar waar de ex-
ploratie zowel bij een cd-rom als het WWW mogelijk is, is de
constructie alleen bij deze laatste mogelijk. Bij het al eerder
genoemde spel TrekMiise kan de gamer vanuit bepaalde uit-
gangspunten de Star Trek-verhalen mede vormgeven (Murray,
1997, 86 en Murray en Jenkins, 1999, 52-56), terwijl hij in spellen
als Doom en Quake eigen spellevels kan creeren. Computer-
games zijn dan ook exemplarisch voor media die we in meer
(constructie) of mindere (exploratie) mate 'participerend'
kunnen noemen.

anorama, film en computergamc onderdompeling
navi atie

computergame
i i

exploratie
nteract e

Constructle
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Back to reality...

Wanneer je deze historische reconstructie van het panorama, de
film en de computergame bekijkt, zie je de wijze waarop de
realiteitsimpressie van de vormgegeven ruimten veranderd is:
van de virtu4ele ruimte van de negentiende eeuw (panorama),
via de virtuele en mobiele ruimte van de twintigste eeuw (film)
zijn we gegaan naar de virtuele, mobiele en interactieve ruimte
van de eenentwintigste eeuw (computergame). Deze geschie-
denis staat grotendeels in het token van de 'transparante on-
middellijkheid', een door Bolter en Grusin (1999) gehanteerde
term waarmee zij verwijzen naar het streven van media hun
aanwezigheid zoveel mogelijk to ontkennen. Dat hieraan op het
gebied van de computergame veel belang gehecht wordt, zien
we op exemplarische wijze terug op de verpakking en ge-
bruiksaanwijzing van Myst (Brederbund, 1993): "Experience a
first-person point of view with no distracting controls or win-
dows" en The entire game was designed with little or no extra-
neous distractions on the screen to interfere with your feeling of
being in another world".

Naast deze 'transparante onmiddellijkheid' kunnen we echter
ook de 'hypermedialiteit' onderscheiden, een term van Bolter en
Grusin waarmee de fascinatie voor de media zelf tot uitdruk-
king gebracht wordt. Dat digitale media van deze fascinatie
getuigen en toch een specifieke realiteitsimpressie realiseren, is
gelegen in onze hedendaagse verhouding tot digitale technolo-
gie: "Technology is gradually becoming a second nature, a ter-
ritory both external and internalized, and an object of desire.
There is no need to make it transparent any longer, simply be-
cause it is not felt to be in contradiction to the 'authenticity' of
the experience" (Bolter en Grusin, 1999, 42 en Huhtamo, 1995,
171). We zien deze ontwikkeling bijvoorbeeld terug in compu-
tergames waarin de 'controls or windows' gewoon zichtbaar in
beeld zijn en niet (langer) als afleidend ervaren worden en in de
combinatie van gesimuleerde webcam-opnamen, persoonlijke
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e-mails en telefonische berichten van de interactieve websoap
Online Caroline.17jU7

De voorlopig laatste stap wordt gezet in games als de Nokia
Game - een hypermediale all media experience'- waarin niet
langer de virtuele ruimte maar een balans tussen de virtuele en
fysische ruimte centraal staat die Michael Heim als volgt ver-
woordde: We must balance the idealist's enthusiasm for com-
puterized life with the need to ground ourselves more deeply in
the felt earth affirmed by the realist as our primary reality. This
uneasy balance I call 'virtual realism"' (Heim, 1998, 43). Zoals in
The Game (Fincher, 1997) "zal het spel 1Nokin Game, JR] je omrin-
gen en verschijnen en verdwijnen game clues overal om je
heen".18[ 181 Niet langer is hier het streven om de virtuele ruimte
'realistisch' ('virtual reality') maar om de fysische, reele ruimte
'virtueel' to makers, to transformeren in een spelsituatie ('real
virtuality'). Een belangrijke ontwikkeling van de (compu-
ter)game zou dus paradoxalerwijs wel eons gekarakteriseerd
kunnen worden als een 'verdwijningsvorm' van de virtuele
ruimte en een terugkeer van de werkelijkheid.

17 Zie http://www.onlinecaroline-com.
"I Zie http://www.nokiagame.com/ (officiele website) en
http://www.nokia-game.com/ (fan-website). Zoals we gezien
hebben is deze verdwijning van grenzen het centrale thema van
eXiste,iZ. Wanneer Geller en Pikul even teruggekeerd zijn naar het
eerste level, voeren zij het volgende gesprek: Geller: "Hoe voelt het,
je echte leven?" Pikul: "Heel onwerkelijk. Ik weet niet zeker of de
plek waar we nu zijn wel werkelijk is. Het lijkt wel een spel. En jij,
jij begint op een spelpersonage to lijken".
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I

We zijn het ons doorgaans niet bewust, maar alle muziek die
wij horen, is om gehoord to kunnen worden afhankelijk van de
ruimte om ons heen. Het gaat daarbij niet om de virtuele, noch
om de kosmologische of subatomaire ruimte, maar om de met
lucht gevulde ruimten tussen vier muren, een vloer en een pla-
fond, waarin muziek klinkt, of over de eveneens met lucht ge-
vulde ruimte waardoorheen wij ons buitenshuis begeven.

Muziek is- overigens net als spraak - geluid dat op een be-
paalde manier is gestructureerd; geluid bestaat uit trillingen,
zodat ook muziek uit trillingen bestaat. Laten we voorlopig
maar uitgaan van luchttrillingen. Deze trillingen worden door
de lucht in de ruimte om ons heen naar onze oren getranspor-
teerd. Om de bedoelde muziek als zodanig to kunnen horen, is
het nodig dat tijdens dit transport de structuur van het gebo-
dene behouden blijft, dit ondanks het gegeven dat de ruimte
waardoor het geluid reist een geweldige invloed heeft op het
getransporteerde artikel.

Er zijn dus bij de muzikale communicatieketen drie elementen
in het spel: (1) de productie van muzikaal geluid, (2) het trans-
port ervan en (3) de ontvangst. Hoe variabel, dat wil zeggen,
hoe beinvloedbaar of manipuleerbaar zijn doze elementen om
een optimaal samenspel to verkrijgen? Aan de ontvangstzijde,
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dat wil zeggen, onze oren, valt niet veel to veranderen: ze zijn
zoals ze zijn (al is het zeker niet onzinnig om to speculeren over
waaroin ze zijn zoals ze zijn). De ruimten waarin het transport
plaatsvindt, zijn deels wel, deels niet geconstrueerd met het
specifieke duel om muziek en/of spraak to laten horen en
daarom deels wel, deels niet optimaal of zelfs niet suboptimaal
aangepast aan de communicatie van spraak en/of muziek. Die
specifieke aanpassing is wel aanwezig waar het gaat om ruim-
ten die doelbewust als concertzalen zijn gebouwd, dan wel als
theater- of operazalen of als zalen voor het gesproken woord.
Maar vaker dan in die concertzalen zal muziek daarbuiten ge-
klonken hebben, respectievelijk nog klinken. De eigenschappen
van concertzalen, en de middelen waarmee zij een muzikale
ruimte scheppen, zullen nog aan bod komen. In binnen- en
buitenruimten kan via elektronische installaties overigens nog
heel wat aan het klinkende geluid worden gesleuteld.

Veruit de meeste manipulatie is mogelijk aan de productiezijde
van de muziek: men kan niet alleen zacht of luid musiceren,
men kan instrumenten nemen die een zacht ofwel juist een hard
geluid produceren, men kan alleen musiceren of men kan met
een kleinere of grotere groep mensen tegelijk musiceren. En
men kan heel veel verschillende soorten muziek maken, die op
steeds andere manieren interacteren met de omgevende ruimte.
Sinds een kleine eeuw kan het geproduceerde muzikale geluid
met behulp van elektronica tot bijkans elk gewenst volume
worden versterkt.

Laten we beginnen om eens to kijken naar het mint variabele
element: ons gehoor. Om geluiden, en in het bijzonder muziek,
op een prettige en bevredigende manier to kunnen waarnemen,
moot allereerst worden voldaan aan de eis dat de luidheid min
of meer op een conifortabel luisternivenu ligt. Wat is dat, een
comfortabel luisterniveau? Het is het geluiddrukniveau (dat wil
zeggen, de fysische sterkte van het geluid) van muziek waarbij
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we enerzijds de muziek zonder enige moeite kunnen horen en
anderzijds niet als to nadrukkelijk of storend aanwezig ervaren.

De sterkte van geluiden kan het gemakkelijkste worden weer-
gegeven met de logaritmische maat die de naam deciBell of dB
heeft meegekregen. De technische en wiskundige afleiding van
doze maat hoeft hier met aan de orde to komen. Het volstaat to
zeggen dat de geluiden die wij in onze omgeving tegenkomen
doorgaans een sterkte hebben tussen 20 dB en 100 dB. 20 dB is
uiterst zacht, 100 dB het gebulder van een vliegtuig of een pop-
groep op topsterkte. Comfortabel conversatiegeluid bevindt
zich ergens rond de 60 dB. Wil men een gesprek op gedempte
toon voeren, dan moet men terug naar 50 dB of minder. Voor
muziek mogen de niveaus wat hoger liggen, afhankelijk van de
muziek en afhankelijk van de mate waarin men in het geluid
wil opgaan. Voor klassieke muziek is 60 tot 70 dB plezierig,
voor popmuziek zijn het wellicht hogere waarderi.

Laten we ons nu op het geluid zelf richten en zien hoe doze
niveaus tot stand zouden kunnen komen. Er zijn twee funda-
menteel verschillende manieren waarop door geluidbronnen
geluidvelden worden opgebouwd.1

Het vrije veld

De eerste manier treedt op wanneer het door de bron geprodu-
ceerde geluid op geen enkele wijze wordt belemmerd, of in
ieder geval in het geheel met wordt teruggekaatst. De conditie

I. In deze bijdrage is de onder akoestici vigerende gewoonte
overgenomen om alle samenstellingen met het woord 'geluid-'
zonder verbindings-s aan het tweede lid to verbinden, los van het
gegeven of de Woordenlijst van de Nederlatulse taal of Van Dale die
zo geven: geluidbron (en niet: geluidsbron), geluidveld (en niet:
geluidsveld), enz. Dit om de onbeslisbare discussie over wel of
geen verbindings-s niet to hoeven voeren.
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hiervoor noemt men het vrije veld en hiervan spreekt men wan-
neer geluid inderdaad vrij kan wegstromen of wanneer geluid,
als het op een object of een oppervlak valt, totaal wordt geab-
sorbeerd. Het geluid verspreidt zich dus, zolang het niet wordt
geabsorbeerd, over een steeds uitdijende bol. Weinig rekenwerk
is nodig om tot de slotsom to komen dat de oppervlakte van die
bol evenredig toeneemt met het kwadraat van de straal. Dat
betekent bij voorbeeld dat bij verdubbeling van de straal de
oppervlakte van de bol verviervoudigt. Welke consequenties
heeft dat voor de hoorbaarheid van geluiden in vrije veldcon-
dities?

