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Wanneer een architect de opdracht krijgt een gebouw €§54
ontwerpen, dan zullen functionele eisen voor een groot
deel bepalend zijn voor de uiteindelijke vorm van dat
gebouw, Als men echter meerdere architecten dezelfde op-
dracht geeft, dan zullen de resultaten zeer uiteenlopend
van aard zijn. Het programma laat ruimte voor een eigen
inbreng van de architecty sommigeﬁ zullen het programma
vertalen in een degelijk gebouw zonder franje, geheel
conform de gestelde eisen, anderen echter zullen er iets
aan toevoegen, zodat er een gebouw ontstaat, dat wij niet
alleen als functioneel ervaren, maar dat wij op de een of
andere manier ock mooi vinden. In het laatste geval heeft
de architect niet alleen zijn verstand gebruikt, maar

ook zijn gevoel laten spreken.

Waardoor wordt nu bepaald, of wij een gebouw puur zakelijk
vinden of mooi? Wanneer spreken wij van bouwkunde en
wanneer van bouwkunst?

Eeuwenlang al hebben mensen zich met deze vraag bezig
gehouden; Sommigen hebben gemeend, dat ''schoonheid" op

een zuiver rationele manier te bepalen zou zijn, anderen




Gotisches ,,MaB“-werk, FensterschneuBen auf geometrischet
Grundlage

gingen louter en alleen uit van het gevoel. Het vermogen
van de mens om iets te scheppen, berust zowel op het:
gevoel als op het verstand. Elk heeft zijn eigen plaats

en zij vullen elkaar aan. Door allerlei invloeden valt

nu eens het accent sterker op het gevoelsmatige, dan weer
op het rationele., Beide menselijke eigenschappen zijn

voor de bouwkunst onmisbaar., Veel mensen lossen met ge-
mak de ingewikkelste problemen op, zuiver en alleen met
gebruikmaking van hun verstand. Echter, wanneer hen ge-
vraagd wordt vorm aan iets te geven op het gevoel af, dan -

geeft dit voor hen grote problemen. Dit is altijd al zo

- geweest en wij zien dan ook, dat er eeuwenlang mensen

geweest zijn die geprobeerd hebben om dit gevoelsmatige
werken als het ware te vertalen in rationeel te werk gaan.
De mens heeft een onmiskenbare drang naar zekerheid in
zich. Steeds heeft hij geprobeerd om het begrip schoon-
heid uit te drukken in een mathematische formule, want

de wiskunde geldt als het symbool van orde, regelmaat en

harmonie.




Elke tijd leverde nieuwe theorieen op, waarmee men de
absolute schoonheid kon bereiken. Niet alleen bouwkundigen
‘hebben zich hiermee beziggehouden; in de enorme berg
literatuur die er over dit onderwerp geschreven is, komt
men de namen tegen van vele beroemde kunstenaars, filo-
sofen, wiskundigen en zelfs priesters. Veel van deze
theorieen zijn in de loop der eeuwen verloren gegaan, vask
ook omdat zij slechts bekend waren bij een kleine selecte
groep. In de 19e en 20e eeuw hebben veel onderzoekers
zoals Friedrich Thiersch, Theodor Fischer en Ernst Mossel
zich beziggehouden met het opmeten en analyseren van oude
gebouwen om op die manier de geheimen van de vroegere

bouwmeesters te achterhalen.

Over deze "geheimen", de proportieregels die ten grond-
slag lagen aan de bouwkunst gedurende vele eeuwen, gaat
dit verhaal. Ik heb geprobeerd om in een kort bestek van
de belangrijkste stijlperioden de basisprincipes van de
gebruikte proporties te achterhalen. Achterin deze
scriptie bevindt zich een uitgebreide literatuurlijst,
waarnaar ik verwijs voor meer uitvoerige en gedetailleerde

informatie.




Harmonie

Als wij twee identieke véorwerpen op gelijke afstanden
aan weerszijden van een as plaatsen, spreken wij van een
symmetrische plaatsing. Als wij een voorwerp in twee
helften kunnen verdelen die elkaars spiegelbeeld zijn,
dan noemen wij dat voorwerp symmetrisch. Het woord
"symmetrie" is afkomstig uit het Grieks, maar heeft in
die taal een veel ruimere betekenis dan bij ons. Het be-
tekent dan zoveel als ''goed van vorm', '"juist gepropor-
tioneerd" of ook wel "harmonisch'., De symmetrie is dan

ook de meest elementaire vorm van harmonie die wij kennen.

Wanneer wij spreken over symmetrie in de bouwkunst, hebben
wij meestal te maken met verticale symmetrie-assen. In
wezen bestaat er geen echte horizontale symmetrie-as, die
veor ons gevoel ook een werkelijke symmetrie oplevert.

Dit is misschien een beetje een duistere zin, maar ik zal
het proberen te verklaren. Wanneer wij een horizontale

lijn trekken op de gevel van een gebouw, precies op het
midden van de hoogte, dan is de helft boven deze''symmetrie'-

as niet optisch gelijkwaardig aan de helft onder die as.




Er gaat hier iets meespelen, wat men gewicht of massa

zou kunnen noemen. Om voor ons oog een symmetrisch geheel
te krijgen, moet de bovenste helft kleiner zijn dan de
onderste. Men moet dus de symmetrie-as naar boven
schuiven. Het volgende experiment toont dit duideli jk aan.
Als men een aantal mensen vraagt een verticaal 1ijnstuk
in twee gelijke helften te verdelen zonder gebruik te
maken van enig meetgerei, dan zal een overgrote meerder-

heid de deelstreep boven het midden plaatsen.

Een heel belangrijke eigenschap voor het verkrijgen van
een schijnbaar symmetrisch geheel is de gelijkvormigheid
van de delen. Bij het beoordelen van de symmetrie speelf
de gelijkvormigheid een veel grotere rol dan gelijke af-
metingen.,

Het volgende voorbeeld probeert dit aan te tonen., Het
cijfer acht en de letter s zijn naar oms gevoei symme=—
trische tekens. Dit gevoel van symmetrie wordt geheel be-
paald door de gelijkvormigheid van bovenste en onderste
helft. In werkelijkheid is namelijk de bovenste helft veel

kleiner dan de onderste.




DE TEHPEC VAN PAEIILM,

Dit valt ons pas goed op, als wij beide tekens op z'n
kop zetten. Het effect is daarom zo sterk, omdat wij nu
de kleinste helft aan de onderkant hebben, terwijl de
onderste helft altijd groter moet zijn om toch een
symmetrisch geheel te 1ijken.

De maat van elk deel hangt af van z'n plaats ten opzichte
van de gevoelsmatige symmetrie-as. De uiteindelijke
symmetrie in verticale richting wordt bepaald door ge~
lijkvormigheid van de delen in combinatie met een

"juiste!" maat.

Waardoor wordt nu bepaald, of wij de opbouw van een ge-
bouw harmonisch vinden of niet? Welke geheime methodes
liggen ten grondslag aan het scheppen van schoonheid?
Zijn dit geometrische proporties, bepaald door wiskundige
formules of is dit het vrije gevoel van een artiest?

Als wij beroemde gebouwen opmeten en de maten gaan analy-
seren, dan blijken zij vaak maten te vertonen die zich
verhouden als eenvoudige gehele getallen. De meest be-

roemde laten vaak de Gulden Snede-verhouding zien. Deze




verhouding blijkt voor de meeste
mensen de meest aangename te zijn.
Reeds in 1876 werd dit bewezen
door een uitgebreid onderzoek van
H. Fechner. Hij legde honderden
mannen en vrouwen 10 verschillende
rechthoeken voor en liet hen de
mooiste kiezen. Een van de recht-
hoeken had de verhouding van de
Gulden Snede (21 : 34). In de
grafiek is duidelijk te zien, dat
deze rechthoek het meest gekozen

is.

35,83
Y

4

34,50% K.,
AN

.
.,.‘;.\‘

:

,.-}’

e

.
e

.
-

Moo,

21,64
R,

f
-t

s
‘e

Goldener Schnitt
.-'f/
X

1a9w5m>\

N, |~ m&nnliche

]
._\\/ P weibliche
N

3,07 *

o ]

_
0% .|

1
4:3

[21:33]  13:23




Naast de gelijkvormigheid en de juiste verhoudingen is er
nog een faktor die van invloed is op een harmonische in-
druk, namelijk de juiste stand of positie. Het volgende
voorbeeld (eveneens van Fechner) toont dit aan. De linkse
rechthoek heeft zijden, waarvan de lengtes zich verhouden
als de Gulden Snede. Wanneer wij deze rechthoek laten
kantelen (rechts), dan blijkt plotseling het aangename ge-
voel, dat bij de Gulden Snede-rechthoek hoort, verdwenen

te zijn, hoewel de verhouding gelijk gebleven is.

