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K r is t a ls t ru k t u re n :  h e t  id e e .

De k r i s t a l s t ru k t u re n  z i j n  geboren u i t  h e t  ve rla ngen  een
eenvoudige ma n ie r t e  vin d e n  om patronen t e  ontwerpen d ie
rege lma t ighe id  en on rege lma t ighe id  op een n a t u u r l i j k e  w i j -
ze i n  z i c h  ve ren igen .  De  nadruk l i g t  h i e r b i j  o p  h e t  p ro -
ces, d a t  i n  s t a a t  moet z i j n  vo lgens een s t ra k  schema steeds
weer andere van  d e rg e l i j k e  pa tronen  vo o rt  t e  brengen. Een
heel eenvoud ig  p roces zou  z i j n :  neem een geheel re g e lma -
t i g  pa t roon ,  e n  b reng  d a a rin  k le in e  w i l l e k e u r ig e  v e rs t o -
ringen  aan; maa r z o ' n  aanpak zou  geen o rgan ische  samen-
hang garanderen tu sse n  rege lmaa t  en  on rege lma t ighe id .  He t
idee a ch t e r de k r i s t a i s t ru k t u re n  i s  n u :  g a  u i t  van  een
onrege lmat ig  pa t roon ,  e n  v e rs t e rk  de  d a a rin  van n a tu re
voorkomende rege lmat igheden. H i e r b i j  hebben we een ze e r
eenvoudig u it d ru kk in g smid d e l gekozen: een  ra s t e r  van  zwa r-
te  en  w i t t e  v ie rk a n t je s .  ( D i t  i s  h e t ze l f d e  medium a l s
door S truycken  g e b ru ik t  i s  vo o r z i j n  ko mp u te rst ru ktu re n ;
het p ro ce s i s  e ch t e r  volkomen v e rs c h i l l e n d ) .  De  s t ru k t u re n
d ie  met d i t  p ro ce s o n tsta a n ,  noemen we k r i . s t a ls t ru k t u re n ,
omdat ze  we l  i e t s  l i j k e n  op  sommige k r i s t a l l i j n e  vormen
in  de  n a tu u r,  ma a r vo o ra l  omdat h e t  p ro ce s op  k r i s t a l l i s a -
t i e  l i j k t :  een  s t ra kke  rege lmaa t  wo rd t  g e l e i d e l i j k  opge-
legd aan een chao t ische  s i t u a t i e .
D i t  p ro ce s s t a a t  ce n t ra a l ,  d e  voo rtgeb rach te  s t ru k t u re n
i l l u s t r e r e n  h e t  p ro ce s.  (He t  i s  h e e l goed denkbaar d a t  een
bepaald p roces zowe l bee ldend a l s  mu zika a l toepasbaar i s ;
het i s  dan ook missch ie n  goed om t e  sp reken  van  p ro ce s-
kunst o f  p ro ce d u ra l a r t ) .  He t  vo o rd e e l va n  een aanpak g e -
concentreerd op een p roces ( i . p . v .  o p  een bepaald  re s u l t a a t
i s  d a t  daa rdoo r de k r i t e r i a  waaraan een, ze g ,  boe iend  bee l
,vo ldoe t ,  onderwerp  van  onderzoek worden. Onze v i s i e  op  h e t

belang van h e t  p roces wo rd t  missch ie n  goed h ie rd o o r g e ï l -
lu s t re e rd :  i . p . v .  h e t  eenmaal bedachte p roces een g ro o t
aan ta l re su l t a t e n  t e  la t e n  voortb rengen ,  e n  d a a ru i t  h e t
"mooiste"  t e  k ie ze n ,  hebben we steeds maar één re s u l t a a t
per k r i s t a l t y p e  la t e n  o n tsta a n ,  e n  hebben d i t ,  zo n d e r
enige toevoeg ing ,  a l s  d e fi n i t i e f  re s u l t a a t  aanvaard. ( I e t s
anders i s ,  d a t  h e t  b e st  in t e re ssa n t  zou  z i j n  een g ro o t
aan ta l re s u l t a t e n  van  eenze lfde  p ro ce s o n d e rl in g  t e  v e r -
g e l i j k e n ) .
Voor h e t  t o t  s t a n d  brengen van  de v i e r  k r i s t a l s t ru k t u re n
hebben we van  een computer g e b ru ik gemaakt: d e  E l e c t ro l o -
g ica  Xa va n  de  S t i c h t i n g  Mathematisch Centrum. De computer
werd n i e t  a l le e n  g e b ru ik t  omdat h i j  maanden we rk u i t s p a a r-
de, maa r ook omdat de  noodzaak h e t  p ro ce s dan vo o ra f  va st
te  leggen  i n  een programma de meest vo lmaakte  g a ra n t ie
b ie d t  d a t  nergens i n  h e t  p ro ce s de  i n t u I t i e  b in n e n s lu ip t .
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Het p ro ce s.