Wanneer het geluid zich verspreidt over een steeds in opper-
vlakte toenemende bol, wordt de energie van het geluid even-
zeer verspreid. De straal van de bol vertaalt zich in een luister-
situatie in de afstand van de luisteraar tot de geluidbron. De
rekenwijze die achter de dB schuil gaat, leert ons nu dat een
verdubbeling van de afstand tot de geluidbron gepaard gaat
met een vermindering van 6 dB wat betreft het waargenomen
geluidniveau. Wordt de afstand weer verdubbeld, dan gaat er
weer 6 dB af, enzovoort.

Vrije-veld-condities zijn typerend voor de communicatie met
behulp van geluid in de open lucht. Het geluid stroomt vrij weg
van de bron of valt op volledig absorberende oppervlakken
zoals publiek en begroeiing. Alleen als er muren of andere
weerkaatsende objecten in het geluidveld staan, treedt weer-
kaatsing op en wordt het vrije-veldkarakter geweld aangedaan.

De repel van 6 dB afname van het geluidniveau bij verdubbe-
ling van de afstand tot de bron heeft flinke consequenties voor
de productie van geluid, inclusief die van muzikaal geluid. Wil
men bijvoorbeeld iemand op twintig meter van de bron nog een
geluidniveau van 60 dB aanbieden, dan moet dat 66 dB zijn op
Lien meter, 72 dB op 5 meter, 78 op 2,5 meter, enzovoort. Er
moot flink wat herrie worden gemaakt. En, als die persoon op

82



De u,nzikalc ruimte

moet flink wat herrie worden gemaakt. En, als die persoon op
20 meter zijn 60 dB krijgt, zal iemand op 40 meter nog altijd 54
dB ontvangen, op 80 meter 48 dB, enzovoort. Met andere
woorden: om publiek op enkele tientallen meters afstand good
to bereiken, moot men geluid produceren dat op diverse
honderden meters nog steeds goed hoorbaar is, zij het niet
direct luid.

Muziekinstrumenten voor buiten zijn clan ook, van de vroegste
geschiedenis tot heden, luide instrumenten, bij voorbeeld kope-
ren blaasinstrumenten als de trompet, de trombone en de hoorn
en houten blaasinstrumenten met enkel of dubbelriet: hobo's en
schalmeien, saxofoons, klarinetten, en dergelijke. Deze instru-
menten kunnen op korte meetafstand niveaus van rond de 80
dB produceren en zijn dus binnen een straal van diverse tien-
tallen meters goed to horen.

Het besloten veld

Heel vaak echter klinkt muziek niet in vrije veldcondities, maar
in die van het besloten veld, bijvoorbeeld in kamers, zalen en
andere begrensde ruimten. De begrenzingen die doze ruimten
het geluid opleggen, zorgen ervoor dat het geluidveld op een
essentieel andere wijze wordt opgebouwd.

Geluid dat in een besloten ruimte wordt geproduceerd, zal in
eerste instantie vrij van de bron wegvloeien, net als in het vrije
veld. Maar na een luttel tijdsbestek zal de geluidgolf een van de
wanden of andere grensoppervlakken raken en worden terug-
gekaatst. Al spoedig zal de gehele 'geluidbol' zijn teruggekaatst
en zijn veranderd in geluidfronten die nu in andere richtingen
door dezelfde ruimte reizen. Als de geluidbron continu geluid
produceert, zullen de teruggekaatste fronten voortdurend
heenreizende fronten doorkruisen. Na enige tijd zal er een
wirwar van geluidfronten in alle richtingen door de besloten
ruimte op- en neer reizen. Het zal duidelijk zijn dat de simpele
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pele regel van 6 dB verzwakking bij verdubbeling van de
afstand tot de geluidbron niet meer zal opgaan. Maar hoe
moeten we zo'n besloten geluidveld nu wel benaderen?

Alleen in een hypothetisch geval zijn grensoppervlakken van
ruimten volledig weerkaatsend of reflecterend. In dat geval
blijft al het geproduceerde geluid in dezelfde ruimte en wordt
het niveau van het klinkende geluid steeds hoger. In energie-
maten gerekend, zal de sterkte lineair of evenredig met de tijd
toenemen. Door het logaritmische karakter van de dB-maat zal
de toename in dB niet evenredig met de tijd zijn, maar eerder
steeds geringer worden. Een verdubbeling van de geluidener-
gie betekent een toename van 3 dB en voor zo'n verdubbeling is
gedurende het proces steeds meer tijd nodig. Maar in principe
loopt de toename oneindig door en zal elk niveau na een be-
paald tijdsverloop kunnen worden bereikt.

De bovengeschetste situatie is echter hypothetisch. In werke-
lijkheid is elk grensoppervlak ten minste enigszins absorbe-
rend. Steeds als geluid wordt gereflecteerd verdwijnt er ten
minste enige energie, zodat uiteindelijk, na kortere of langere
tijd, het geluid wegsterft. Dat proces van wegsterven is aan-
schouwelijk to maken met twee kernbegrippen, namelijk ener-
zijds het begrip weerkaatsing of reflectie zelf, anderzijds het be-
grip geni ddelde vrije wegleiigte.

De reflectie zelf is het moment waarop geluid energie kwijt-
raakt. De hoeveelheid verdwijnende geluidenergie wordt aan-
gegeven door de absorptiecoefficient a, die gedefinieerd is als
de fractie weggenomen geluidenergie. Een absorptiecoefficient
a=0,50 betekent dat de helft van de geluidenergie wordt weg-
genomen en dat het niveau van het geluid daalt met 3 dB. Wer-
kelijke ruimten hebben doorgaans geen uniforme absorptie
over alle grensvlakken gerekend. Sommige vlakken zullen
meer, andere minder absorberen.
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Na weerkaatsing reist het geluid weer door de ruimte, in prin-
cipe ongehinderd. Nu zou het interessant zijn om to weten hoe
vaak het geluid tegen de wanden botst waar het zijn energie
kwijtraakt, wat bijvoorbeeld to kwantificeren is aan de hand
van het aantal weerkaatsingen per seconde. Het zal duidelijk
zijn dat het voor een werkelijk bestaande ruimte onmogelijk is
om voor een compleet geluidveld alle weerkaatsingen to bepa-
len. Maar met wat statistisch denken is het heel wel mogelijk
om wat schattingen to maken. Die schattingen betreffen dan de
zogenaamde vrije weglengte van het geluid, dat wil zeggen de
lengte van de weg die het geluid aflegt tussen twee weerkaat-
singen.

Neem bijvoorbeeld een kubus of een blokvormige ruimte in het
algemeen. Veel geluidwegen zullen ]open tussen tegenoverlig-
gende wanden en zullen daarom gemiddelden laten zien van
lengten die wat groter zijn dan de kortste afstand tussen die
wanden. De allergrootste weglengte is die tussen twee tegen-
overliggende hoeken maar die is uitzonderlijk. Zeer kleine
weglengten bestaan tussen twee weerkaatsingen die beide in de
buurt vary dezelfde rand of hoek liggen. Het is nu een wiskun-
dig-statistisch probleem om voor een ruimte met bepaalde af-
metingen de gemiddelde vrije weglengte to bepalen, de gemid-
delde lengte van alle geluidwegen die in een ruimte tussen
twee weerkaatsingen mogelijk zijn. Voor geometrisch goed
bepaalde vormen is deze gemiddelde vrije weglengte (L) exact
to bepalen, voor reele ruimten is doorgaans via vuistregels een
verantwoorde schatting to maken. Voor deze schatting neemt
men doorgaans de eenvoudige breuk

L=4V/S,

waarin V het volume (in ms) en S het oppervlak, dat wil zeggen
de som van de oppervlakken van de verschillende grensopper-
vlakken (in m2). De formule leert ons dat de gemiddelde vrije
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weglengte in eerste schatting gelijk is aan viermaal het quotient
van volume en grensoppervlakte.

Beide gegevens tezamen - het gemiddelde verlies bij weer-
kaatsing en de gemiddelde tijd tussen twee weerkaatsingen -
maken de schatting mogelijk van een enkele parameter die als
Been andere zo simpel, namelijk in een gemakkelijk to door-
gronden en to duiden getal, de reactie van een ruimte op het
geluid erin weergeeft. Die ene parameter is de nagalmtijd die
kan worden geschat met een vuistregel, net zo eenvoudig als
die voor de gemiddelde vrije weglengte, namelijk:

T = V / 6A,

waarin T de nagalmtijd (in seconden) is en A de zogenaamde
oppervlakte open venster', gedefinieerd als het product van
grensoppervlak en gemiddelde absorptie (in m2). De formule
zegt dat de nagalmtijd in een ruimte in seconden is gelijk aan
het volume gedeeld door zesmaal de hoeveelheid absorptie van
de ruimte. De aldus gevonden nagalmtijd pretendeert de tijd
weer to geven waarin het geluid in een ruimte na uitschakelen
van de bron 60 dB zwakker wordt. Deze 60 dB is niet toevallig
gekozen: het is ongeveer het verschil tussen het niveau van een
duidelijk waarneembaar krachtig geluid en dat een wegster-
vend geluid. Kortom, de nagalmtijd geeft de tijd weer die nodig
is om een geluid to laten wegsterven.