Dat de Gulden Snede-rechthoek de meest aangename gevoelens
oproept, wil niet zeggen, dat andere rechthoeken minder-
waardig zouden zijn. Zij kunnen andere .gevoelens oproepen,
die beter de bedoeling van de schepper treffen dan de
"meest aangename'., Elke rechthoek heeft zo zijn eigen
karakter en daarom zijn eigen plaats. Theodor Fischer be-
schrijft in zijn boek "Zwei Vortrage lber Proportionen
een reeks elkaar opeenvolgende rechthoeken, waaraan hij
karakters toekende die varieerden véan nederig tot verwaand.
De middelste rechthoek heeft gelijke zijden en noemt hij

stabiel.
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De rechthoeken links van het midden noemt hij passief,

die rechts van het midden actief.

Gelijkvormigheid, verhoudingen en plaats zijn faktoren die
van invloed zijn op het al dan niet harmonische uiterlijk
van een gebouw. Wij zouden dan ook kunnen stellen, dat
wij spreken van harmonie als de betrekkingen tussen het
geheel en de onderdelen en tussen de onderdelen onderling
zo0 zijn, dat er een eenheid in de verscheidenheid ont-

staat.

Tegenover het begrip harmonie kan men het begrip ritme
stellen. Het ritme rangschikt elementen naast elkaar,
trekt ze soms zelfs uit elkaar en laat ze elk apart uit-
komen. Harmonie probeert daarentegen juist tegenstellingen
te overbruggen door op grond van overeenkomsten een een-
heid tot stand te brengen. Ritme heeft een dynamisch
karakter, terwijl de harmonie statisch van aard is. Het
ritme steunt op de veelheid en drijft uit elkaar, diver-
geerty de harmonie probeert te integreren, brengt eenheid

in de veelheid.




De harmonie zoekt naar analogieén, d.w.z. gelijke uit-
drukkingen met verschillende betekenissen. Het ritme maakt
gebruik van tautologieén: verschillende uitdrukkingen voor

hetzelfde begrip.

De Gulden Snede-verhouding is juist daarom zo harmonisch,
omdat zij zowel verband legt tussen de onderdelen onder-

ling als tussen de onderdelen en het geheel.
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GETALLEN

De bedoeling van deze studie is het inventariseren van
door de tijden heen gebruikte proportieregels, Zoals

ik reeds gezegd heb, zijn veel van die regels op een
gegeven moment verloren gegaan, doordat zij slechts bij
een kleine groep bekend waren en bovendien beschouwd
werden als de geheimen van een selecte groep uitver-
korenen. Hoewel er dus weinig schriftelijk overgeleverd
is, is onze kennis van de harmonieleer van bepaalde tijd-
perken toch tamelijk uitgebreid. Veel onderzoekers hebben
geprobeerd de oude proportieregels of kanons te recon-
strueren door zorgvuldig analyseren van de maten van nog
bestaande bouwwerkenj voor een groot deel zijn zij daar
ook in geslaagd. Aan hen hebben wij het grootste deel

van onze huidige kennis te danken, die teruggaat tot het
begin van het Oude Egyptische Rijk (i 3000 voor Christus).
Van nog vroeger tijd is ons niets bekend over het gebruik
van bepaalde voorkeursverhoudingen. Wel is het zo, dat

er een voorkeur bestond voor bepaalde getallen. Zoals
Fischer aan bepaalde rechthoeken een eigen karakter toe-

kende, zo had ook elk getal zijn eigen aard.
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De getallen 3, 6 en 12 zijn waarschijnlijk de meest ge-
bruikte getallen geweest in de oudheid. Dit hangt samen
met het feit, dat in wezen bij het bouwen de lengte van
een lijnstuk niet werd bepaald door het afpassen van een
basiseenheid, maar door dat lijnstuk geometrisch te con-
strueren. De abstracte getallen werden vervangen door
zichtbare grootheden. De geometrie van de cirkel stond
centraal bij alle constructies. De eenvoudigste manier

om een cirkel in gelijke stukken te verdelen is het
afpassen van de straal op de omtrek. Men krijgt dan pre-
cies 6 gelijke stukken., Als men de deelstrepen op de
omtrek met elkaar verbindt, krijgt men een regelmatige
zeshoek. Verbindt men de hoekpunten hiervan met het
middelpunt van de cirkel, dan ontstaan er 6 gelijkzijdige
driehoeken. Uitgaande van de verdeling in 6 gelijke stuk-
ken, kan men gemakkelijk komen tot een verdeling in
drieen of twaalven.

De verdeling van de cirkel in 12 gelijke stukken vormt de

basis voor het 12-tallig stelsel.

12




Overblijfselen van het gebruik van dit stelsel kunnen wij

nog dagelijks overal zien:

-~ Een cirkel wordt nog altijd verdeeld in 12 x 12 = 360
graden.

- De meeste fietswielen hebben 36 spaken.

~ Ons jaar telt 12 maandenj een dag 2 x 12 ﬁren; éen uur
5 x 12 = 60 minuten en een minuut 60 seconden.

- Een gros bestaat uit 12 dozijn en 1 dozijn uit 12 stuks.

- In Engeland kent men als maateenheid de voet die ver-
deeld wordt in 12 inches en als betaalmiddel de shilling
die bestaat uit 12 pennies.

Het getal 12 en ook het kwadraat ervan, 144, hebben het

karakter van het volmaakte, het totaal van alles. Dit

blijkt vooral sterk uit bijbelse teksten:

- Voor de stoel van God zitten 24 aartsvaders.

- Israel telde 12 stammen.

- Jacob had 12 zonen.

- De muur van de nieuwe stad Jeruzalem is 12 x 12 = 144 el
lang.

In onze tijd is de plaats van de getallen 12 en 144 inge-

nomen door de getallen 10 en 100,




Het gebruik van het 12~tallig stelsel of het 10~-tallig
stelsel is gebonden aan bepaalde culturen. Hoewel de

Joden het 12-tallig stelsel hanteerden, uit de bljbelse
teksten blijkt dit duidelijk, leerden zij ook het 10-
tallig stelsel kennen en wel tijdens hun verblijf in
Egypte; daar kwamen zij in aanraking met een geheel andere
cultuur. In bijbelteksten over die periode zien wij dan
ook plotseling het gebruik van-het getal 10 (De Tien
Geboden). Weer terug in hun eigen land kwamen de Joden
weer onder invloed van de Babylonische cultuur en wordt

het 12-tallig stelsel weer gebruikt.

Hoewel de getallen 5 en 7 de eigenschap gemeen hebben,
dat zij niet deelbaar zijn, is de betekenis die men er-
aan toegekend heeft geheel verschillend, ja zelfs juist
tegengesteld. Vijf is het getal van de boze geesten en
de heksen., In het Duits gebruikte men hiervoor vroeger
het woord '"Druden"., De vijfpuntige ster of pentagram
noemde men dan ook "Drudenfuss". Zij is het symbool ge-

bleven van de boze geesten, de hekserij of tovenarij.

14




Vaak werd de vijfpuntige ster veel gebruikt als ornament

op gevels met het doel de boze geesten op een afstand te

houden. Vecoral in kerken en kloosters komen wij hem vaak

tegen.

Aan het getal 7 werd een heel andere betekenis toegekend.

Zeven is juist het getal van de goede geesten of zelfs

van God. In de bijbel is 7 het meest genoemde getal.

Enkele willekeurige voorbeelden:

- De zevende dag van de week is de dag van God (1 Mozes
2,1).

- Zeven vette en zeven magere koeien verschenen Pharao
in zijn droom (1 Mozes 41, 1-32).

- In elke Joodse synagoge staat een zevenarmige kandelaar
(2 Mozes 25, 37).

- Voor de troon van God staan zeven engelen (Openbaring
4,5).

Ook in onze sprookjeswereld komt het getal 7 veel voor.

De 7 dwergen bij wie Sneeuwwitje onderdak vindt, zijn de

belichaming van de goede geesten, evenals de 7 onschule

dige geitjes die door de boze wolf opgegeten worden.

15




Over het algemeen wordf 7 als een geluksgetal beschouwd.
Desondanks werd het getal 7 in de bouw om verschillende
redenen vermeden. Op de eerste plaats is het bijzonder
moeilijk om een cirkel in 7 gelijke stukken te verdelen.
Daarnaast was de mens een beetje schuw voor dit ontoe-
gankeli jke getal; Het was immers het symbool van de on-
bereikbare Godheid; zij kon dan ook nauwelijks een basis-
maat voor een aards bouwwerk zijn.

De vier, het getal van de quadrator, is het getal van de
door God geschapen wereld; 4 jaargetijden, 4 windstreken
en de 4 elementen (lucht, aarde, vuur, water) zijn delen
van de schepping van de aarde.

Drie is het getal van de Goddelijke Drie-eenheid. Drie
en vier geven samen zeven, het getal van de Goddelijke
Geest. Het produkt van 3 en 4 is 12, het getal van de
volmaaktheid.