Het u itgangspun t  i s  een v ie rka n t  t a b le a u  d a t  b e sta a t  u i t
v ie rka n te  v e ld je s .  T e r w i l l e  van  h e t  p ro ce s i s  d i t  t a b le a u
ie t s  g ro t e r  dan h e t  b innengedeelte  waar h e t  re s u l t a a t  z a l
ve rsch ijn e n :  e r  i s  een e x t ra  marge toegevoegd. A l s  e e rs t e
stap wo rd t  e l k  v ie rk a n t je  van  h e t  t a b le a u  w i t  o f  zwa rt
gekleurd ,  wa a rb i j  vo o r ie d e r  v ie rk a n t je  a f z o n d e r l i j k  de
k le u r  wo rd t  bepaa ld ,  d o o r ( v i a  h e t  t o e v a l )  t e  k ie ze n  t u s -
sen w i t  en  zwa rt ,  me t  g e l i j k e  kans.  Gegeven h e t  u i t d ru k -
kingsmidde l van  w i t t e  en  zwa rte  v ie rk a n t je s  i s  d i t  de
beste ma n ie r om een wa n o rd e l i jke  s i t u a t i e  t e  maken. De
e ig e n l i j k e  k r i s t a l s t ru k t u re n  z i j n  50 x  50  v ie rk a n t je s ;
om h e t  h i e r  beschreven p roces t o e  t e  l i c h t e n  hebben we
een wa t  k l e i n e r  voorbee ld  genomen: 5  x  5  v ie rk a n t je s ,  me t
een e x t ra  marge t e r  b reedte  van  één v ie rk a n t j e .  He t  r e -
su lt a a t  va n  de  e e rs t e  s ta p  vo o r d i t  vo o rb e e ld  i s  t e  z ie n
in  fi g u u r  1 .
Nu i s  h e t  b e g r ip  " t o t a l e  wanorde" een tegenspraak i n
z ic h z e l f .  Wie  maar voldoende vaak een munt o p g o o it  z a l
vroeg o f  l a a t  t ie n ma a l ach te reen k ru i s  k r i j g e n  -  maar
evengoed k r i j g t  h i j  v ro e g  o f  l a a t  t ie n ma a l ach te reen
b e u rte lin g s k r u i s  en  munt. Op deze lfde  w i j z e  kun  j e  v e r -
wachten d a t  o p  een ta b le a u  van "random" w i t t e  e n  zwa rte
v ie rka n t je s ,  m i t s  voldoende g ro o t ,  e rgens p re c ie s  een
schaakbord o p d u ik t ,  t e r w i j l  e rgens anders h e t  p a t ro o n  z a l
staan van  h e t  kryp tog ram u i t  de  Groene Amsterdammer van
de komende week. Nu  i s  ons voo rbee ld  wat k l e i n  om d i t  a l
te  verwachten , maa r e r  v a l le n  b i jvo o rb e e ld  we l v e r s c h i l -
lende min ischaakbord jes van  2  x  2  v ie rk a n t je s  op  t e  o n t -
dekken. Me t  andere woorden, iemand d ie  e r  h e i l i g  van o v e r-
tu ig d  i s  d a t  de  we re ld  e i g e n l i j k ,  a f g e z ie n  van  een aan -
t a l  o n tsie re n d e  ve rg iss in g e n ,  een  schaakbord i s ,  v i n d t
ze l f s  i n  d i t  b i j  t o e va l  t o t  s ta n d  gekomen p a t ro o n  nog o n -
dersteun ing  vo o r z i j n  t h e o r ie .  De  r e s t  van  h e t  p ro ce s b e -
staa t  n u  h i e r u i t  d a t  h e t  op treden wo rd t  nagebootst  van
een monomaan d ie  de  " ve rg iss in g e n "  opspoort  t e n  o p zich te
van de rege lmaa t  d i e  i n  z i j n  hoo fd  h e e f t  postgeva t  en  ze
co rr ig e e rt .
Voordat n u ,  s t a p  vo o r s ta p ,  d e  gewenste rege lmaa t  aan h e t
tab leau z a l  worden opgelegd, moeten we e e rs t  a fsp re ke n
welke rege lmaa t we w i l l e n .  A l s  we vo o r h e t  schaakbordpa-
t roon  k ie ze n ,  i s  de  gewenste rege lmaa t :  i e d e r  v ie rk a n t je
moet tegengeste ld  van k l e u r  z i j n  aan z i j n  v i e r  bu ren .
Deze rege lmaa t  wo rd t  b e re ik t  d o o r de k l e u r  van  een v i e r -
ka n t je  t e  bepalen aan de hand van de k l e u r  van  z i j n  buren.
Iede r van d ie  v i e r  buren h e e f t  a l s  h e t  ware  één stem, wa a r-
b i j  w i t t e  bu ren  vo o r zwa rt  en  zwa rte  bu ren  vo o r w i t  s te m-
men. A l s  de  stemmen staken  mag h e t  v i e rk a n t j e  z i j n  k l e u r
behouden; a n d e rs k r i j g t  h e t  de  k l e u r  met d e  meeste ste m-
men.