In de praktijk blijkt de nagalmtijd in de ruimten waar wij ons
gewoonlijk begeven to varieren van minder dan een halve se-
conde (een huiskamer) tot zo'n 5 seconden of misschien wel wat
meer (een gotische kerk). Ruimten met een korte nagalmtijd
worden droog genoemd, die met een lange nagalmtijd hol of
galmend.
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Nagalm

De nagalmtijd zelf is een meetgrootheid, geen fysisch feno-
meen. Het fysische fenomeen dat ermee samenhangt is de na-
galni zelf, waaraan we nu enige woorden moeten besteden. Als
geluid in een ruimte klinkt, bereikt het op verschillende manie-
ren, of liever, langs verschillende wegen, het oor van de luiste-
raar. De kortste weg tussen bron en luisteraar is de rechte lijn
die doze twee verbindt. Het geluid dat op deze weg zijn be-
stemming vindt, noemen we het directe geluid. Ander geluid
bereikt via een, twee, drie of meer weerkaatsingen tegen wan-
den, plafond, enzovoort het luisterend oor en dit geluid wordt
indirect geluid genoemd. Hoewel we het ons nagenoeg nooit
realiseren - zoals er zeer veel in de waarneming van geluiden,
inclusief die van muziek en spraak is wat volkomen ongemerkt,
want normaal, aan ons voorbijgaat -, verschillen direct en
indirect geluid essentieel van elkaar in verschillende opzichten.
Het directe geluid arriveert het eerst; let hoeft immers maar de
kortste weg of to leggen. Indirect geluid komt later aan, maar
dat is niet het enige verschil. Het indirecte geluid kunnen we
ons denken to bestaan uit een groot aantal geluidstralen, dat elk
via een andere weg is gekomen, en dus ook allemaal op een
ander tijdstip aankomt (ze leggen immers allemaal een weg of
van andere lengte nadat ze tegelijk de geluidbron vaarwel heb-
ben gezegd). Ze komen ook uit alle richtingen en zijn dus dif-
futts in tegenstelling tot de gerichtheid van het directe geluid.
De geluidenergie die in het indirecte geluid zit, is in z'n totaal
doorgaans veel groter dan in het directe geluid. Volgens de
statistische benadering van geluid in ruimten is indirect geluid
gelijk verdeeld over de hele ruimte, en dus overal sterk, onge-
acht de afstand tot de bron, maar in de praktijk blijkt doze aan-
name lang niet altijd to kloppen. Het indirecte geluid bijeen-
genomen noemen we nagalrn. Zoals we al hebben vastgesteld,
komt het bij de luisteraar aan tussen zo ongeveer een halve tot
enkele seconden na het directe geluid.
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De aanwezigheid van indirect geluid heeft vergaande conse-
quenties voor de waarneming van geluid, hetzij spraak hetzij
muziek. Het betekent dat als verschillende geluiden elkaar aan
de bron opvolgen (bijvoorbeeld de opeenvolgende spraak-
klanken in een redevoering of de opeenvolgende noten in een
muziekstuk) - laten we ze A, B, C, enzovoort noemen -, het
directe geluid van een element tegelijk aankomt met het indi-
recte geluid van zijn voorganger. De napalm van A kan over het
directe geluid van B vallen, de nagalm van B over het directe
geluid van C, enzovoort. Opeenvolgende elementen worden op
doze manier overlappende elementen en dat zou wel eons de
verstaanbaarheid of de waarneembaarheid van de afzonderlijke
elementen niet ten goede kunnen komen.

Het zal duidelijk zijn dat de overlapping in de waarneming van
twee aan de bron gescheiden en opvolgende geluiden afhangt
van twee factoren. In de eerste plaats is de sterkte en vooral de
duur van de nagalm (welke grootheden altijd samengaan) van
belang en in de tweede plaats de snelheid van opeenvolging
van de opeenvolgende elementen van het geluid. Indien letter-
grepen van spraak langzaam na elkaar worden uitgesproken,
zal de nagalm van de ene al weggestorven zijn voor het directe
geluid van zijn opvolger. Als er in muziek snelle noten na el-
kaar komen, is de kans grout dat de volgende noot in tijd sa-
menvalt met de nagalm van de eerste en daardoor niet goed
kan worden waargenomen.

Kortom, om spraak en muziek goed to kunnen waarnemen mag
de nagalm niet zodanig zijn dat die de waarneming van het
erop volgende element serieus gaat storen. In de praktijk bete-
kent dit dat er een bovengrens is aan de toegestane nagalmtijd
in het geval van een bepaald snort communicatie met behulp
van geluid. Zo verloopt de spraakcommunicatie het beste met
nagalmtijden kleiner clan 1 seconde. Kamermuziek mag iets
meer hebben, zo tot 1,7, 1,8 seconden. Bij orkestmuziek mag de
nagalmtijd oplopen tot over de 2 seconden, bij orgelmuziek en
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gregoriaans is misschien een nagalmtijd van 3 seconden nog
niet storend.

De zojuist gegeven voorbeeldjes van maximaal mogelijk na-
galmtijden - de optimale nagalmtijd ligt daar meestal iets un-
der - laten ten minste twee interessante verbanden zien. In de
eerste plaats geven ze een indicatie dat een uitvoering met een
groter aantal betrokkenen het doorgaans stelt met een grotere
nagalmtijd, in de tweede plaats dat muziek die geschreven
wordt voor echt grote ruimten (kerken) een veel grotere na-
galmtijd tolereert. Kennelijk is er een verband tussen de grootte
van een ruimte en de nagalmtijd daarvan enerzijds en het ge-
bruik van die ruimte anderszins.

Allereerst is er een intrinsieke relatie tussen de grootte van een
ruimte en zijn nagalmtijd. In de formule van de nagalmtijd staat
het volume van de ruimte in de teller, de oppervlakte in de
noemer. Omdat het volume toeneemt met de derde macht van
de straal en de oppervlakte met het kwadraat, neemt het quo-
tient evenredig toe (of af) met de straal. Met andere woorden,
als men een bepaalde ruimte lineair vergroot of verkleint met
een bepaalde factor, dan neemt de nagalmtijd toe of of met die-
zelfde factor. Deze vaststelling is logisch wanneer men zich
realiseert dat de gemiddelde vrije weglengte eveneens even-
redig toeneemt met een lineaire schalingsfactor van de ruimte.

Bij verder gelijke eigenschappen heeft een zaal dus een langere
nagalmtijd naarmate de zaal groter is. Er is nog een tweede
effect van zaalvergroting, en dat is dat bij gelijke geluidproduc-
tie de gemiddelde geluidenergie per volume-eenheid in de
ruimte minder wordt. Voor doze grootheid wordt de volgende
formule gehanteerd:

E = NT / 13,8V,
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waarin E de energiedichtheid (in Watt/m3) en N het vermogen
van de bron (in Watt). Deze formule kan met gebruikmaking
van de relatie T/V=1 /6A gemakkelijk worden omgezet in:

E = N / 82A.

Uit doze formule blijkt dat bij verder gelijkblijvende omstan-
digheden de energiedichtheid omgekeerd evenredig is aan de
oppervlakte. Verdubbelt men bijvoorbeeld de lengteafmetin-
gen, dan verviervoudigt de oppervlakte, waarbij de energie-
dichtheid vermindert tot een vierde, ofwel 6 dB lager, een be-
hoorlijke hoeveelheid (alsof men tweemaal zover van de bron
of staat, wat natuurlijk gemiddeld ook het geval is).

Uitvoerenden en toehoorders

De laatste formule laat een zeer interessante consequentie zien.
Als er een optimale waarde van de energiedichtheid van geluid
bestaat, dan moot die samengaan met een vaste verhouding
tussen N, het bronvermogen, en A, een oppervlaktemaat van de
ruimte. Als de oppervlakte met een bepaalde factor toeneemt,
moot ook N met diezelfde factor toenemen en andersom. Als
we nu zowel het bronvermogen als de oppervlakte vertalen
naar de menselijke deelname in het communicatieproces, dan
ontstaat een buitengewoon elegante relatie, en wel vrijwel de
simpelste die er is. Menselijke geluidbronnen - sprekers, mu-
sici - kunnen wel enigszins varieren in de voortgebrachte ge-
luidenergie, maar veel meer dan enkele dBs is meestal niet mo-
gelijk - behoudens na speciale training, zoals toneelspelers en
operazangers die ondergaan. Als men de energiedichtheid van
het geluid in de ruimte wil verhogen, dan moot men al gauw
grijpen naar een vergroting van het aantal executanten, en aan-
genomen dat alle executanten gemiddeld ongeveer dezelfde
hoeveelheid geluidenergie produceren, zal bier gelden dat de
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energiedichtheid globaal evenredig is aan het aantal executan-
ten.

De oppervlakte laat zich op soortgelijke wijze vertalen naar de
mens. Bij vergroting of verkleining van een ruimte nemen alle
grensoppervlakken in gelijke mate toe of af. Onder die grens-
oppervlakken bevindt zich ook de toeschouwersruimte of liever
het toeschouwersoppervlak. En aangezien een toeschouwer of
luisteraar gemiddeld een constante hoeveelheid oppervlak in
beslag neemt, ongeveer 0,8 m2, zal er dus ook een evenredig-
heid bestaan tussen de oppervlakte van een zaal en het aantal
toeschouwers, ofwel de publiekscapaciteit.

Deze evenredigheden tezamen genomen leiden tot de vaststel-
ling dat er voor een bepaalde energiedichtheid een evenredig-
heid vereist is tussen het aantal executanten en het aantal toe-
hoorders. Kortom, vervangt men een zaal met honderd
zitplaatsen door een soortgelijke zaal met tweehonderd zit-
plaatsen, dan zal een zelfde resultaat in de geluidcommunicatie
worden bereikt wanneer ook het aantal musici globaal ver-
dubbeld wordt.

Gemiddelde gegevens met betrekking tot verschillende soorten
muziekzalen bevestigen deze relatie. Laten we met elkaar ver-
gelijken een huiskamer van 200 m3 met een nagalmtijd van 0.75
seconde, een kleine muziekzaal van 2000 ms met een nagalmtijd
van 1.5 seconde en een grote muziekzaal van 20.000 ms met een
nagalmtijd van 2.5 seconde. Als we de absolute waarde van de
energiedichtheid even vergeten, en uitsluitend kijken naar de
relatieve grootte van het quotient NT/V of N/A, waarbij we N
kwantificeren als het aantal spelers, dan ontstaat een constante
waarde van NT/V als we voor de huiskamer van vier execu-
tanten uitgaan, voor de kleine muziekzaal van dertien en voor
de grote muziekzaal van tachtig. Deze getallen doen het aardig
voor een huiskamerensemble, een kamerorkest en een symfo-
nieorkest. Het aantal toehoorders is evenredig aan het aantal
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executanten en kan dan globaal op 25 maal het aantal execu-
tanten worden gesteld. Voor het symfonieorkest komen we dan
op tweeduizend, voor het kamerorkest op ruim driehonderd.
Het corresponderende getal voor het huisconcert, honderd, is
echter misschien wat aan de hoge kant.

Specifieke situaties zorgen voor afwijkingen van de gestelde
zeer globale relaties. Een operahuis heeft doorgaans, net als een
volwassen concertzaal, een capaciteit in de orde van grootte
van tweeduizend bezoekers. Maar het volume is gemiddeld de
helft van wat wij voor de concertzaal hebben opgegeven, na-
melijk 10.000 m3. Hierdoor is de nagalmtijd beduidend lager
dan in een concertzaal, eerder in de buurt van de 1.5 seconde,
hetgeen natuurlijk niet zonder bedoeling is: zo kan de tekst veel
beter overkomen. Kerken varieren enorm in grootte, maar voor
een kathedraal kan men 50.000 tot 100.000 m3 rekenen. Deze
hebben doorgaans een langere nagalmtijd dan men op grond
van schaling vanuit een concertzaal zou verwachten, namelijk
evenredig aan het volume in plaats van aan de wortel daaruit.
Dit heeft zeker to maken met de ruime aanwezigheid van stork
reflecterende oppervlakken.

