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Bronnen (PDF bestand bij ‘Muziek’)

Na korte beschrijvingen van asteroseismologie (1), kosmologie (2) en sonologie (3) door
Willem Boogman, volgt een overzicht van de bronnen (4) waaruit hij heeft geput bij de
ontwikkeling van de muziek. Voor de overzichtelijkheid zijn de bronnen gerubriceerd per
onderdeel van de muziek. Het overzicht besluit met enige informatie over Wave Field
Synthesis (5).

I. Asteroseismologie

Asteroseismologie, een nog vrij jonge tak van de sterrenkunde, bestudeert (‘logie’) de
trillingen (‘seismo’) van een ster (“aster’). Op deze manier kan men meer te weten komen
over de structuur en de evolutie van sterren.

Uit observaties van sterren in hun verschillende levensfasen was hierover globaal het een en
ander bekend, maar reéle gegevens over het inwendige van de ster zelf waren tot voor kort
niet te krijgen omdat het niet mogelijk is rechtstreeks in het inwendige van een ster te kijken.
Asteroseismologen zijn in staat zich een beeld te vormen van wat er zich feitelijk afspeelt in
een ster door haar oppervlaktetrillingen te observeren en te bestuderen. De fysische
aspecten van deze trillingen komen overeen met die van de geluiden gemaakt door
muziekinstrumenten en de menselijke stem. Zoals een sonoloog de vorm en constructie van
een muziekinstrument zou kunnen afleiden van het geluid dat zij produceert (en andersom),
zo kan de asteroseismoloog uit de door de ster voortgebrachte trillingen haar vorm en
constructie afleiden. De wijze waarop een lichaam trilt wordt namelijk geheel bepaald door
de eigenschappen van dat lichaam, of het nu een instrument, de stem of een ster is.
Asteroseismologie is de enige manier om met grote precisie de inwendige structuur van een
ster bloot te leggen.

Waardoor trilt een ster? Om een lichaam te laten trillen moet energie omgezet worden in een
mechanische beweging. Een ster doet dat ondermeer als volgt. Kernfusie produceert in de
sterkern energie die wordt uitgestraald. Deze straling ondervindt weerstand van bepaalde
gaslagen in de ster. Op deze plek onstaat een tijdelijke verhoging van de druk en
temperatuur waardoor de ster uitzet. Zodra de tegengehouden energie kan ontsnappen —
door de toegenomen hitte verandert de conditie van de gaslaag — verlaagt de druk waardoor
de ster weer samentrekt. Deze drukvariatie plant zich vervolgens voort als geluidstrilling
door de ster. Geluidstrillingen sterven gewoonlijk uit. En dat gebeurt ook meestal bij sterren.
Maar sommige sterren zijn instaat een geluid lang aan te houden zodat de asteroseismoloog
het kan detecteren.

Het gaat niet te ver om te beweren dat sommige sterren tonen voortbrengen, al kunnen we
die niet horen.

2. Kosmologie

Kosmologen vermoeden het bestaan van geluidsgolven bij het ontstaan van het universum.
In beginsel ontstaat dit geluid op dezelfde manier als bij een ster. Geluidsgolven zouden zijn
opgewekt door kleine dichtheidsfluctuaties in de oersoep waarin zij trillende sporen
trekken. Door de snelle exponentiéle uitbreiding van het nog prille heelal werden deze
geluidsgolven gigantisch uitgerekt met behoud van hun oorspronkelijke karakteristiek.
Deze karakteristiek is terug te vinden als temperatuurverschillen in de kosmische
achtergrondstraling, het oudste nog te meten overblijfsel van wat wij de “oerknal’ zijn gaan
noemen. Door deze geluidsgolfkarakteristieken te bestuderen kan men meer te weten
komen over de fysische structuur van de oerknal. Tevens heeft men ontdekt dat de afdruk
die deze geluidsgolven hebben nagelaten in de achtergrondstraling de richels vormen
waarop materie samenklontert in de vorm van sterrenstelsels, sterren, planeten, enzovoort,
in de verder overwegend lege ruimte. Met andere woorden: de verdeling van materie in de



kosmos is niet willekeurig maar is het gevolg van trillingen in de eerste fase van het
ontstaan van het universum.

3. Sonologie

Geluid is net als licht een trillingsverschijnsel. We hebben echter voornamelijk een
totaalindruk (een ‘toon’) waarin de trillingspatronen als het ware zijn geintegreerd. Intieme
omgang met geluid, zoals door musici, laat vermoeden dat er een hele microwereld ‘onder’
deze oppervlakte schuilgaat. Veel verschijnselen die daarop wijzen moeten zelfs hanteerbaar
worden gemaakt om goed te kunnen musiceren, zoals stemmingen, boventonen en ruis.
Natuur- en wiskunde hebben uiteindelijk deze microwereld in kaart gebracht. Hierdoor zijn
we in staat langs elektronische weg, waaronder de computer, de wereld achter de tonen
waar te nemen.

Tegenover de microwereld van toontrillingen staat de immense schaal waarop de door
asteroseismologen en kosmologen ontdekte geluidsgolven zich manifesteren: hier zijn
trillingen en hun eigenschappen zo enorm groot dat we hen niet meer kunnen horen maar
alleen nog maar zien! Toch gehoorzamen deze bewegende ‘berglandschappen’ aan dezelfde
geluidsfysische wetten als bijvoorbeeld de stem.
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