Met d i t  p la n  i n  h e t  ach te rhoo fd  t i j g t  onze monomaan aan
het we rk.  H i j  b e g in t  met een w i l le k e u r ig e  vo lg o rd e  d o o r
de v ie rk a n t je s  i n  h e t  b innenve ld  t e  k ie ze n  ( z i e  fi g u u r  2 ) ;
h ie rn a  i s  de  r o l  va n  he t  t o e va l  vo o r h e t  p ro ce s u itg e sp e e ld
en ve rlo o p t  a l  h e t  o ve rig e  v o l s t re k t  vo o rsp e lb a a r.  Dan



neemt h i j  d e  v ie rk a n t je s  één vo o r een onder de lo e p ,  i n
de aangewezen vo lg o rd e .  E e rs t  v ie rk a n t j e  1 .  Van z i j n  b u -
ren stemmen 9 ,  1 4  en  15 vo o r w i t  e n  22 vo o r zwa rt .  U i t -
slag :  w i t  (ma a r v ie rk a n t je  1  was a l  w i t  en  ve ra n d e rt  dus
n i e t ) .  Dan v ie rk a n t je  2 :  twe e  stemmen vo o r w i t  e n  twee
voor zwa rt ,  d u s h e t  mag z i j n  k l e u r  behouden. V ie rk a n t je
3: d r i e  vo o r w i t  en  een vo o r zwa rt ;  d e  u i t s l a g  i s  w i t  e n
het zwa rte  v ie rk a n t je  wo rd t  dus w i t  g e k le u rd  ( fi g u u r  5 ) .
B i j  v i e rk a n t j e  4  sta ke n  de stemmen weer,  ma a r v ie rk a n t je
5 b l i j k t  ook een ve rg iss in g  en wo rd t  omgekleurd ( fi g u u r
4 ).  Zo  worden ook de  o ve rig e  t w i n t i g  v ie rka n t je s  behan-
deld en h e t  b l i j k t  d a a rb i j  d a t  nog  de nummers 1 0 ,  1 2 ,  1 8 ,
20 en  22 va n  k l e u r  veranderen. Nu  h e e f t  h e t  h e le  b in n e n -
ve ld  een b e u rt  gehad ( z i e  fi g u u r  5 ) .  Hie rmee n i e t  t e -
vreden b e g in t  onze we re ld ve rb e te ra a r een tweede ronde ,
door wederom de v ie rk a n t je s  i n  de aangegeven Vo lgorde o n -
der de lo e p  t e  nemen. He t  b l i j k t  dan  d a t  z i j n  i j v e r  su c-
ces h e e f t  gehad: d i t ma a l  behoe f t  s le c h t s  v i e rk a n t j e  6
nog g e co rrig e e rd  t e  worden ( fi g u u r  6 ) .  B i j  d e  derde ronde
b l i j k t  e r  i n  h e t  gehee l n i e t s  meer t e  veranderen, zo d a t
(na we g la t in g  van de e x t ra  marge) h e t  d e fi n i t i e v e  r e s u l -
ta a t  ve rkre g e n  i s  ( fi g u u r  7 ) .

De v i e r  k r i s t a l s t ru k t u re n .