Ook onze tegenwoordig algemeen gebruikte Arabische
cijfers (eigenlijk zijn zij van Indische oorsprong en
slechts door de Arabieren overgebracht) berusten op

een systeem met het getal 4.
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In de bovenste rij staan de oorspronkelijke tekens van de
cijfers 1 t/m 12. Horizontale streepjes hebben de waarde
1, verticale streepjes de waarde 2. Onze cijfers 1, 2 en
3 zijn ontstaan, doordat bij het schrijven de horizontale
streepjes aan elkaar verbonden werden, Het oorspronkelijke
cijfer 4 werd weergegeven door een cirkel. De cijfers 5
t/m 7 werden voorgesteld door een cirkel gecombineerd met
een horizontale streep (5), een verticale streep (6) of
beide (7). Twee cirkels geven de 8. Bij de 9, 10 en M
wordt de cirkel weer gecombineerd met horizontale en ver-
ticale strepen. Het getal 12 wordt voorgesteld door 3
cirkels.

Toen rond 1200 de tot die tijd uitsluitend gebruikte
Romeinse cijfers verdrongen werden door de Arabische, kon
de verticale streep als uitdrukking voor het cijfer 1
zich handhavenj de 4 was nog tot + 1500 een halve 8: een
cirkeltje met twee korte pootjes. De 7 verloor de cirkel,
maar de in vele handschriften gebruikelijke 7 met krul
aan de onderkant laat nog een overblijfsel van de cirkel

zien.
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BEGYPTE

OUDE RIJK

In het oude Egypte bestond een sterk gedifferentieerde:
maatschappij. Er was een sterk onderscheid tussen hogere
en lagere klassen. De belangrijkste klasse was wel de
priesterkaste. Haar taak was niet alleen het houden van

de erediensten in de tempels, maar ook het onderwijzen

van de jonge Egyptenaren. De tempel vormde het middelpunt.

van alle wetenschappelijke aktiviteiten. Men zou de rol
die tempels toen speelden, kunnen vergelijken met die van
de universiteiten en hogescholen in onze tijd. Wanneer
mensen een tijdlang de lessen gevolgd hadden bij de
priesters van een bepaalde tempel, trokken zij vaak naar
andere streken om bij weer andere tempels hun studie
voort te zetten. Ook buitenlanders studeerden aan de
Egyptische tempels. Ook in het oude Griekenland was de
wetenschap op deze manier aan de tempels gebonden. Bekend
is, dat Pythagoras Griekenland verliet om in Egypte zijn
kennis te vergroten. De priesterkaste had zo een van de
belangrijkste monopolies in handen: zij bezat de sleutel
naar kennis en dus naar macht. Om dit monopolie te kunnen

handhaven, werd met opzet de kring van ingewijden klein

18




gehouden en moest de beginnende student beloven de ver-
worven kennis in eigen kring te houden. Tets dergeli jks
vinden wij ook bij de Middeleeuwse "Bauhutten". Doordat
deze groepen van ingewijden vrij gesloten gemeenschappen
vormden, is ons weinig bekend geworden over de kennis

die zij bezaten.

De informatie die wij desondanks verworven hebben over
Egyptische wiskundige principes is afkomstig van ver-
schillende perkamenten, die ontdekt zijn bij opgravingen
van Egyptische tempels. De bekendste van deze papyrus-~
rollen worden bewaard in Engelse en Russische musea. Een
ervan is het beroemde Rhind-papyrus, dat bewaard wordt in
het Britisg¢h museum in Londen. Deze documenten zijn geen
systematische verhandelingen, maar series problemen met

hun oplossing die in hoofdzaak slaan op de bewerking van

)
D\

F

breuken, de verdeling van graanrantsoenen volgens meer of

minder gecompliceerde regels, de berekening van opper-
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een decimaal systeem met een teken voor 1, een teken

voor 10, voor 100, voor 1000, etc. Om het getal 654 te

i
.




schrijven, moest men 6 maal het teken voor 100 gebruiken,
5 maal dat voor 10 en 4 maal dat voor 1. Zij gebruikten
maar &&n type breuken, namelijk die waarvan de teller 1

is. In plaats van 3/4 moesten zij b.v. schrijven 1/2 + 1/4.

De plaats die het tellen innam in het dagelijkse leven was
minder belangrijk dan in onze tijd. Wij drukken alle
hoeveelheden, waarmee wij te maken krijgen direkt uit in
exacte getallen. Bij de Egyptenaren kwam het tellen echter
pas op de tweede plaats, het werd overheerst en volledig
bepaald door de geometrie. Alle ideeén en theorieén werden
vastgelegd in geometrische regels. Voor een Egyptenaar

was een vierkant de som van 2 driehoeken; dat was de voor-
naamste onderverdeling en hieruit ontwikkelden zij ook
hun kennis van getallen. Zoals wij reeds zagen, wordt een
getal geschreven als de som van een aantal basiseenheden.,
Dit is analoog aan het beschouwen van een vierkant als

som van 2 driehoeken. Ook in de manier van rekenen vinden
wij dit terug: vermenigvuldigen bestond in feite uit een

reeks van verdubbelingen.
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Om 254 met 13 te vermenigvuldigen, gingen zij als volgt

te werks
1 x 254 = 254
2 x 254 = 508
L4 x 254 = 1016

8 x 254 = 2032
Omdat 13 = 8 + 4 + 1 was het voldoende om de getallen die
corresponderen met respectievelijk 8 x 254, & x 254 en
1 x 254 bij elkaar op te tellen: 2032 + 1016 + 254 = 3302.
Het was dus overbodig tafels van vermenigvuldiging te
leren.
Ook bij de oppervlakte- en inhoudsmaten van de Egyptenaren
vinden wij hetzelfde principe van onderverdelen terug,

zoals wij dat zagen bij het vierkant.

De basiseenheid voor het meten van inhouden was de hekat.
De hekat was verdeeld in 1/2, 1/k, 1/8, 1/16, 1/32 en 1/6k4
hekat. Bij het meten van oppervlakken werd de setat ge-

bruikt en deze was weer onderverdeeld in 1/2, 1/4, 1/8,
1/16, 1/32 en 1/6k4 setat.
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l————— AEGYPTISCHE ELLE = 0,525 m =

@ 1 dgyptische Elle = 7 Handbreiten, je 4 Finger (chne Daumen)

’

Lengtematen.

De maat die de Egyptenaren gebruikten voor het meten van
lengtes was direkt afgeleid van het menselijk lichaam.
Aanvankelijk gebruikte men geen maateenheid, maar drukte
men de lengte van iets uit door het te vergelijken met
het menselijk lichaam. Grotere voorwerpen hadden de
lengte van x-maal de menselijke gestalte, kleinere voor-
werpen werden vergeleken met gedeelten van het menseli jk
lichaam, zoals de armlengte of de handbreedte. Langzamer-
hand ontwikkelden zich hieruit standaardmaten vanwege de
noodzaak meetresultaten van verschillende mensen of van
verschillende tijdstippen met elkaar te kunnen vergelijken.
De belangrijkste Egyptische maateenheid was de el, die
ongeveer overeenkomt met de lengte van de onderarm, ge-
meten van elleboog tot vingertoppen. De Egyptische el
was tamelijk nauwkeurig bepaald op 525 mm. lengte. Een el
werd verdeeld in 7 handbreedtes van ongeveer 75 mm. en
een handbreedte in & vingers van ongeveer 19 mm. Er be-
stond ook nog een oudere maateenheid, ook el genaamd,

die 6 handbreedtes lang was.
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Omdat deze maten direkt afgeleid werden van het menselijk
lichaam, waren zij van individu tot individu verschillend.
Om ze te kunnen toepassen als objectieve maatstaf ontstond
de behoefte aan standaardisering. In ongeveer 3000 voor
Christus gebeurde dit dan ook: de el als maat werd offi-
cieel ingevoerd en de lengte ervan in de wet vastgelegd.
Enkele oude Egyptische ellemaatstokken zijn bewaard ge-
bleven, maar zij stammen allen uit het Nieuwe Rijk (1550 -
1080 voor Christus). De stokken hebben de lengte van een
konings~el van 7 handbreedtes, de afstand van de elleboog
tot de top van de gestrekte middelvinger. De konings-el
was de maatstaf voor alle bouwwerken en werd daarom ook
wel bouw-el genoemd. Voor alle andere metingen, ook voor
de bepaling van de proporties van de menselijke gestalte

in de kunst, werd de kleine el of normale el gebruikt.

Proporties.
Het is zeker, dat er in het oude Egypte regels bestaan
hebben voor het bepalen van de proporties van menselijke

figuren.




De proportieleer van de menselijke gestalte is ontwikkeld
door kunstenaars en ook alleen toegepast in de kunst. Deze
leer is echter niet overgeleverd en geheel verloren gegaan.
Ook in latere tijden zal blijken, dat deze kennis beschouwd
werd als een soort ‘''geheime wetenschap'" die slechts bij

een kleine groep van ingewijden bekend was. Het risico is
dan groot, dat met het sterven van de ingewijden de kennis
mee in het graf verdwijnt. Om deze regels nog te achter-
halen, zou men schilderijen, beelden en relieéfs kunnen op-
meten en analyseren. Het blijkt echter niet nodig te zijn
om dit omvangrijke werk uit te voeren. Er zijn talloze
reliefs en schilderijen bewaard gebleven die om welke reden
dan ook nooit helemaal voltooid zijn en waarop nog duidelijk
hulplijnen en andere markeringen te zien zijn, waaruit ge-
makkelijk de toepassing van proportieregels af te leiden
is.