De gegeven beschouwingen maken duidelijk dat er zeer be-
paalde relaties bestaan tussen de verschillende elementen die
tezamen een muzikale communicatieketen vormen: de muziek,
het aantal executanten, het gemiddelde geluidniveau, de na-
galmtijd en de grootte van het publiek. In de gemiddelde situa-
tie staan doze 'grootheden' in bepaalde verhoudingen tot elkaar,
die natuurlijk over een bepaalde bandbreedte varieren maar
niet willekeurig to kiezen zijn. Men mag aannemen dat die ge-
middelde waarden niet ver van de optimale waarden liggen en
via het historisch proces van trial-and-error tot stand zijn ge-
komen.

In feite staat het aantal toehoorders centraal in de verschillende
relaties. Als we dit aantal N noemen, dan is het grondoppervlak

92



De mnzikale nuimte

van de zaal ook ongeveer N m2. Uitgaande van een kubus-
vormige ruimte is er een ribbe R=SIN, waarvan zowel het totale
grensoppervlak 6R2 en het volume R3 kunnen warden afgeleid.
De vloer met publiek kan men als volledig absorberend stellen,
de overige grensvlakken absorberen voor een klein deel. Hier-
uit volgt een absorptieoppervlak van 3R2 of 4R2, hetgeen weer
leidt tot een verhouding van V/A gelijk aan R/3 of R/4. Vult
men dit in in de formule voor de nagalmtijd, dan ontstaat een
verband in de orde van grootte van

T=R/20,of
T=SIN/20.

Deze relatie impliceert een nagalmtijd van 0,5 seconde voor een
zaal van honderd toehoorders, een nagalmtijd van 1 seconde
voor een zaal voor vierhonderd toehoorders, een nagalmtijd
van 2 seconden voor een zaal voor 1600 toehoorders en een
nagalmtijd van 3 seconden voor een zaal van 3600 bezoekers.
Deze waarden komen in orde van grootte overeen met die van
bestaande zalen. Als men nu constateert dat een groot symfo-
nieorkest tachtig spelers heeft en dat de bijbehorende concert-
zaal tweeduizend plaatsen heeft, dan komt men op een ver-
houding van een speler op 25 toehoorders. Teruggerekend is
dat zestien spelers voor de zaal met vierhonderd plaatsen. Dit
zijn op zich aardige schattingen, maar het moge duidelijk zijn
dat de praktijk afwijkingen naar boven en naar onderen laat
zien tot zeker 25%. Het gaat hier om orde-van-grootte-schattin-
gen, niets meer en niets minder.

Grote en kleine muzikale ruimten

lk heb zojuist niet de zaal met 3600 zitplaatsen teruggerekend
naar een orkestgrootte. Men zou uitkomen op een orkest van
144 spelers en dat bestaat niet - uitzonderlijke gevallen niet
meegerekend. Er is hier namelijk een limiterende factor in het
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geding. Als we naar de geschiedenis van de bouw van concert-
zalen kijken, dan zien we een begin in de tweede helft van de
zeventiende eeuw en een doorgaande ontwikkeling tot het be-
gin van de twintigste eeuw. De eerste zalen zijn niet zo groot,
evenmin als de ensembles. Gedurende de geschiedenis groeien
de ensembles en de zalen, totdat rond 1900 zalen van rond de
20.000 m3 normaal zijn. Een bekend voorbeeld is het Amster-
damse Concertgebouw, met 2200 zitplaatsen en een nagalmtijd
boven de 2 seconden. Gedurende de twintigste eeuw worden
de zalen maar nauwelijks groter, tenminste zolang niet met de
ondersteuning van elektronische versterking wordt gewerkt.
De limiterende factor lijkt hier de orkestgrootte to zijn. Om een
zaal groter dan 20.000 m2 to bespelen, moot het orkest groter
dan tachtig man/vrouw worden. Hierdoor kunnen de afstan-
den tussen de uiterste spelers in het orkest tien meter of meer
worden en dit bemoeilijkt de synchronisatie. Immers, het geluid
heeft zo'n 30 milliseconden nodig om die tien meter of to leggen
en dat is a] veel. Wordt dat tijdsverloop nog groter, dan ont-
staan er onherroepelijk synchronisatieproblemen tussen de
musici. Het kan zijn dat bovendien organisatorische en finan-
ciele aspecten aan doze beperking hebben bijgedragen, maar ik
moet toch aannemen dat de fysische factor beslissend is ge-
weest. Orkesten kunnen niet veel boven de tachtig personen
uitgroeien en daarmee is de bovengrens aan de grootte van een
muziekzaal gesteld.

Op twee manieren lijken doze limieten to kunnen worden over-
schreden. In de eerste plaats in het geval van de uitvoering van
werken voor groot koor en groot orkest. Echter, de gemiddelde
koorstem is veel zachter dan het gemiddelde orkestinstrument
zodat de toename van het geluidniveau door het koor beperkt
is. Een koor van tachtig man/vrouw plus een orkest van tachtig
stork komt misschien overeen met een orkest met honderd
spelers of iets dergelijks. Maar het is natuurlijk niet toevallig dat
deze werken ook nogal eons in kerken worden uitgevoerd.
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Een andere manier om de groottelimiet to overschrijden is het
toepassen van ondersteuning met behulp van een geluidinstal-
latie. Met doze hulpmiddelen kan men het orkest op de gewone
grootte houden en toch de zaal vergroten. In een aantal grotere
zalen, met name in de Verenigde Staten, zijn doze hulpmidde-
len inderdaad toegepast. Een nog grotere onafhankelijkheid van
de zaalgrootte ontstaat wanneer de optredenden systematisch
van versterking van hun muziek gebruik maken, zoals in veel
vormen van pop, jazz en lichte muziek.

Volgens de gegeven richtlijnen zou een enkele speler zich
moeten beperken tot zeer kleine zalen, eerder van huiskamer
formaat. Immers, bij een speler horen 25 luisteraars, die een
oppervlakte van 25m2 en een ruimte van 125m3 impliceren.
Hier is vermoedelijk een onderschatting in het spel. Maar in het
geval van een spreker lijkt het toch niet zo'n slechte gissing.
Iedereen die onverwacht en ongeoefend in een zaal met mensen
moet spreken, spreekt aanvankelijk to zacht. In de huiskamer
van 25 m2 is zijn/haar volume voldoende, maar in een
klaslokaal of voordrachtszaal moet men zijn/haar stem verhef-
fen om verstaanbaar to blijven. Een zaal van 50 m2 vraagt een
verdubbeling van de geluidenergie, ofwel 3 dB erbij, een zaal
van 100 m2 een verviervoudiging, ofwel 6 dB erbij. Deze waar-
den zijn slechts na oefening of training vol to houden.

Grotere aantallen toehoorders impliceren grotere zalen en
grotere ensembles, grotere zalen grotere nagalmtijden. Een
grote nagalmtijd maakt muzikaal detail minder gemakkelijk en
bevordert het gebruik van grote melodische lijnen. En
inderdaad is dit een rode draad die door de muziekhistorische
ontwikkeling van de negentiende en twintigste eeuw
heenloopt. De twintigste-eeuwse kunstmuziek laat een
terugkeer naar het detail zien en dat leidt onmiddellijk tot het
gebruik van kleinere ensembles en de orientatie op kleinere
zalen. De grootste zalen van het klassieke muziekbedrijf zijn
nog altijd op het laatnegentiende-eeuwse repertoire gericht.
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Conclusie

De grootte van de ruimte waarin muziek klinkt, is dus in dit
alles een belangrijke, zo niet beslissende factor, een factor die
zich natuurlijk vooral indirect laat voelen, en we] door de tijd
die het geluid nodig heeft om in een ruimte van bron tot luiste-
raar of van wand tot wand to reizen. Deze tijdsbestekken zijn
uiteraard weer afhankelijk van de sne]heid van het geluid.
Hoewel die snelheid wat varieert met de temperatuur en an-
dere kenmerken van de atmosfeer, is die toch globaal constant,
zo'n 320 m/sec. In de eerder gegeven formules, berekeningen
en schattingen is daarvan uitgegaan. Daar kon de onzichtbare
voortplanting van het onzichtbare geluid worden vervangen
door zichtbare en tastbare afstanden. Met andere woorden:
zoals in de kosmologie het de snelheid van het licht is die aan
alles een limiet stelt, zo kan men stellen dat de muzikale ruimte
wordt bepaald door de snelheid waarmee het muzikaal geluid
zich een weg baant van speler naar luisteraar.
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De kromming van tij d en ruimte*
Vincent Icke

They were the best of times, they were the worst of times. Aldus be-
schrijft Charles Dickens een tijd die nu twee eeuwen achter ons
ligt. Ook nu zouden we iets dergelijks over deze tijd kunnen
zeggen. Niet over de omstandigheden in de maatschappij, wel
over die in de theoretische natuurkunde. They are the the best of
tines, want de diepte van ons begrip van ruimte en tijd was nog
nooit zo groot. They are the worst of tunes, want de diepte van
onze onwetendheid over materie, tijd en ruimte was ook nog
nooit zo groot.
In dit artlkel komen twee dingen aan bod. Als eerste de alge-
mene relativiteitstheorie, die de structuur van tijd en ruimte
beschrijft, en de gevolgen daarvan voor ons begrip van de we-
reld om ons been. Ten tweede het feit dat die prachtige theorie
niet strookt met wat wij weten over onze Natuur op zeer kleine
schaal: de microstructuur van ons Heelal.
We gaan terug in de tijd, naar het begin van de zeventiende
eeuw, nog ver voor Dickens. Men wist nog niet wat de repels
van de klassieke mechanica waren. Nu groeien wij daarmee op,
althans dat was tot voor kort het geval. Onlangs heeft de over-
heid, en met name bepaalde staatssecretarissen, besloten dat de
klassieke mechanica niet belangrijk is voor de mensheid.
Helaas.