De h ie rboven  gegeven b e s c h r i j v in g  van h e t  p ro ce s i s  t e r -
w i l l e  van  de d u id e l i j k h e id  i e t s  vereenvoudigd t e n  o p z ich -
te  van  h e t  i n  f e i t e  g e b ru ik t e  p roces.  I n  de e e rs t e  p la a t s
komt d e  b e p a lin g  van de k l e u r  van een v ie rk a n t je  n i e t
neer op simpe lweg neuzen t e l l e n ;  d e  v ie rk a n t je s  z i j n  n i e t
a l le e n  w i t  o f  zwa rt ,  ma a r z i j n  d a t  ook i n  ve rsch i l le n d e
st e rk t e  -  en  d ie  s t e rk t e  b e ïn vlo e d t  n i e t  a l le e n  de b e s l i s -
sing ,  ma a r ook de s t e rk t e  van  de re su lte re n d e  k l e u r .  V e r -
der e in d ig d d  h e t  p roces i n  h e t  gegeven voo rbee l doo rda t
e r n ie t s  meer t e  veranderen v i e l .  He t  i s  e ch t e r n i e t  v e r -
stand ig  e rop  t e  ve rt rouwen  d a t  i n  h e t  algemeen z o ie t s  z i c h
za l voordoen; h e t  i s  b e st  mo g e l i j k  d a t  ie d e re  n ieuwe ro n -
de weer veranderingen b re n g t ,  zo d a t  h e t  p roces i n  een
k r in g e t je  b l i j f t  ro n d h o lle n .  Daarom i s  e r  nog een tweede
manier waarop h e t  p roces kan  worden beë ind igd :  b i j  ie d e re
ronde wo rd t  h e t  a a n t a l  v ie rk a n t je s  g e t e ld  d a t  va n  k l e u r
ve randert ;  i s  d i t  a a n t a l  g ro t e r  dan o f  g e l i j k  aan h e t
aan ta l ve randeringen  i n  de vo r ig e  ronde ,  dan  wo rd t  h e t
proces g e sto p t .  Deze s to p re g e l ga randeert  d a t  h e t  p roces
t o t  een e inde  komt e n ,  wa t  b e la n g r i j k  i s ,  voo rkomt o p  n a -
t u u r l i j k e  w i j z e  d a t  h e t  opleggen van  rege lmaat zo  v e r
wordt doorgevoerd d a t  a l l e  on rege lma t ighe id  u i t  h e t  b e e ld
ve rd wi jn t .
Het re ce p t  u i t  h e t  voo rbee ld ,  d a t  de  rege lmaa t va n  schaak-
bordpatronen moet ve rs t e rke n ,  hebben we re ce p t  2  genoemd.
Het ka n  sche tsma t ig  worden weergegeven d o o r i n  een v i e r -
ka n t je  een s t i p  t e  ze t t e n  en  een " - "  i n  de v i e r  aangren-
zende v ie rk a n t je s  ( z i e  h e t  schema re c h t s ) .  D i t  re ce p t  2
i s  toegepast o p  een g ro o t  t a b le a u  "random" w i t t e  en
zwarte v ie rk a n t je s ;  h e t  re s u l t a a t ,  k r i s t a l s t r u k t u u r  2 ,
staa t  naast  h e t  schema a fg e d ru kt .  Inde rdaad  i s  d u i d e l i j k
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te  z ie n  hoe i n  k r i s t a l s t r u k t u u r  2  d a  rege lmaat va n  h e t
schaakbordpatroon d o o r een so o rt  b re u k l i j n e n  wo rd t  v e r -
stoo rd .

Behalve re ce p t  2  z i j n  ook andere recep ten  g e b ru ik t .  He t
eenvoudigste re ce p t  i s  e i g e n l i j k  re ce p t  1 :  l a a t  de  v i e r
buren vo o r hun e ig e n  k l e u r  stemmen ( i n  h e t  schema aange-
duid d o o r een " + " ) .  De  b ijbeho rende  rege lmaa t  i s :  a l l e s
dezelfde k l e u r  ( 6 f  w i t ,  6 f  z wa r t ) .  V o o r d i t  re ce p t  i s
n ie t  a l l e e n  h e t  e in d re su l t a a t ,  k r i s t a l s t r u k t u u r  1 ,  a f g e -
beeld ( t o t  s ta n d  gekomen i n  11 ro n d e n ),  ma a r ook een a a n -
t a l  t u sse n sta d ia :  d e  u i t g a n g ss i t u a t ie  en h e t  re s u l t a a t
na 1 ,  2 ,  3 ,  5 ,  7  e n  9  ronden. De  recep ten  3  en  4  worden
gekenmerkt d o o r h e t  raadp legen van  de v i e r  v ie rka n t je s
d ie  a l le e n  met een hoekpunt aan  h e t  v i e rk a n t j e  met de
s t i p  grenzen. T e r w i j l  we b i j  d e  recep ten  1 ,  2  en  3  we l
ruwweg h e t  k a ra k t e r  van  de re su lte re n d e  k r i s t a l s t r u k t u u r
verwacht hadden, kwam k r i s t a l s t r u k t u u r  4  a l s  een v o l s l a -
gen ve rra ss in g  -  hoewel deze u i t ko mst  a ch t e ra f  we l t e
beredeneren v a l t .

Andere moge lijkheden .
He tze lfde  p roces kan  nog op ve le  andere manieren g e b ru ik t
worden. Om t e  beginnen z i j n  de g e b ru ik t e  recep ten  we l de
v i e r  eenvoud igste . Bovendien kan  geëxperimenteerd worden
met gehee l a n d e rsso o rt ig e  rege lmaa t  o f  met andere u i t -
drukkingsmidde len, z e l f s  n ie t -b e e ld e n d e .

Geurts/Meertens

(Eerder gepub licee rd  doo r G a le rie  Swa rt ,  Amsterdam)
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