De reeds genoemde normale of kleine el (448,8 mm.) vormt
met haar ratuurlijke, van de menselijke arm en van de hand
afgeleide maten en maatverhoudingen de basis voor alle be-

rekeningen en zij blijft het meer dan 2000 jaar.
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Sinds ongeveer 700 voor Christus wordt de afbeelding van
mensen op een andere maat, de konings-el (523,6 mm.), ge-

baseerd.

25




Op half afgemaakte reliefs en schilderijen zijn nu nog
na 4000 jaar de gebruikte hulplijnen te zien: een raster
van horizontale en verticale lijnen. Het meest komt een
systeem voor, dat bestaat uit slechts &én verticale lijn
die gesneden wordt door 6 horizontale lijnen. De verti-
cale 1lijn valt samen met de as van het lichaam.

Welke eenhéden vormen nu de basis voor de verdeling van
de totale lichaamslengte? Een uitgebreide studie hier-
van is gemaakt door de Duitse Egypte-kenner R. Lepsius

in het midden van de vorige eeuw. Hij ontdekte, dat

de lengte van de beide voeten aangegeven was op de ver-
ticale lijn door middel van rode punten. Hij konkludeerde
daaruit, dat de hele figuur geconstrueerd moest zijn met
de voetmaat als basiseenheid en dat alle door horizontale
lijnen of door punten gemarkeerde lengtes een veelvoud
van de voetlengte moesten zijn. Dit is een zeer opmerke-
1ijke verondersfelling, omdat de eenheid "voet' niet
voorkomt in het Egyptische maatsysteem van de el. De
lengte van de voet is gelijk aan 2/3 van de gewone el,

wat overeenkomt met vier handbreedtes of drie vuistbreedtes.
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De Egyptische naam voor deze maat ter lengte van een voet

is "djeser",. ,

Als wij de volgende figuur beschouwen, dan kunnen wij de

voetmaat als volgt terugvinden:

- De totale lengte van de gestalte is precies 6 voet.

- De afstand tot de eerste horizontaal (kniehoogte) is
2 voet.

- De afstand van 1e tot 2e horizontaal (middel) is 1 voet.

~ De afstand van de tweede tot de derde horizontaal (pols
tot elleboog) is 1 voet.

- De afstand van de derde tot de bovenste (zesde) hori-
zontaal bedraagt in totaal 2 voet. Deze afstand is ver-
deeld in stukken die een grootte hebben, die uitgedrukt
kan worden in grootheden die 1/3 deel (vuist) of 1/4
deel (hand) van de voet bedragen.

- De afstand van de derde tot de vierde horizontaal
(okselhoogte) is 1/2 + 1/3 voet.

- De afstand van de vierde tot de vijfde horizontaal (nek)
is 1/2 voet.

- De afstand van de vijfde tot de zesde horizontaal (voor-
hoofd) is 2/3 voet. |
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Voor de horizontale afstanden in het raster zijn de vol-

gende punten belangrijk:

- De verticaal deelt de rechtervoet (op de tekening links)
in 2 stukken, zodat de verhouding van hun lengtes gelijk
is aan 1 : 2.

- De punt die het voorhoofd markeert, ligt 1/3 voet van
de verticaal, d.w.z. loodrecht boven de top van de grote
teen van de rechtervoet.

-~ De afstand van beide voeten bedraagt 1 1/2 voet.

-~ De afstand van de rechteroksel tot de verticaal is 2/3
voet en ligt dus loodrecht boven de hak van de rechter-
voet.

Uit alle gevonden schilderijen en reliefs blijkt, dat de

proportieleer en het daaruit voortvloeiende hulplijnen-

systeem alleen geldig is voor de basishouding van de
staande menseli jke figuur. Op veel wandschilderingen komen
afbeeldingen voor van rituele handelingen bij een graf.

Als de figuren zich hierbij vrij gaan bewegen, d.w.z. af

gaan wijken van de normale houding, wordt hun afbeelding

moeili jker. Nergens zijn bij dergelijke figuren sporen van

hulplijnen of een raster terug te vinden.
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Het grote nadeel van het hulplijnensysteem, zoals dat ge-
bruikt werd ten tijde van het Oude Rijk (3000 - 2300 voor
Christus), is, dat enkel de proporties voor de hoogte
direkt afleesbaar zijn en niet die voor de breedtes. Door
éllerlei oorzaken raakte het systeem in onbruik en dreigde
zelfs geheel verloren te gaan.,

Na staatkundige hervormingen in het Midden Rijk kwam er
weer een opbloei van de kunst en trachtte men het systeem
weer boven water te brengen en te perfectioneren. Daar-
toe werd het assenkruis vervangen door een raster van
vierkanten, zoals wij dat nu nog kennen in de vorm van
ruitjespapier. Door middel van dit raster was het moge-
lijk de omtrek van de figuur en alle details nauwkeurig
meetbaar en achteraf kontroleerbaar vast te leggen. Aan
de onderverdeling van het kwadraatraster ligt in principe
hetzelfde systeem ten grondslag als bij het assenkruis
van het Oude Ri jk.

De lengte van de staande figuur van 6 voet komt in de
gelijkmatige verdeling door middel van een kwadraatraster

overeen met 18 vierkanten.




Een hoogte van 18 eenheden wijst erop, dat de oude basis-
maat, de voet, die verdeeld kan worden in 3 vuistbreedtes,
ook ten grondslag ligt aan het kwadraatraster. Immers,
het gebruik van de normale el van elk 6 handbreedtes zou
bij een totale lichaamslengte van 4 el een verdeling in
24 eenheden tot gevolg gehad hebben.

Het grootste voordeel van dit systeem ligt in de eigen-
schap, dat nu ook de proporties in de breedterichtiag
vastgelegd kunnen worden met dezelfde eenheden als bij de
hoogte. De totale schouderbreedte bedraagt nu 6 eenheden.
Een bijkomend voordeel van het gebruik van een kwadraat-
raster is, dat ontwerpen voor schilderingen, gemaakt op
papyrus, gemakkelijk overgebracht kunnen worden op een

wand.,
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NABLOE! .

In de Egyptische nabloei ontstond een nieuw systeem van
hulplijnen: eveneens een kwadraatraster, maar de afstan-
den van de lijnen zijn geheel anders. De lengte van de
staande figuur wordt nu niet in 18, maar in 21 stukken
verdeeld (tot de wenkbrauw). Aan de oude verdeling lag
de natuurlijke basismaat van de kleine el ten grondslag
met de hiervan afgeleide maat 2/3-el = 1 voet = 3 vuist-
breedtes. De totale lengte van de figuren bedroeg 6 voet,
onderverdeeld in 18 vuistbreedtes, wat overeenkomt met
wederom 4 kleine of normale ellen. Bij het begin van de
26e dynastie werd het systeem van de koningsel van 7
handbreedtes in de wet vastgelegd als algemeen geldige
basismaat. De lichaamslengte van de staande figuur tot

het bovenste meetpunt (wenkbrauw) werd in het nieuwe

_ maatsysteem 4 koningsellen ofwel 28 handbreedtes in plaats

van 4 kleine ellen ofwel 24 handbreedtes. De menselijke
figuur werd dus 4 handbreedtes langer. Analoog aan het
oude systeem werd nu de totale lengte verdeeld in 21

stukken van 1 vuistbreedte.
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koningsel, en de onderverdeling volgt hetzelfde principe

als de oude verdeling.
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T - voor de proportiés van de ledematen. Zij werden namelijk
// ” plotseling uitgedrukt in een grotere eenheid, terwijl
\ " het aantal eenheden gelijk bleef. Het gevolg was, dat zij
W ) - schijnbaar uitgerekt werden. De voet, vroeger 2/3 deel
L*:: L | van de kleine el, was nu 2/3 koningsel groot en telde

in plaats van 3 nu 3 1/4 vuistbreedte. De reliéfs die
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/ \ » . volgens deze nieuwe regels gemaakt zijn, tonen, als men
/] §\m ‘ ze vergelijkt met oudere scheppingen, duidelijk wan-
\ verhoudingen van de menselijke figuren. Dit uit zich
) \ ‘ vooral in een overdreven lengte en slankheid van het
!] ‘/ i ’ lichaam en veel te grote voeten. '
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In de klassieke oudheid behoorden lezen, schrijven en
rekenen bij gebrek aan algemene volksscholen nog tot de
hogere opleiding. Men kon dan ock op de bouwplaats weinig
uitrichten met rekenkundige getallenstelsels. Het was
noodzakeli jk, dat men meer voor de hand liggende en
vooral aanschouwelijker methoden gebruikte, d.w.z. minder
getallen en meer direkt zichtbare maten of figuren. Als
maatstaf hanteerde men dan ook niet abstracte maten uit-
gedrukt in meters, maar'de aanschouweli jke maten van het
menselijk lichaam zoals de el, de voet, de handbreedte en
de pas. Uit nametingen van talrijke Griekse tempels is
gebleken, dat een zeer veel voorkomende basismaat de
Plethron is. Een Plethron komt overeen met de lengte van
100 voet (A~ 30 m.). Bij het bouwen gebruikten de Grieken
het menselijk lichaam niet alleen als maatstaf. 2ij

zagen het menselijk lichaam als een soort "ideaalvorm"
waarvan zij de proporties overnamen bij het scheppen van
nieuwe vormen. Vitruvius wijst er in zijn "Tien boeken
bver de architectuur" op, dat de Grieken bij het bouwen

van tempels proporties gebruikten die direkt afgeleid
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waren van het menselijk lichaam (hoofdstuk I, &4):
"Zoals de natuur het lichaam van de mens zd gevormd
heeft, dat de ledematen in bepaalde verhoudingen staan
tot het gehele lichaam, zo schijnen de Grieken vastge-
steld te hebben, dat men ook bij het uitvoeren van
bouwwerken een nauwkeurige verhouding van de maten van
de aparte onderdelen tot de hele uiterlijke vorm in
acht moet nemen."