` Redactie en verwerking van dit artikel: mevr. drs. Josien Stehouwer.
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In de tijd waarover het gaat, ongeveer 1620-1630, probeerde
men er achter to komen welke wetten onze Natuur besturen.
Dat is niet makkelijk, omdat de wetten van de klassieke mecha-
nica bijna nooit in zuivere vorm to zien zijn. Als u een voor-
werp op tafel hebt staan en u geeft daar een duwtje tegen, dan
komt dat, zodra u ophoudt met duwen, bijna meteen tot stil-
stand. Niet omdat dat in de regels van de mechanica als zoda-
nig besloten ligt, maar door de wrijving tussen het voorwerp en
de tafel waar u het overheen duwt.
Pas toen men naar de sterren ging kijken en naar de planeten
die rondom onze Zon bewegen, kon men de mechanica in pure
vorm zien, omdat de wrijving tussen een planeet en zijn omge-
ving verwaarloosbaar klein is. Voordat dat lukte, probeerden
onder anderen Galilei en Descartes een antwoord to geven op
de meest fundamentele vraag van de klassieke mechanica: Waar
Is Wat Wanner? Welnu. Waar is een positie in de ruimte? Wan-
neer is een positie in de tijd? Wat is een voorwerp? Over het
laatste zegt Descartes: Ten voorwerp is een voorwerp zodra
het afinetingen heeft." In artikel 16 in deel II van Principes de la
Philosophic schrijft hij: De cela seal qu'tin corps est etendu en lon-
gueur, largeur et profondeur, nous avons raison de conchure qu'il est
tine substance. Hier wreekt zich het hierboven gewraakte beleid
van de overheid. Over de klassieke mechanica leren wij nau-
welijks nog iets; de Franse taal verstaan wij al helemaal niet
meer. Descartes zegt hier: uit het feit alleen al dat iets afme-
tingen heeft, kunnen wij besluiten dat het een substantie betreft,
dat het tastbaar is. Een typisch filosofische opvatting. Maar
daarnaast komt er echte natuurkunde bij. Descartes gaat verder
en zegt: nous devons conchire de meme de 1'espace qu'on suppose
vide. Wij moeten dezelfde slotsom trekken over de ruimte,
waarvan inen wel zegt dat zij ledig is.
In die tijd, waarin het newtoniaanse wereldbeeld begon door to
broken, dacht men dat ruimte een soort onzichtbaar teken-
papier is waarop Onze Lieve Heer ons Heelal had geschetst.
Maar Descartes zegt dat de ruimte natuurkundige eigenschap-
pen heeft, waarvan sommige overeenkomen met de natuur-
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kundige eigenschappen van de materie. Materie heeft uitge-
breidheid: hier is een baksteen, die neemt een zekere
hoeveelheid ruimte in, ik neem de baksteen weg, de hoeveel-
heid ruimte is er nog. Als ruimte dezelfde meetkundige eigen-
schappen heeft als materie, dan moeten wij ruimte ook serieus
nemen als een wezenlijk bestanddeel van ons Heelal. Dat idee
verdween achter de horizon, want Descartes kon char niet zo-
veel chocola van maken. Om voortreffelijke redenen ping het
newtoniaanse beeld de boventoon voeren. Als je iets goed kunt
uitrekenen en de sommetjes kloppen met wat de Natuur ons to
zien geeft, heb je tot op dat moment de juiste theorie in handers.
Driehonderd jaar later was het Albert Einstein die de vraag van
Descartes, over het wezenlijke van de ruimte, nogmaals aan-
pakte en er een fysisch bruikbaar antwoord op gaf. Daarvoor
waren natuurlijk we] eerst driehonderd jaar ontwikkeling in de
wis en natuurkunde nodig geweest. Descartes kunnen we niets
verwijten.
Vergelijk nu het beschrijven van de structuur van de materie en
de structuur van de ruimte. Ik neem een klein stukje materie:
een stukje van een appel, een stukje van een cavia, een stukje
van een zoutkristal. Ik ga dat stork vergroten: ik krijg een rang-
schikking van deeltjes in de ruimte. In de tussentijd, in die
driehonderd jaar, was men zich bewust dat materie bestaat uit
deeltjes. Scheikundigen kwamen daar voor het eerst achter,
omdat zij formules ontdekten voor samengestelde stoffen, van
het type H2O. Dus niet Hi,80 (wat net zo goed gekund had),
maar H,weeO: daaruit blijkt het deeltjesgedrag van de materie.
Die deeltjes rangschik je in de ruimte, en als ik de schikking van
die deeltjes in de ruimte heb, dan heb ik daarmee de structuur
van de materie beschreven.
Einstein deed iets soortgelijks voor de structuur van de ruimte.
Daarbij is niet zozeer van belang dat je een bepaald deeltje op
een bepaalde plek hebt. Belangrijk is dat je een bepaald pipit op
een bepaalde plek hebt, en, zeer belangrijk, in een bepaalde
relatie met punten daaromheen. De schikking van de punten in
de ruimte geeft de structuur van de ruimte aan. Om die struc-
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tuur good to kunnen beschrijven, hebben wij een meetkunde
nodig, een meetkunde van onze Natuur. Dit is minder triviaal
dan het trekken van rechte lijnen tussen punten.

Figuur 1

Ik heb in fguur 1 twee soorten meetkunde geschetst: een meet-
kunde waarbij tussen de verschillende punten de afstand wordt
gegeven door blauwe lijnen. Het voorschrift voor de afstand is
altijd de kortste lijn tussen twee punten. Maar, kortste impli-
ceert dat er een afstandsrecept is. Het afstandsrecept dat de lijnen
op het plaatje links voortbrengt, is het ouwe, trouwe afstands-
recept van Pythagoras: het kwadraat van een afstand is de som
van de kwadraten van de coordinaten.
Met mijn trouwe Macintosh schets ik nog een ander snort meet-
kunde, waarbij de punten zijn verbonden niet zozeer met rechte
lijnen maar door kwartsectoren, een kwart stukje van ellipsen.
Een tekenprogramma doet dat met grout gemak We rechts in
de figuur). Ieder kan daarmee voortreffelijk meetkunde bedrij-
ven, maar het is niet de meetkunde die men in een vlak stukje
papier zal aantreffen. Dat blijkt bijvoorbeeld uit het feit dat de
som van de hoeken van de Pythagorasdriehoek 180 graden is,
en de som van de hoeken van de ellipssectordriehoek slechts 90
graden.
De vraag is dus opnieuw: welke is de meetkunde van onze
Natuur? Daar wist Einstein voortreffelijk op to antwoorden.
Maar toch, er was een probleem. Er was een heel merkwaardige
eigenschap van ons Heelal aan het licht gekomen, en wel heel
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letterlijk 'aan het licht': de licit tsnelheid is voor iedereen order alle
ontstandighedett dezelfde. Veel mensen denken dat een basis-
eigenschap van de relativiteitstheorie is, dat niets sneller gaat
dan het licht. Maar dat is niet zo. In het laboratorium is dit niet
to verifieren. Het is mogelijk een onderzoeksvoorstel to schrij-
ven voor een zeer grote hoeveelheid geld waarin wordt be-
weerd dat, als iemand maar flink z'n best duet, hij vast wel
sneller kan gaan dan het licht. Maar in het laboratorium is iets
heel anders gemeten. Dat gebeurde in 1887 door Michelson en
Morley in de stad Cleveland (Ohio): hoe je het ook wendt of
keert, de snelheid van het licht is voor iedereen onder alle om-
standigheden dezelfde. De lichtsnelheid is invariant.
Dit feit is hoogst merkwaardig. In de eerste plaats, omdat een
snelheid een afstand is gedeeld door een tijd: meter per se-
conde, kilometer per uur. En natuurlijk, als een quotient con-
stant blijft, moeten teller en noemer met elkaar samenspannen.
Hetgeen betekent dat afstanden in de ruimte en intervallen in
de tijd iets nut elkanr to maker tttoetett lubbett. Ruimte en tijd, met
andere woorden, kun je met dezelfde maatstaf meten, namelijk
de seconde. De afstand van het spreekgestoelte tot het midden
van de zaal is ongeveer een honderdmiljoenste seconde. De
afstand van hier tot de Maan is 1,2 seconden; de afstand van
hier tot de Zon is ruim acht minuten. Als u, in plaats van bij
doze duistere lezing, lekker buiten in het zonnetje een wande-
ling had gemaakt, had u in oud licht gelopen, want dat was al
acht minuten geleden vertrokken. De dichtstbijzijnde ster (na
de Zon) staat 4,3 jaar bij ons vandaan. Als u de Andromedane-
vel ziet, een van de sterrenstelsels bij ons in de buurt, dan ziet u
die zoals zij twee miljoen jaar geleden was.
Het bijzondere hiervan is, dat dit een zeer vreemd afstands-
recept geeft. Ik moet namelijk afstanden meten niet alleen in
ruimte, maar ook in tijd. Zoals Einstein en Minkowski ontdek-
ten, betekent dit dat het afstandsrecept in ons Heelal een
vreemde mengeling is van afstanden in tijd en in ruimte. Een
voorbeeld. Een afstandsrecept dat ieder wel kept, is dat van
Pythagoras. Het kwadraat van een afstand is de som van de
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kwadraten van de coordinaten: x-co6rdinaat, y-co6rdinaat, en
z. Die afstand is de wortel uit de som van de kwadraten,
x2+y2+z2. Pythagoras, weet u nog?
Een ander afstandsrecept verzinnen is heel goed mogelijk. Ik
kan nemen: de som van de absolute waarden van de coordina-
ten. Ik kan het plusteken vervangen door een minteken: x2+y2-
z2. Ook dat is een afstandsrecept. Zo zijn er talloze. Een wis-
kundige staat voor niets en de vraag is natuurlijk niet hoeveel
afstandsrecepten er zijn. De vraag is: hoe doet de Natuur het? Die
vraag zou Descartes blij gemaakt hebben, want het komt erop
neer dat we vragen: wat is de structuur van de ruimte? (of, precie-
zer gezegd, de structuur van ruimte en tijd, maar dat zou
d'aloude Rene hogelijk hebben verbaasd).
Als de meetkunde van ons Heelal zich op een bepaalde manier
gedraagt, heeft dat dramatische consequenties. Voor de voor-
gaande drie afstandsrecepten heb ik getekend wat de vorm van
een cirkel is (zie figuur 2).