In het vierde boek verklaart hij de Griekse bouwstijl als

zijnde afkomstig van menselijke karakters.

De dorische zuil is gevormd volgens de proporties van het

lichaam van een man met zijn kracht en schoonheid. Hij

staat vast op de grond zonder voetstuk; de gezwollen

langgerekte zuil 1ijkt sterke manneli jke spieren te om~

vatten.

De jonische zuil daarentegen wordt gekarakteriseerd door

vrouwelijke slankheid en zijn gebogen kapiteel 1lijkt op

sierlijk krullend haar.

De corinthische zuil tenslotte imiteert als het ware het

tengere figuur van een meisje en drukt elegantie uit

door zijn versiering.
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Ook Alberti wijst in zijn "“"Tien boeken over de bouwkunst"
op de betrekking die er bestaat tussen de maatverhoudingen

van zuilen en van mensen.

In zijn boek Timeus geeft de Griekse wijsgeer Plato een
uiteenzetting over het scheppen van "eenheid in de veel-
heid". Om twee of meer dingen een goed geheel te laten
vormen, moet er tussen hen een band zijn die hen verenigt.
Hij stelt het als volgt: "Als van drie willekeurige ge-
tallen het middelste zich tot het kleinste verhoudt als
het grootste tot het middelste of omgekeerd: het kleinste
tot het middelste als het middelste tot het grootste, dan
wordt het laatste en eerste het middelste en het middelste
eerste en laatste; alles wordt dus hetzelfde wat plaats
betreft en omdat het hetzelfde wordt, vormt het een
geheel.™

Als wij deze beschrijving nauwkeurig analyseren, dan zien
wij, dat deze ook van toepassing is op een verdeling
volgens de Gulden Snede. Wanneer een lijnstuk verdeeld
wordt in twee stukken volgens de Gulden Snede-verhouding,
dan verhoudt het kleinste stuk zich tot het grootste als
het grootste tot het geheel.

"
3
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De eerste duidelijke definitie van de Gulden Snede kennen
wij uit het boek '"Elementen" geschreven door Euklides

(+ 300 voor Christus). In dit boek geeft hij een over-
zicht van hetgeen veel andere Grieken als Plato, Eudoxos
en Pythagoras en zijn leerlingen reeds ontdekt hadden.
Bovendien geeft hij hierop veel aanvullingen en brengt
alles in een duidelijk systeem onder. De eerste definitie
van de Gulden Snede is in ieder geval afkomstig van
Pythagoras, maar gaat misschien zelfs terug tot de
Egyptenaren. In ieder geval was de Gulden Snede dus reeds
bij de Grieken een basis voor proportionele verdelingen.
De bekende onderzoeker Mossel heeft bewezen, dat vooral
bij dorische tempels de verdeling volgens de Gulden Snede
te vinden is, zowel in de totaalopbouw als in de details.
Nevenstaand bijvoorbeeld de proportionele opbouw van het
Parthenon te Athene volgens Mossel. Een voorbeeld van

de Gulden Snede-verhouding in een detail toont nevenstaand

kapiteel van een corinthische zuil.
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POLYKLETILES

De alleroudste aanwijzingen van het opmeten van het
menselijk lichaam door de Grieken gaan terug tot in de
vijfde eeuw voor Christus en zijn verbonden met de naam
van een van de bekendste beeldhouwers uit die tijd:
Polykletes van Argos. Deze aanwijzingen bestaan uit
énkele korte citaten uit bewaard gebleven handschriften
van die tijd. Hieruit blijkt, dat Polykletes de -stelling
huldigde, dat lichamelijke schoonheid het resultaat is
van de juiste verhoudingen van de lengtes van de lichaams-
delen. Over de door Polykletes gebruikte maatstelsels is
verder niets met zekerheid bekend. Velen hebben hierover
theorieen verkondigd, die allen gebaseerd waren op me-
tingen van het beeld Doryphoros (speerdrager). Het is
echter niet met zekerheid te zeggen, welke eenheid hij
gebruikt heeft en ook niet welke grootheden hij gemeten
heeft. Vooral dit laatste maakt het onderzoek wel erg
moeilijk. Bovendien is het nog zo, dat alleen kopieen
van het beeld die uit de Romeinse tijd stammen, bewaard’
zijn gebleven. Men is dan ook niet zeker van de betrouw-

baarheid van de maten van deze kopieen.
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Toch zijn er enkele d ingen met zekerheid te stellen. Ook

de fragmenten van de teksten wijzen hierop:

1. De proportieleer of kanon van Polykletes is gebaseerd
op lichaamsdelen, dus op natuurlijke eenheden en niet
op abstracte onderverdelingen. De proporties van de
lichaamsdelen werden weergegeven door middel van
getalsverhoudingen.

2. Lichamelijke schoonheid berust op de symmetrie van de
delen. Men moet er wel aan denken, dat het Griekse
woord "symmetrie' niet geheel overeenkomt met ons
begrip daarvan, maar de betekenis heeft van '"goed van
verhoudingen'" of "juist geproportioneerd'.

3. Polykletes en ook zijn volgelingen kwamen pas tot

) beeldhouwen na zeer uitgebreide en tijdrovende op-
metingen van mensen. De resultaten van vele opmetingen
werden gebruikt om gemiddelde waarden of doorsneematen
te bepalen, die men dan beschouwde als de ideale pro-
porties.

Een van de onderzoekers die zich uitvoerig bezig heeft

gehouden met opmetingen van kopieén van Doryphoros is

Hans von Steuben.
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Hij kwam tot de konklusie, dat de proporties niet berekend
werden door optellen of vermenigvuldigen van een kleinste
maateenheid of moduul, zoals dat in de bouwkunst gebrui-
kelijk is. Volgens hem was het juist omgekeerd: men ging
uit van de totale lengte als basiseenheid en van de
kleinere maten door voortdurend halveren van deze lengte
(1/2 1, /%1, 1/8 1, 1/16 1 en 1/32 1). Een dergelijke
grote basismaat heeft het nadeel, dat gemakkelijk grote
verschillen ontstaan tussen de systeemmaat en de werkeli jke
natuurlijke maat van een lichaamsdeel. Polykletes schijnt
dit opgevangen te hebben door verschillende eenheden te
gebruiken, elk voor een eigen toepassingsgebied. Hij ge-
bruikte daarvoor natuurlijké eenheden, zoals die in wer-

kelijkheid terug te vinden zijn. In het officiéle Griekse

systeem was 1 hand = 4 vingers
1 ©  voet = 4 handen
1 1/2 voet = 1 el.

Bij Polykletes waren 4 vingers kleiner dan 1 hand en &
handen groter dan 1 voet. Hij bereikt hiermee, dat de

door hem gebruikte proporties natuurlijk aandoen, omdat zjj
overeenstemmen met de in werkelijkheid voorkomende maatver-

houdingen.

"
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Von Steuben vindt na uitvoerige opmetingen van Doryphoros
5 verschillende eenheden (d, p, f, e en h). Voor de
vingers en de hand schijnt d gebruikt te zijn, voor het
gezicht d, p en e en voor de ledematen en romp alleen e.
Het systeem van de tot in maximaal 32 stukken onder te
verdelen maateenheden maakte het in elk geval mogelijk
alle lichaamsmaten natuurgetrouw weer te geven, maar dit
was niet de enige betekenis van de methode. Er schijnen
namelijk in de verschillende afmetingen verhoudingen voor
te komen, die een duidelijke harmonie in het totaalbeeld
teweegbrengen. Zo is bijvoorbeeld de hoogte- - breedte-
verhouding van het gezicht gelijk aan 1 : 1. Bij de neus

verhouden zich lengte, diepte en hoogte van de neus-

" vleugel zich als 4 : 2 : 1, Als wij het oog beschouwen,

vinden wij dezelfde verhouding bij de oogopening, het

onderste en het bovenste ooglid: 6/8 d : 3/8 4 ¢+ 3/16 d =

L 3 2 3+ 1. Deze voorbeelden maken duidelijk, dat Polykletes,

ondanks zijn grondige opmetingen, het totaalbeeld geéyste-

matiseerd heeft om een bepaalde harmonie te bereiken.
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Maatsysteem van Doryphoros

Mafsystem des Doryphoros

4h = 4 /5 pheidonische Ellen zu 0,49032 m = 199,20 cm.