Y

X

S2=X2+Y2
Pythagoras

Figuur 2

S =lx) +JYl
Manhattan

S2= X-- Y2
Minkowski

Een cirkel is de verzameling van alle punten met een constante
afstand tot een gegeven punt. De eerste cirkel (links) volgt
Pythagoras. In het midden staat een cirkel getekend volgens het
recept waarin een afstand gelijk is aan de som van de absolute
waarden van de coordinaten. Dit noem ik het Manhattanrecept.
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In Amerika zijn de steden geordend in horizontale en in verti-
cale banen: streets en avenues. Van het ene punt in de stad naar
het andere lopen, dat kan, maar met zoals je een weitje over-
steekt, want dat kan alleen met Pythagoras. Het beton houdt je
tegen. De wandelaar moet eerst een stukje langs een street, dan
een hook om en daarna een stuk langs een avenue lopen. De som
van die twee afstanden is de totaal afgelegde afstand. In dat
geval krijgt zo n 'cirkel' de vorm van een vierkant op zijn punt.
Derde mogelijkheid (rechts): als we nu kijken naar een soort
pythagorasachtig recept, waar een nnnteken staat, dan is de 'cir-
kel' een hyperboloide. Dat wil zeggen: op die lijn liggen punten
die volgens doze maatstaf allemaal even dichtbij het nulpunt
zijn. En zo zouden wij door kunnen gaan met nog gekkere
cirkels.
De vraag is dus: hoe lapt onze Natuur het? Wat is het afstands-
recept dat onze Natuur in tijd en in ruimte heeft verzonnen?
Het is het dttrde afstandsrecept dat ik geschetst heb. Misschien
wel het gekste van de drie, waarbij je de som hebt van het kwa-
draat van de tijdsafstand en daar de som van de kwadraten van
de ruimtelijke afstanden van afgetrokken. Als ik in ftguur 2 het
minteken door een plus zou vervangen, stond er gewoon de
Pythagorasafstand. In het ruimtelijke gedeelte waar Descartes
het over had, breedte-diepte-hoogte, geldt het gewone Pythago-
rasrecept. Maar in tijd en ruimte gezanie nlijk is het een stuk in-
gewikkelder.
De meetkunde van ons Heelal is aanzienlijk lastiger dan je zou
denken. En ook minder intuitief vanzelfsprekend. De intuitie
die wij meekrijgen in de Pythagorasruimte waarin wij zijn ge-
boren, waarin wij fietsen, waarin wij wandelen, dient helemaal
tot niets als we ons verplaatsen naar een wergild van het Min-
kowskirecept: een k,,vadraat en daar dan de andere kwadraten
van afgetrokken.
Tot mijn spijt is daar niets aan to doen. Het enige is er mee to
leren werken. De algebraische vorm ervan is overigens be-
hoorlijk lastig. Ik laat dit verder terzijde.
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Tastbare gevolgen van kromming

Hoe leuk Descartes dit ook zou hebben gevonden, hij zou er
niet tevreden mee geweest zijn. Ongetwijfeld zou hij hebben
geeist dat we er een of meer meetbare eigenschappen van de
Natuur mee zouden verklaren. Dat kan; met behulp van een
analogie kunnen wij een beeld schetsen van de manier waarop
de structuur van tijd en ruimte in ons dagelijks leven voorkomt.
Stel, ik wil in een duinlandschap van het ene punt naar het
andere komen. De enige eis die ik aan mijn pad stel, is dat het
de kortste weg is tussen begin- en eindpunt. Kijk nog eons naar
figuur 1. Het enige voorschrift voor afstanden is, dat een afstand
de kortste weg zal zijn tussen twee punten, en wel de kortste voor
een gegeven afstaudsrecept. Ik ga nu in het duinlandschap tussen
twee punten de kortste weg volgen. Laat een zeemeeuw hoog
boven dat duin vliegen en naar beneden kijken. De meeuw ziet
mij een ingewikkeld gekromd pad afleggen, van begin- naar
eindpunt. He, denkt die meeuw, op de meeuwenschool heb ik
geleerd: een voorwerp waarop geen kracht werkt, beweegt in
rechte lijn met constants snelheid. Maar Vincent slingert daar
wat rond, dus er werkt een kracht op hem! Intussen struin ik
door het zand, mij van geen krachten bewust; het enige wat ik
doe, is de kortste weg volgen over een gekromd oppervlak.
Als een voorwerp in zijn beweging van een rechte lijn afwijkt,
of als het iets sneller of langzamer gaat - als het, met andere
woorden, een versne lling ondervindt - is de conclusie dat er
een kracht in het spel is. De zeemeeuw, geschoold in de klas-
sieke mechanica, besluit dat er een bepaalde kracht op mij
werkt: dwars- of tegenwind, magnetische turbulentie, wie zal
het zeggen? Er moet een wisselwerking zijn, er moet een kracht
zijn die aan mij trekt.
De meeuw vliegt nog steeds boven het duinlandschap en kijkt
opnieuw naar beneden. Hij ziet mijn kat honderd meter achter
mij aanlopen, precies zoals zijn baas: volg de kortste weg (dat is
niet bepaald des kats, maar daar gaat het nu niet om). Wat ziet
de meeuw? Hij ziet dat de kat exact dezelfde weg volgt. En dat is
heel merkwaardig (zeker voor een kat). Als er bijvoorbeeld
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wind van rechts zou zijn en wind van links, waarom hebben
deze op mens en kat exact dezelfde invloed? Je zou beslist ver-
wachten dat beide verschillende paden volgen. Maar de paden
zijn precies hetzelfde.
En daarom krijgt die meeuw, als-ie tenminste Einstein heet, het
idee dat de paden ontstaan door een n,ee tkundige eigenschap van
de onderliggende riti,nte, en zo is het ook werkelijk in de wereld
om ons heen. Dankzij het Einstein-Minkowski-recept voor de
structuur van tijd en ruimte krijgen we gekromde banen in een
gekromde ruimte. Als je de kortste weg volgt tussen twee pun-
ten in de tijdruimte, ligt daarmee het pad volledig vast! De
vorm van het pad heeft niets to maken met een kracht, maar
met de meetkundige eigenschappen van de onderliggende
ruimte.
Stel, ik leg in ruimte en tijd een network van coordinaten aan (x,
y, z, t). Daarbij stel ik de regel: gebruik dat gekke derde af-
standsrecept uit figuur 2, en bepaal daarmee de kortste weg.
Dan is die weg het pad dat een voorwerp volgt als er geen
kracht op werkt. Het volledige voorschrift, wiskundig opge-
schreven, heet de Einsteinvergelijking. Dat is een joekel van een
algebrais the uitdrukking, maar het betekent niets anders dan:
volg de kortste weg. Als de onderliggende ruimte een structuur
heeft waarin het network van coordinaten niet zo mooi recht-
hoekig is, is de vorm van het pad gekromd. Kortom, gekromde
ruin,te geeft gekro,nde bane,,.
In werkelijkheid is het erg ingewikkeld om dit allemaal uit to
rekenen. Je moet bijvoorbeeld nog bewijzen dat het er niet toe
doet hoe je je meetlat definieert. Dat wil zeggen, je moet bewij-
zen dat de kromming van de ruimte een inweiidige eigenschap
van de ruimte zelf is, en niet een overbodig bijproduct van de
manier waarop je je metingen verricht. Dat dilemma waren
landmeters al veel eerder tegengekomen. Toen Einstein langs-
kwam, was het probleem door wiskundigen, zoals Gauss en
Riemann, al volledig opgelost. Einstein gebruikte dit mathema-
tische gereedschap dankbaar; het lag klaar.
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Wij identificeren gekromde banen die we in de ruimte waar-
nemen met wat we vroeger voor zwaartekracht aanzagen.
Waarom doen we dat, wat is er zo bijzonder aan die zwaarte-
kracht? Hoe kunnen wij Descartes door een proefneming
overtuigen dat dit niet maar een spelletje is?
De versnelling die we ondervinden ten gevolge van de zwaarte-
kracht, hangt niet of van de massa van het bewegende voor-
werp. Een klein kogeltje of een grote, zware kogel, allebei kan
ik ze loslaten en als ik de weerstand van de lucht niet meetel,
dan komen ze allebei op precies hetzelfde ogenblik op de grond
neer. De versnelling die ze ondervinden is in beide gevallen
exact hetzelfde. Als je een kracht wilt ontwerpen die dat duet,
dan moet je hele bijzondere dingen verzinnen. Newton heeft
dat gedaan. Hij veronderstelde dat de weerstand tegen een
versnelling, die ik ondervind wanneer ik bijvoorbeeld een
schop geef tegen een massief voorwerp, precies hetzelfde is als
het gewicht van het voorwerp. Met andere woorden, gewicht en
massa zijn precies hetzelfde. Waarom zou dat zo zijn? Het is
volmaakt uit de duim gezogen en op het eerste gezicht kunst-
matig. Toen Newton dit omstreeks 1660 voorstelde, heeft hij het
zwaar to verduren gehad. Nu is dat anders, want zwaartekraclit
is een oudenvetse term voor de gevolgen van do structuur van tijd en
ruimte. Zwaartekracht bestaat helemaal niet. De structuur van
tijd en ruimte bestaat echter wel.
Als wij de planeten rondom de Zon zien gaan, zien we de ge-
volgen van de structuur van tijd en van ruimte. Wat wij
zwaartekracht noemen, is een uiting van de kromming van
ruimte en tijd. Dat is wat wij Descartes zouden hebben geant-
woord als hij om tastbare feiten had gevraagd. Met behulp van
het afstandsrecept van Einstein en Minkowski is die kromming
uit to rekenen, en zo krijgen we de baanbewegingen die we om
ons heen zien. Natuurlijk zeggen wij nog steeds 'zwaartekracht',
anders is het zo'n mondvol. Een sterrenkundige spreekt ook
rustig over 'zonsondergang', terwijl dat astronomisch gezien
grote onzin is. Dat is allemaal niet erg, zolang we maar weten
wat er bedoeld wordt.
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De banen van planeten in het zonnestelsel, de baan van een
geschopte voetbal, de baan die u beschrijft als u struikelt over
een bananeschil, al die banen ontstaan door de kromming van
tijd en van ruimte. Als je beneden aan een trap gaat staan en je
trekt een sprintje naar boven, is het bonken van je hart een
maatstaf voor de kromming van tijd en ruimte. Je denkt dat dit
zwaartekracht is. Wat maakt dat je op een stoel kunt blijven
zitten, is niets anders dan de structuur van de wereld om ons
heen, de structuur van tijd en ruimte. De ruimte is geen on-
zichtbaar papier waarop ons Heelal is getekend. Integendeel,
ruimte is een wezenlijk bestanddeel van onze wergild en ruimte
heeft wel degelijk een structuur. Als wij met een telescoop bot-
sende sterrenstelsels waarnemen, als we de planeten rondom
de Zon zien bewegen, als we opmerken dat de Maan om de
Aarde gaat, als we constateren dat de Aarde is samengebald tot
een bijna perfecte bol, dan zien we werkelijk maar een ding: de
gevolgen van de structuur van tijd en ruimte.

Kromming en materie

Het valt onmiddellijk op dat de kromming van tijd en ruimte
altijd het sterkst is daar, waar je de meeste materie hebt. Dat is
merkwaardig, want in principe zou de structuur van tijd en
ruimte op zichzelf kunnen bestaan. Ten dele is dat zo. Er zijn
oplossingen van die Einsteinvergelijking, de afstandsrecepten
van onze wereld, waarbij je een vacuumoplossing hebt: een
keurige kromming van de tijdruimte, zonder dat er ook maar
iets in de buurt is. Maar het merkwaardige is dat die gekromde
banen, waarvan ik eerder beweerde dat ze ontstaan zijn ten
gevolge van een kromming, altijd voorkomen op de plaatsen
waar veel materie is: de baan van de Maim rondom de Aarde,
de baan van de Aarde rondom de Zon. Er moet een verband
zijn tussen die twee, zij geven elkaar als het ware de hand.
Waarschijnlijk is het zo, dat de aanwezigheid van materie (het
Heelal bestaat uit deeltjes, ruimte en tijd) op een of andere niet
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verder gespecificeerde manier de kromming van tijd en van
ruimte 'veroorza a kt'.
Nogmaals, een kromming van tijd en ruimte en een afstands-
recept zijn in feite precies hetzelfde. Een voorbeeld. Een be-
vriend archeoloog duet opgravingen ergens in Mesopotamia.
Hij vindt een kleitablet waarop staat wat de afstand is in dag-
reizen per kameel tussen het ene dorp en het andere. Dat was
destijds nodig om to weten of je vijgen niet rot op de markt
zouden komen. De archeoloog ziet op het tablet het getal drie
staan, hetgeen betekent dat het drie dagreizen per kameel is
van A naar B. Stel nu dat een andere archeoloog een tweede
kleitablet opgraaft waarop de afstand van B naar C in dagreizen
staat aangegeven. Daarop staat het getal vier. Nog niets aan de
hand. Tot het moment dat een derde archeoloog een kleitablet
opgraaft dat het petal tien vermeldt: de afstand in dagreizen
van A naar C! Het is aardig to proberen een driehoek to maken
met twee zijden van drie en vier dagreizen en de derde van
tien. Drie plus vier is zeven, is minder dan tien, dus dat kan
helemaal niet. We weten inmiddels dat dit wel kan, want als
ertussen A en C een bergrug ligt, is het door de kromming van
het plaatselijk oppervlak heel good mogelijk dat er een driehoek
verschijnt met deze verschillende zijden.
Met een tabel waarin staat wat de afstand van Utrecht naar
Leiden is, de afstand van Leiden naar Wladiwostok en van
Wladiwostok naar Seattle, enzovoort, kunnen we proberen he-
melsbrede afstanden op onze planeet in kaart to brengen op een
plat vlak. Dat lukt niet, tenzij het papier bier en daar een knipje
krijgt en daarna de stukken weer aan elkaar geplakt worden.
Uiteindelijk ontstaat een bol en dat is uiteraard omdat de Aarde
een bol is. Zou er een afstandstabel bestaan die alle afstanden
aangeeft tot vijf centimeter, dan zouden we elke molshoop op
Aarde aldus in kaart kunnen brengen. Een Einsteinvergelijking
is in feite, mutatis mutandis, een meetkundige exercitie van der-
gelijke snort.
Nu eerst moot een misverstand de wereld uit. Zoals nu bekend
is, geeft gekromde ruimte gekromde banen. Dit betekent dat
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verschillende voorwerpen in zo'n gekromde ruimte dezelfde
banen volgen. Met andere woorden: alles valt op dezelfde ma-
nier. In de newtonse mechanica moet dat er met de hand in
gestopt worden en dat is eigenlijk een mirakel. Als ik mijn poes
en een voetbal in een bepaalde baan breng, volgen beide bij een
gegeven kromming van tijd en ruimte precies hetzelfde spoor.
Wanneer ik twee voorwerpen in elkaar omsluit, heeft dat een
zeer opvallend gevolg. Stel, ik heb een ruimtesonde en daar
stop ik mijn poes in. Ik breng die in een baan. Wat blijkt? Ze
'vallen' op precies dezelfde manier. De afstand tussen beide
verandert niet in de loop van de tijd; de meeste mensen spreken
dan van gewichtloosheid. Men mag wat mij betreft best het
woord 'zwaartekracht' blijven gebruiken, ook al weten we nu
dat zwaartekracht niet bestaat. Maar het vreselijke woord 'ge-
wichtloosheid' moet geschrapt uit ieders vocabulaire. In de
kromming van tijd en ruimte volgt alles dezelfde, kortste weg:
de poes en de voetbal, de cavia, het ruimtestation, enzovoort.
De 'gewichten', de massa's, zijn er nog steeds. Er is dus niks
gewichtloos.
Ik heb daar eens een video van gezien, die ik kreeg van een
collega van me, een andere sterrenkundige, uit Seattle. Hij is
een tijdje astronaut geweest. Als ze zich eventjes mochten ver-
treden in zo'n Space Shuttle, deden ze spelletjes. Een van die
spelletjes was dat ze gekleurde chocolade snoepjes los in de
ruimtecapsule hingen. Omdat het geheel beweegt ten gevolge
van de kromming van tijd en ruimte, bleven de snoepjes tent
opzichte van het ruimteschip op dezelfde plaats. Dit heeft niks met
gewichtloosheid to maken. Het voertuig, de astronauten en de
snoepjes volgen allemaal hetzelfde kromme pad in tijd en
ruimte. Vervolgens moest de astronaut met zijn handen op z'n
rug de snoepjes een voor een opeten. Verbazend lastig, want je
kaatst van de ene kant van het ruimtestation naar de andere. De
video liet zien dat sommigen daar heel handig in waren. De
handigsten moesten dan voor straf eerst de rode, dan de
blauwe en dan de gele opeten. Zou Descartes dat voldoende
bewijs gevonden hebben?
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Het is absoluut wezenlijk dat wij de structuur van tijd en
ruimte zien als de oorsprong van gekromde banen.

Figuur 3

In figuur 3 is een tweedimensionale ruimte getekend met daarin
twee evenwijdige lijnen. Ik pak nu een schaar en ik geef in die
ruimte een knip, ik haal er een stukje uit en ik plak de boel weer
aan elkaar. De banen zijn naar elkaar toe gebogen. Als je niet
beter wist, zou je denken dat ter plaatse van het eindpunt van
de knip misschien wel iets heel bijzonders aan de hand is,
waardoor de banen gekromd worden. Eigenlijk is dit natuur-
kundig heel vreemd, want het veronderstelt een snort actie-op-
afstand. Het ding dat het getekende spoor volgt, heeft helemaal
geen weet van wat er in het eindpunt van die knip is. Het volgt
gewoon lokaal zijn baan. Daar heb ik niet aangezeten, ik heb
alleen de ruimte verknipt, de structuur van de onderliggende
ruimte veranderd. Zo krijg je andere banen. Een aantal gevol-
gen hiervan is bijzonder interessant.
In de eerste plaats kan iedereen zelf meten dat de kromming in
tijd en ruimte steeds hetzelfde is. Je gooit verticaal een bat om-
hoog. Horizontaal wordt de tijd uitgezet die voorbij gegaan is
en verticaal de hoogte die de bat heeft bereikt: een tijdruimte-
diagram. Als de bat in het begin maar een heel klein zetje krijgt,
komt hij niet hoog en weer vrij snel terug. AIs ik de bat heel
hard omhoog gooi, gaat hij hoog de lucht in en duurt het lange
tijd voordat hij weer terugkomt. Het opvallende is nu, dat de
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vorm van deze baan in de tijdruimte in alle gevallen precies
dezelfde is. Misschien heb ik wel een extreem eenvoudig voor-
beeld genomen, namelijk in een richting met een constants ver-
snelling, maar mutatis mutandis geldt dit ook als je naar hogere
dimensies gaat kijken. Met andere woorden, samenvattend: je
hebt een afstandsrecept, je volgt de kortste weg en dat is alles
wat je in feite hebt to doen.
Als het echt waar is dat alles op dezelfde manier valt, zou je ook
verwachten dat het licht valt - om zo to zeggen. Dat is inder-
daad het geval, al zijn de berekeningen ingewikkelder. Maar
toch: ook het licht volgt, in een gekromde tijdruimte, gekromde
banen. Dat noemen wij het gravitatie-lens-effect. We kunnen dat
als volgt illustreren. Stel, er is een bron ergens in de diepte van
het Heelal en een waarnemer. Daartussen zet ik een stuk
gekromde tijdruimte. Dan kan het voorkomen, dat het licht dat
de bron in de ene richting verlaat, uit een bepaalde richting op
de waarnemer aankornt. En ook dat het licht dat de bron uit een
tegenovergestelde richting verlaat, eveneens daar aankomt. De
waarnemer ziet dan aan de hemel twee beelden van die bron in
plaats van een. De bron splitst zich in twee stukjes en dat
vervormde beeld krijg je to zien (zie figiuir 4).
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Figuur 4
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Het opmerkelijke is, dat wij dit verschijnsel aan de hemel in-
derdaad waarnemen. Een van de mooiste voorbeelden van een
gravitatielens is doze cluster van sterrenstelsels, Abell 2218,
waarbij al die sterrenstelsels een snort langgerekte sikkeltjes
vormen (zie figu«r 5).
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Het zijn de beelden van sterrenstelsels, op zeer grote afstand in
het Heelal, die vervormd worden door de voortbeweging van
het licht langs de sterrenstelsels op de voorgrond. De ruimte is
krom in de buurt van die witte vlekken, de grote sterrenstelsels,
en de kromming van die ruimte heeft tot gevolg dat we de
beelden daarachter stork vervormd zien door het gravitatie-
lens-effect.
De tijdruimte kan zo sterk gekromd zijn, dat hij helemaal in
zichzelf ineen gevouwen is. Zoiets noemen wij een zwart gat.
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Als wij een zwart gat op veilige afstand voor een stuk kippe-
gaas plaatsen, ontstaat door het gravitatie-lens-effect ontstaat
een sterk vervormd beeld (zie figuur 6).
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Figuur 6
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En toch is er een probleem