Dic Einheiten sind in der gingigsten und verstindlichsten Weise

benannt.

Daktylos Palme
= Finger- = Hand-

Fuf}
f
1,04
2,075
4,15
8,30
12,45
16,60
20,75
2490
29,05
33,20
41,50
49,80
58,10
66,40
99,60

breit breit
o d P

Vse 0,0716 0,31
14 0,1433 0,62
1/g 0,2865 1,245
2y 0,5731 2,49
3s 0,8596 3,735
45 1,1461 4,98
5/ 1,4326 6,225
o5 1,7192 7,47
s 2,0057 8,715
1 22922 9,9
14 2,8653 12,45
12/ 3,4383 14,94
15/¢ 40114 17,43
2 45844 19,92
3 6,8766 29,88
4 9,1688 39,84 132,80
5 11,4610 49,80 166,00
6 13,7532 59,76 199,20
7 16,0454 69,72 -
8 18,3376 79,68
9 20,6298 89,64
10 22,9220 99,60

Elle
e
1,6
32
6,4
12,8
19,2
25,6
32,0
38,4
44,8
51,2
64,0
76,8
89,6
102,4
153,6

6,225
12,45
24,90
49,80
74,70
99,60

124,50

149,40

174,30

199,20
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PLATO

Plato was een groot Grieks wijsgeer die leefde van 427 tot
347 voor Christus. In zijn boek Timeus schildert hij het
mooi geordende heelal, dat hij voorstelt als een organisme,
een levend wezen met ziel en verstand: om een middelpunt,
de plaats van de ziel, draait een stelsel van bollen,
sterren en regelmatige veelvlakken die bestaan uit een
harmonische menging van vuur, water, aarde en gas. Hij
probeert hierin de 4 elementen, aarde, vuur, water en lucht,
voor te stellen door erbij passende lichamen, Hij gebruikt
daarvoor 3 soorten driehoeken: op de eerste plaats de
gelijkbenige driehoek met rechte tophoek (900) en op de
tweede plaats de rechthoekige driehoek, waarvan de hypo-
thenusa tweemaal zo groot is als de kleinste rechthoeks-
zijde (30° + 600). Uit eerstgenoemde driehoek vormt hij

het hexaeder of zesvlak (kubus), waarmee hij een molecule
van de aarde aanduidt. Uit de andere driehoek konstrueert
hij respectieveldijk:

- het tetraeder of viervlak als symbool voor het vuur;

~ het oktaeder of achtvlak als symbool voor de lucht;

- het icosaeder of twintigvlak als symbool woor het water.
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Beide driehoeken zijn basis geworden voor verschillende
proportiesystemen. De gelijkbenige met rechte tophoek

voor de quadratuur en de rechthoekige driehoek ver-

dubbeld (wij krijgen dan- een gelijkzijdige driehoek)

voor de triangulatuur.

Bovengenoemde 4 regelmatige veelvlakken heeft Plato tot
basis gemaakt van de 4 elementen. Voor het Se regelmatige
veelvlak, het dodecaeder of twaalfvlak, was er geen
element meer over. Daarom werd het toegewezen aan het
bovenaardse of het demonische. Het regelmatige 12-vlak

is opgebouwd uit regelmatige vﬁfhoeken.’Het is nauw ver-

want met het pentagram of Drudenfuss.
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PYTHAGORAS

De naam van Pythagoras komt men steeds weer tegen als
men een studie maakt van de harmonieleer. Gedurende meer
dan 20 eeuwen zijn de harmonikale principes die hij ont-
wikkelde bekend gebleven en uitgebreid. Omdat hij een
van ue belangrijkste figuren is geweest in de geschie~
denis van de harmonié, gaan wij uitgebreid in op zijn
leven en werk.

Pythagoras werd in de zesde eeuw voor Christus geboren
op het eiland Samos, dat tot het Griekse Rijk behoorde.
Als de tiran Polykrates de macht grijpt, verlaat
Pythagoras, die een afschuw heeft van de dictatuur, het
eiland en begint aan een reis die jarenlang zal duren

en hem naar vele landen voert. Eerst trekt hij naar
Egypte, waarmee Samos toendertijd nauwe betrekkingen
onderhield. Hier schijnt Pythagoras gestudeerd te hebben
aan verschillende tempels en daardoor ingewijd te zijn
in de geheimen van de Egyptische wetenschap. In elk ge—
val maakte hij hier kennis met de beroemde stelling die
wij tegenwoordig aan hem toeschrijven, maar die beslist

niet door hem gevonden is.
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De driehoek die voldoet aan deze stelling werd veeliuldig
gebruikt bij de Egyptische pyramidebouw en staat bekend
als de Egyptische driehoek.

Op veertigjarige leeftijd duikt Pythagoras na jarenlange
réizen door de toenmalige oude wereld op in het bij
Italie gelegen Kroton. Spoedig verzamelt hij om zich heen
een geestdriftige groep mensen, die gefascineerd worden
door zijn sterke persoonlijkheid en een voor die tijd ~
ongehoorde kennis. Hij wordt de stichter en het middel-
punt van wat later bekend wordt als de Pythagoreische
kring en heeft zijn aanhangers op de meest invloedrijke
plaatsen. _

Misschien nog wel meer door de strenge aristokratische
opvattingen van deze groep, als door het bewust uitoefenen
van invloed op politieke en ethische normen worden de
Pythagoreers verdacht van handelingen, die gevaar op
kunnen leveren voor de veiligheid van de staat. Het duurt
dan ook niet lang, of er worden vervolgingen ingezet.
Deze bereiken hun hoogtepunt met een aanslag tijdens een
vergadering van Pythagoreérs, waarbij hun huis in brand

gestoken wordt.
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Ruim veertig personen komen om, waaronder volgens sommige
getuigen Pythagoras zelf. Anderen echter verklaren, dat
het hem nog net gelukt zou zijn te vluchten naar Lokri,
waar hem echter de toegang geweigerd wordt. Hij zou dan
naar Metapont gegaan zijn, waar hij verder tot zijn dood
gebleven is. Dit was het signaal voor een algemene ver-
volging van zijn aanhangers. De macht ven het genootschap
werd uiterlijk dan ook gebroken, maar zijn aanhangers
blijven bestaan en in het geheim verbinding houden met

elkaar.

Wat hield de leer van Pythagoras nu precies in?
Pythagoras en zijn aanhangers beschouwden als oerelement
van de hele opbouw van de wereld het getal. Zij gingen
daarbij zelfs zo ver, dat elk getal een eigen betekenis
kreeg: 2 = Bedoeling

L4 = Gerechtigheid

8 = Volmaaktheid.
De school van Pythagoras probeerde ook relaties tevleggen
tussen getallen en tonen door de toonhoogte uit te drukken

in de lengte van de snaar die die toon voortbracht.
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Pythagoras gebruikte daarvoor een klankkast of resonantie-
kast die bespannen was met €én snaar: het zogenaamde
Monochord., De totale lengte van de trillende snaar kwam
overeen met 1 octaaf en werd verdeeld in 8 stukken, waar-
van de lengte bepaald werd door de toonhoogte. Tussen
snaar en klankkast bevindt zich een verschuifbare kam

die de snaar in twee verschillende stukken verdeelt. Dit
heeft tot gevolg, dat verschillende toonhoogten klinken
bij het aanslaan van de snaar. De ons tegenwoordig ver-
trouwde muzikale intervallen weerklinken steeds dan als
de kam de snaar in zodanige lengtes verdeelt, dat zij

in een eenvoudige Verhouding staan tot de totale snaar-
lengte. Zo ontstaat het octaaf van de grondtoon bij de
helft van de snaarlengte, de quint (kwint) bij 2/3, de
kwart bij 3/4, enz.

De monochordexperimenten tonen, dat proporties en inter-
vallen, ofwel getallen en tonen, onafscheidelijk met el-

kaar samenhangen.
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Eenvoudige getallenverhoudingen, zoals die welke ten grond-
slag liggen aan de muzikale intervallen, komen in de meest
uiteenlopende natuurverschijnselen voor. Men hoeft nu
slechts deze getallen op een monochord over te brengen en
kan dan letterlijk de meest uiteenlopende natuurwetten
letterlijk luisterend in zich opnemen.