Tot dusverre lijkt dit betoog een succesverhaal. Lijkt, want het
probleem is dat wij niet weten op welke manier de aanwezig-
heid van materie de kromming van tijd en ruimte veroorzaakt.
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De kromming van tijd en ruimte is het sterkst, waar je de
meeste materie hebt. De baan van de Maan kromt zich rondom
de Aarde, de baan van de Aarde om de Zon. Er moet een
verband tussen tijdruimte en materie zijn, waarbij materie de
kromming van tijd en van ruimte veroorzaakt'.
Dit betekent in natuurkundige termen, dat er een koppeling
moet zijn tussen tijdruimte en deeltjes. Op zichzelf is dat hele-
maal niet zo gek; koppelingen zijn schering en inslag in de na-
tuurkunde. Bijvoorbeeld, de koppeling tussen het elektron en
het futon (lichtdeeltje) is de oorzaak van alle elektromagne-
tische verschijnselen in de Natuur. Maar wat zou die koppeling
tussen tijdruimte en materiedeeltjes dan moeten zijn? Is er een
snort 'tussendeeltje' - zoals het foton - dat die koppeling tot
stand brengt? Daar At het probleem: zoietS moot er wel zijn,
maar verder weten we hierover nog helemaal niets.
Einstein heeft voor het verband tussen de aanwezigheid van
materie en de kromming van tijd en ruimte een vergelijking
voorgesteld. In zijn beroemde Einsteinvergelijking had hij het
doelbewuste plan om de formule exact gelijk to maken aan de
newtonse bewegingsvergelijkingen, althans voor bewegingen
die langzaam gaan ten opzichte van de lichtsnelheid. Wij weten
dat die klassieke mechanica een voortreffelijke beschrijving
geeft van de wergild om ons heen, dat wil zeggen de langzame
wergild. Planeten bewegen natuurkundig gezien helemaal niet
snel, omdat ze een snelheid hebben die heel veel kleiner is dan
de absolute snelheid van het licht.
Zoals aangegeven: er moet een koppeling zijn tussen tijdruimte
en deeltjes. Die koppeling moet gedragen worden door een
soort deeltje, maar dat kan alleen als de tijdruimte zelf ook een
'deeltjesstructuur' heeft. Omdat wij helemaal niet weten of die
wel lijkt op de deeltjes van de materie zoals wij die nu kennen,
gebruik ik opzettelijk een wage term en heb het over de ,nicro-
structuur van de tijdruimte.
Zodra we to maken krijgen met die microstructuur, past be-
scheidenheid. Het begrijpen daarvan lijkt nog heel ver weg. Het
ligt voor de hand om, bij het zoeken naar de micro-eigenschap-
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pen van tijdruimte, to rade to gaan bij het succesverhaal uit de
natuurkunde. We zijn er in de twintigste eeuw achter gekomen
hoe de microstructuur van de materie werkt. Wegens het voor-
komen van gehele getallen in de scheikunde (H20 en zo), ver-
moedden wij vroeger dat er een deeltjesstructuur moest zijn.
Ook uit de theorie van de thermodynamica (het gedrag van
grote verzamelingen van deeltjes) kreeg men de indruk dat er
misschien iets atoomachtigs aan de materie ten grondslag moot
liggen. Daarop volgde in de twintigste eeuw de quantum-
mechanica. Door de quantummechanica hebben wij het gedrag
van de materie op microscopische schaal in formules kunnen
vangen, met dramatische gevolgen (lasers, computerchips,
glasvezelkabels).
Het Heelal bestaat uit deeltjes, ruimte en tijd: allemaal bouw-
materiaal. Het zou een wonder zijn als materie we] een micro-
structuur had (atomen, elektronen, atoomkernen, protonen,
quarks, enzovoorts), terwijl de tijdruimte geen structuur zou
hebben op kleine schaal.
Wat gebeurt er als je de microstructuur van de tijdruimte pro-
beert to beschrijven met de relativistische quantummechanica,
die gebruikt wordt bij het beschrijven van elementaire deeltjes?
Er gaan enorme tegenspraken ontstaan. Ik zal dit heel in het
kort toelichten.
Elk deeltje in ons Heelal draagt een lengte met zich mee (de
technische term is Conipton-lengte). Het gaat hier niet om de
afineting'van het deeltje, maar een abstract inwendig meetlatje.
Dat heet meestal de 'golflengte', maar dat is eigenlijk fout. Het
is een abstract lengte-attribuut'. Bouwen met deeltjes is iets heel
anders dan bouwen met bakstenen. Je kan het lengte-attribuut
van een deeltje niet veranderen door er een stuk vanaf to slaan
als het niet helemaal past. Deeltjesmuren moot je bouwen uit
een geheel aantal stenen. Daarom zijn er chemische elementen,
en daarom combineren die in verhoudingen van gehele getal-
len. Er staat nooit iets als H1,80 of zo, maar wel H2O. Het optre-
den van die gehele getallen 1, 2, 3 ... enzovoorts bemerken wij
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door het optreden van 'sprongen', van quanta. De bijbehorende
theorie heet daarom quaiduunnechariica.
Een van de verbluffende gevolgen van het quantumgedrag van
onze Natuur is, dat dezelfde oorzaken iiiet altijd dezelfde gevolgen
hebben. Dat klinkt vreemd, maar u weet het uit eigen ervaring.
Stel, u gaat 's avonds voor een vensterruit staan, u duet binnen
een lamp aan, laat de gordijnen open en u kijkt naar dat ven-
ster. U ziet dan uw gezicht weerkaatst in de ruit. En to zelfder
tijd kan iemand die op straat laiigsloopt uw gezieht ook zien. Als we
daar even over nadenken is dat buitensporig vreemd. Want het
licht dat uw gezicht verlaat, de ruit raakt, en terugkaatst naar
uw oog, verlaat uw gezicht onder exact, maar dan ook exact
dezelfde omstandigheden als het licht dat door die ruit heen-
gaat en gezien kan worden door de wandelaar buiten. Dit vol-
strekt triviale feit, dat u duizenden keren hebt gezien, bewijst
het: dezelfde oorzaken hebben niet altijd dezelfde gevolgen.
Je zou kunnen zeggen: misschien heeft glas kleine kanaaltjes
waar een gedeelte van het licht doorheen gaat, maar nader on-
derzoek toont dat dit niet zo is. Het blijkt dat er een funda-
mentele quantumonzekerheid is. Het licht kaatst terug en het gaat
door - dus daar staat en, niet: of het gaat door.
Een van de dramatische gevolgen daarvan is, als we dat onze-
kerheidsgedrag combineren met de regels van de speciale rela-
tiviteitstheorie, een snort onzekerheidsrelatie is op to stellen
voor het aantal deeltjes in de ruimte. Het blijkt dat het aantal
deeltjes in een wisselwerking onbepaald is. Met andere woorden:
als ik een kubieke meter ruimte heb, is het nooit helemaal zeker
dat doze perfect leeg is. Deeltjes kunnen spontaan ontstaan en
vergaan in de zogenaamd lege ruimte. Descartes zei het al:
qu'on suppose vide, de ruimte 'waarvan men wel zegt dat zij
ledig is. Het ontstaan en vergaan van deeltjes noemen wij va-
cinirrifluctuaties.
Het bovenstaande kunnen we als volgt samenvatten. Elk deeltje
in ons Heelal draagt een lengte met zich mee; dat is niet de
afmeting van het deeltje, maar een abstract inwendig meetlatje.
Die lengte is orugekeerd evenredig met de massa van het deeltje. In
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ons Heelal heeft elk deeltje een 'lengte-attribuut'. Maar ook de
ruimte zelf heeft een lengte-attribuut; immers, we kunnen spre-
ken over de afstand tussen twee punten. Als een karakteristieke
lengte omgekeerd evenredig is met massa, waarom weegt de
rnimte dan niets?
We kunnen uitrekenen wat de totale hoeveelheid vacuum-
fluctuaties is die je in een kuub ruimte zou moeten aantreffen.
De vacuiimfluctua ties vertegenwoordigen een zekere hoeveel-
heid massa (dat weten we ook uit de relativiteitstheorie: energie
en massa zijn equivalent). Met andere woorden: de lege ruimte
zou iets moeten wegen. Wij hebben net gezien dat de ruimte
gekromd is in de nabijheid van materie. Dat zie je aan de ge-
kromde banen van manen, planeten en sterren.
Als ik nu ga uitrekenen wat de materiedichtheid is van de va-
cuumfluctuaties die voorspeld worden door de regels van de
quantummechanica, krijg ik een krankzinnig groot getal. De
gemiddelde dichtheid van de deeltjes in het Heelal is ongeveer
een proton per kubieke meter. De nassadichtheid van het va-
cuum is 10111, een 1 met 118 nullen, maal zo groot! Dat kan he-
lemaal niet. Er is absoluut geen enkele mogelijkheid dat dit ook
maar bij benadering kan kloppen: het Heelal zou in een flits
ineenstorten als er zoveel massa in zat. Met andere woorden:
als we gaan kijken naar de mogelijke microstructuur van de
materie err we koppelen die aan de microstructuur van tijd en
ruimte, dan komen we op een tegenspraak die zo erg is als 10
tot de macht 118. Dit is de meest monumentale tegenspraak die
we op dit moment hebben in de theoretische natuurkunde.

Wees blij dat er iets niet klopt

Ik wil niet de indruk wekken dat dit gigantische probleem iets
is om verdrietig over to zijn. Integendeel: in de natuurkunde
zijn zulke rampen altijd de voorbode van grote ontdekkingen.
En ontdekkingen zullen er altijd blijven. We moeten niet arro-
gant worden door de successen uit het verleden, en laten wij
geen geloof hechten aan kletsmajoors die beweren dat alle grote
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vondsten nu wel gedaan zijn. Zeker niet. Het feit dat wij de
wijsheid niet in pacht hebben, is oud nieuws. Het spoort ons
aan tot verder zoeken en dieper denken. Misschien ligt het
antwoord wel voor de hand, wie weet? Erwin Schrodinger, een
van de aartsvaders van de quantummechanica, zei het zo: Onze
tank is niet: zien wat nog nieniand gezien heeft, maar: denken wnt nog
nienrand ooit heeft gedacht, over datgene wat iedereen kaii zien.
Uit het verhaal van de spiegelruit weten we inmiddels hoe
dichtbij zulke verschijnselen kunnen liggen.
Wij moeten blijven zoeken, wij zullen blijven zoeken. Tijdens
een werkbezoek aan CERN, het grote Europese onderzoeks-
instituut voor deeltjesfysica in Geneve, sprak ik met professor
Wilson, de ontwerper van CLIC, een van de nieuwste machines
om deeltjes tot hoge energie to versnellen. Ik vroeg aan hem:
Stel, je koiiit eeii dertien- of veertienjarige jongen of meisje tegen. En
die vraagt: professor Wilson, geeft it inij eens een goede reden waarorn
ik iiatuurknide zou gaan studeren. Wat zoudt it dan antwoorden?
Wilson keek mij aan en zei: You should be so lucky, when you go
home in the evening, to still have a problem to solve.
Ik vond het een fantastische opmeiking. Hoe vreselijk zou het
zijn als ik op een gegeven avond thuiskom en tegen mijn vrouw
zei: "Schat, de natuurkunde is at." Dat lijkt mij een ramp. Ge-
lukkig zal dat nooit gebeuren. Ik heb altijd een probleem om op
to lossen, en dat maakt mij een zeer bevoorrecht mens.
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