De belangrijkste ontdekking van Johannes Keppler was, dat
de verschillen van de aphelsnelheid en de periphelsnelheid
van de planeten intervalproporties vertonen. De aphelsnel~-
heid is de snelheid, die een planeet heeft in dat punt

van zijn elliptische baan waar hij het dichtst bij de zon
komt; de periphelsnelheid is de snelheid in het punt, dat
zo ver mogelijk van de zon af ligt. Als men de sommen van
deze snelheden bij verschillende planeten vergeli jkt,
blijken deze zich te verhouden als muzikale intervallen.

In het notenvoorbeeld ziet men het resultaat van deze
berekening voor de planeten Saturnus en Jupiter, waarbij

de aphelsnelheid en de periphelsnelheid van Saturnus en

de aphel- en periphelsnelheid van Jupiter bij elkaar zijn

opgeteld.
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Aphel $ zo dicht mogelijk bij de zon.

Periphel: zo ver mogelijk van de zon.

Het volgende notenvoorbeeld toont het klankbeeld van een
kristal. De kristallograaf Viktor Goldschmidt ontdekte,
dat de geometrische opbouw van kristallen te beschrijven
is met eenvoudige getallen en dat deze getallen '"Tonzahlen"
zijn. Soms ontstaan bij kristallen ook grotere toon-
diagrammen, zoals blijkt uit notenvoorbeeld 3.

Ook in het plantenrijk spelen toonwetten een rol. In dit
notenvoorbeeld ziet men een in tonen weergegeven bloei-
vorm (Kayser: Harmonia Plantarum).

Het laatste notenvoorbeeld toont de muzikale weergave van
de wetten van de bladplaatsing aan een plantenstengel.

De hoofdreeks hiervan is identiek aan een getallenreeks
(de zgn. Fibonacci-reeks) die als benadering voor de
Gulden Snede gebruikt wordt.

Harmonikaal onderzoek betekent principieel deelname van
het gehoor aan het natuuronderzoek. Het wezenlijke van
deze harmonikale herkenning berust op het vermogen van

het gehoor om intervallen te onderscheiden.
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Het gaat hierbij niet om het absoluut waarnemen van toon-
hoogten, maar van afstanden tussen tonen, dus toonhoogte-
verschillen. Als men twee tonen tegelijkertijd laat klinken,
worden deze door het gehoor versmolten tot een eenheid van
hogere orde. Deze eenheid (tweeklank)

is op elk ander niveau weer opnieuw te herkennen. Als wij
bijvoorbeeld een grote terts aanslaan, dan is de beleving
van deze terts identiek aan alle andere grote tertsen die
men kan laten weerklinken.

Wat ligt nu meer voor de hand, dan de harmonie van tonen,

in wezen een resonantie van het oor te vertalen in een
eveneens in getallen uit te drukken architectonische
harmonie, die misschien ook wel te beschouwen is als een
"resonantie' van het oog. Uitgangspunt voor een der
akoestische architectonische harmonie is het trillings-
getal van de afzonderlijke tonen en de daarmee samenhangende
eenvoudige getallenverhoudingen van intervallen en akkoorden.
Door velen is het verband tussen trillingsgetallen en
architectonische proporties reeds gezocht en ook gevonden.,
Het trillingsgetal drukt echter slechts één eigenschap van

een muzikale harmonie uit.
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Slechts sporadisch onderzocht is de betrekking tussen
architectonische komposities en allerlei vaststaande
wetmatigheden van de muziekwetenschap die samenhangen
met begrippen als maat, ritme, melodie, kontrapunkt, enz.
Deze kunnen voor de architectuur in overdrachtelijke zin

net zo belangrijk zijn.

Wat voor architecten in de muziek het meest interessant
is, zijn de verhoudingen van de intervalleh, in het bij-
zonder de acht bestaande intervallen tussen 2 toneh

(diatonische intervallen): prime, secunde, terts, kwart,

quint, sexte, septime en octaaf.

Octaaf,

Het octaaf geeft een herhaling van de grondtoon en komt
dus overeen met een afstand van 7 tonen. De verhouding
van de trillingsgetallen van 2 tonen die een octaaf ver-
schillen, is 1 3 2. De trillingsgetallen van een reeks
tonen die een octaaf verschillen, geven een voortdurende

verdubbeling te zien: 1 : 2 : &4 : 8 : 16 1+ 32, etc.
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Prime.

Een prime krijgen wij als iets gaat meeresoneren in de-
zelfde frequentie als de snaar. Wij hebben dan 2 even
hoge tonen en de trillingsgetallen verhouden zich als

1 ¢ 1. Dit komt overeen met de proporties van een vierkant.

Secunde.

De secunde is het interval van 2 opeenvolgende tonen,
b.v. ¢ - d (trillingsgetallen 256 : 288). De verhouding
van de trillingsgetallen is gelijk aan de proportie van
een rechthoek, waarvan de lengtes van de zijden zich ver-
houden als 8 : 9, In de muziek wordt dit interval een
dissonant genoemd, omdat het niet aangenaam klinkt. Ook
de optische indruk van de 8 : 9 rechthoek is niet aange-
naam, omdat het bijna een vierkant is, maar nog net niet

helemaal.

Terts.

De grote terts als interval tussen ¢ en e (trillingsge-
tallen 256 : 320) toont met haar verhouding van 4 : 5 de

proportie van een rechthoek die veel gebruikt werd door

I'

53




WO W N |

—

n

 S—

et

e

=

E

Vitruvius en Alberti.

Kwart.

De proportie 3 : 4 komt overeen met het interval van een’

kwart, zoals ¢ : f (trillingsgetallen 256 : 341,3),

guint.

De quint als interval van ¢ : g (trillingsgetallen 256 :

384) komt overeen met een verhouding van 3 : L.

Sexte.

De sexte als interval van ¢ : a (trillingsgetallen 256 :
426,7) vormt met haar proportie 3 : 5 twee trappen uit de
- zogenaamde reeks van Fibonacci, die in voortgezette vorm

een benadering geeft van de Gulden Snede.

Septime.

De septime als interval van ¢ -~ b (trillingsgetallen
256 : 480) komt overeen met een verhouding van 8 : 15.

Z2ij geldt als een niet harmonische interval.
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Kleine terts.
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125 125

De kleine terts met het interval van b.v. a : ¢' (trillings-
getallen 426,7 : 512) heeft de eenvoudige verhouding 5 : 6.
Deze verhouding benadert vrij nauwkeurig de proportie van
de'n/h-driehoek die A, von Drach als proportiefiguur ge-

bruikte (hierover later meer).

Kleine sexte.

De kleine sexte met het interval van b.v. e : c¢' (tril-
lingsgetallen 320 : 520) heeft de proportie 5 : 8. Deze
verhouding vinden wij ook terug in de reeks van Fibonacci
en geeft een nauwkeuriger benadering van de Gulden Snede

dan de Grote Sexte met de verhouding 3 t 5.

Pythagoras, die bijna 2500 jaar geleden de intervalpropor-
ties ontdekte, vond tegelijkertijd een geometrische figuur
waarin alle echte intervalproporties te vinden zijn. De
Pythagoreérs beschouwden deze figuur dan ook als de bron
van alle muzikale harmonie, De sekunde, die geen voor ons

oor aangename tweeklank leverde, en de septime, die geen
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Quart 3/4, Jerz 445
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\Prime 171

eenvoudige getallenverhouding (zonder rest) oplevert,

komen in deze figuur niet voor.

De volgende tabel geeft een overzicht van bovenstaande
uiteenzetting. (z.0.2.)

In regel 5 staan de verhoudingen van de trillingsgetallen
die de in regel 4 gegeven proporties oplevefen. Als grond-~
toon werd de toon met trillingsgetal 256 gebruikt, wat
overeenkomt met de in regel 1 getekende notenbalk. Dezelfde
intervallen van andere, hoger of lager liggende, octaven
zijn in de regels 7 -~ 13 weergegeven. Daaronder bevinden
zich overeenkomstige bouwmaten. *

Tot zover klinkt het allemaal vrij eenvoudig; de werkelijk=
heid is echter gecompliceerder. Naast de hier besproxen
tonen zijn er nog zogenaamde boventonen die automatisch
weerklinken, als men een van de hier besproken tonen laat
mee-klinken. De reeksen boventonen volgen ook bepaalde
komplexe wetten die behoren tot de grondslag van de har-
monikale theorie. Het vergt een aparte studie om al deze
verbanden en vooral hun belang, voor de bouwkunst te achter-
halen. Wij moeten hier dan ook volstaan met bovenstaande

uiteenzetting.
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c:c c:d c:e c:f c:g c:a c:h c:e
Prime Sekunde Terz Quart Quint Sext Septime Oktave
1:1 8:9 4:5 3:4 2:3 3:5 8:15 1:2
256 : 256 256 : 288 256 : 320 256 : 3413 256 : 384 258 : 4267 256 . 480 256 : 512
Goldener Scﬁnirt
200
166 % 187 Y%
s 150
n2 125 1387
100 100 100 100 100 100 100 100
32: 32 2 3B 32: 40 32: 42 32: 48 2. 5B 32: &0 32 &4
&4 : 64 64 : 72 64 : 80 64 ;. 853 64 . 96 44 . 1087 64 : 120 84 : 128
128: 128 | 128: 144 128: 140 | 128 WO | 128: 92 128 . 2133 | 128 240 128 : 25
25 : 256 256 : 288 256 : 320 256 : 3413 256 : 384 25 . Q29 256 : 480 25% : 512
512 s12 | 512 576 512: &40 | 512 682 | 512 768 512. 8533 | 512 960 512 : 1024
1024 : 1024 | 1024 : 1152 1024 : 1280 | 1024 : 13453 | 1024 : 1536 | 1024 : 17067 | 1024 : 1920 1024 : 2043
2048 : 2048 | 2048 : 2304 | 2048 : 2560 | 2048 : 27307 | 2048 : 3072 | 2048 : 34133 | 2048 : 3840 2048 : 4096

Diese Schwingungszahlenverhéltnisse der Intervalle ergeben, Obersetzt fir die Modulzahlen 125 und 250, .

folgende Proportionen:

125 : 125 1000 : 1125

250 : 250 2000 : 2250

375 : 375 4000 + 4500

usw. 8000 ; 9000
usw,

1000 : 1250 375 : 500

2000 = 2500 750 : 1000

4000 1 5000 | 1500 : 2000

usw, 3000 s m
usw.

250 . 375
500 . 750
1000 : 1500
2000 + 3000

usw,

375: 625
750 : 1250
1500 : 2500
3000 : 5000

Viw,

125: 250

1000 ; 1875 250« 500

2000 : 3750 500 : 1000

4000 : 7500 1000 : 2000
uiw. vsw,
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De ideeén van Pythagoras zijn door velen gedurende vele
eeuwen overgenomen en verder ontwikkeld. Bijna alle
CGriekse filosofen hebben zich beziggehouden met de har-
monie, De uitweidingen van Plato over de vormende werking
van de muziek zijn bekend, evenals zijn neiging op hogere
leeftijd naar het Pythagoreisme. In zijn bekende boek
"Timeus" wordt de muziek beschouwd als kern van de op-
bouw van de kosmos. Ook Vitruvius is bezig geweest met

het zoeken naar de door de Grieken gebruikte proportie=~
regels. De kennis hiervan was in zijn tijd geheel verloren
gegaan. Hij wist wel te achterhalen, dat de muziek hierbij
een grote rol speelde, maar de exacte wetten heeft hij
nooit gevonden. Ook de grote bouwmeester van de
Renaissance Leon Battiste Alberti heeft zich bij het ont-
werpen van gebouwen laten leiden door harmonikale prin-
cipes die afkomstig waren uit de muziek. Over de ontdek-
king van Johannes Keppler over het verband tussen de snel-
heden van de planeten en intervalproporties hebben wij

het reeds gehad.
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In 1869 publiceert Albert von Thimus zijn boek '"Die
harmonikale Symbolik des Alterthums'. Hierin blijkt, dat
hij de legendarische leer van de muzikale wereldharmonie
van de Pythagoreers op het spoor was. De geleerde, die

de onderzoekingen van von Thimus in onze eeuw bekend
maakte en voortzette, was Hans Kayser. Sindes 1925 hield
hij zich intensief bezig met de traditie van de Pythago-
reers en schreef tientallen boeken, waarin hij zijn resul-
taten publiceerde.(Vom Klang der Welt, Harmonia Plantarum,
Ein harménikaler Teilungskahon). Zijn werk wordt voort-
gezet door Rudolf Haase, leider van het Hans Kayser-
instituut fur harmonikale Grundlagenforschung aan de

hogeschool voor muziek en beeldende kunst in Wenen.
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MIDDELEEUWIEN

Over de toepassing van harmonische systemen in de
Middeleeuwen is erg weinig bekend. De geheimen van de
proportieleer werden nooit gepubliceerd. Wij hebben in
oude geschriften dan ook nauwelijks iets daarover terug
kunnen vinden. Ook in de Middeleeuwen behoorden de pro-
portieregels tot de geheimen van het bouwvak. Elke
generatie gaf ze mondeling aan de volgende door. De leer-
ling-gezel, die ingewijd was in deze geheimen, werd met
feestelijk ceremonieel in de broederschap opgenomen en
zou het niet in zijn hoofd gehaald hebben om de geheimen
toe te vertroﬁwen aan een ander.

Hoewel tussen 1500 en 1600 een hele reeks leerboeken over
de bouwkunde geschreven is, bevatten zij slechts spaarzame
toespelingen op het gebruik van driehoeken en vierkanten
bij het ontwerpen van bouwwerken. Sommigen menen, dat

rond 1550 de kennis van de triangulatuur en quadratuur
reeds grotendeels verloren gegaan was. Een boek uit vroe-
ger tijd '"Het schetsboek van Villard de Honnecourt' laat
wel veel schetsen zien, die geconstrueerd zijn met behulp

van driehoekige figuren.
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Duidelijk blijkt, dat de driehoek als hulpmiddel bij het
ontwerpen voor hem vanzelfsprekend was. Villard de
Honnecourt was afkomstig uit Picardie en trok zwervend
door een groot deel van Europa. Zijn schetshoek is van
ongeveer 1235 en telt 33 perkamentvellen, waarop de meest
uiteenlopende schetsen voorkomen: architectonische ont-
werpen, geometrische konstrukties, tekeningen van appa-
raten en machines voor oorlog en vrede, het plan voor een
perpetuu%kobile en proportiestudies.

Ook de bekende onderzoeker Theodor Fischer is ervan over-
tuigd, dat veel geheimen van de Middeleeuwse proportie-
leer verloren gegaan zijn. Wat wij er nu nog van weten,

is volgens hem nauwelijks meer dan een rekonstruktie van
hoe het waarschijnlijk..geweest is. Er zijn ook veel onder-
zoekers die menen, dat zelfs Vitruvius de diepere geheimen
uit de tijd vddr hem slechts van horen zeggen had. Alleen
al uit het feit, dat de klassieke bouwkunst op een veel
hoger niveau stond dan de laat-Middeleeuwse, zou men
kunnen afleiden, dat de wetten van de harmonische bouwkunst

helemaal verloren waren,
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Vat is er ons dan toch nog bekend gebleven?

Zeker is, dat in de Middeleeuwen de meest gebruikte pro-
portiesystemen de triangelatuur en de guadratuur zijn.
Onder triangelatuur in engere zin verstaat men het werken
met de gelijkzijdige driehoek en de bijbehorende regel-
matige zeshoek. In ruimere zin verstaat men onder trian-
gelatuur het werken met driehoeken in het algemeen. Voor
verschillende harmonische systemen is niet na te gaan hoe
zij ontstaan zijn. Bij de triangelatuur kan men dat wel: .
het is zeker het praktische belang geweest om gemakkeli jk
een plattegrond op een terrein uit te zetten in een tijd,
waarin geodetische instrumenten niet of nauwelijks be-
stonden. Laten wij bijvoorbeeld eens kijken hoe de
plattegrond van de zo veel gebouwde gotische kathedralen
uitgezet werd. De lengte-as van het gebouw liep meestal
pal oost-west. Bijna alle kathedralen zijn gericht op de
plaats waar de zon op komt: het oosten, tevens de richting
van de plaats waar Christus geboren en gestorven is. Om
deze richting uit te zetten, wachtte men tot de zon pal

in het zuiden stond: 's middags om 12 uur. Men stak dan een
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a=h-.¢ -1
ho s = 0800

lange rechte stok in de grond, die een schaduwlijn op de
grond projecteerde. Deze lijn liep dan exact noord-zuid.
Langs deze lijn werd de breedtemaat wan het terrein afge-
zet. De lengte-breedte-verhouding van de kathedralen,
gebaseerd op de triangelatuur, is 1 : b==4?;: 1. Als men
op de noord-zuid-lijn een gelijkzijdige driehoek uitzet
met b als zijde, dan is de hoogte van de driehoek
1/2ﬂrgk>ofwel de helft van de lengte. Door nu in de top
van de driehoek nogmaals deze lengte uit te zetten, krijgt
men de lengte van het gebouw. Om hoeken van 90O uit te

zetten, gebruikte men de driehoek van Pythégoras.

Het is in elk geval duidelijk, dat de Middeleeuwse bouw=
werken een regelmaat laten zien, waaraan beslist een of
ander maatsysteem ten grondslag moet hebben gelegen.

E. Mossel maakte een diepgaande studie van de maatverhou-
dingen in de oudheid en de Middeleeuwen. Hij komt tot de
konklusie, dat in de Middeleeuwen de proportiesystemen
niet op getallenreeksen berustten, maar op de zogenaamde

geometrie van de cirkel.
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Dit wil zeggen, dat de omtrek van een cirkel verdeeld wordt
in gelijke stukken (meestal 5, 6 of 8 stukken); de aldus
vastgelegde punten worden met elkaar verbonden. Zo ont-
staan allerlei systemen van rechthoeken, driehoeken, veel-
hoeken en veelpuntige sterren. Deze geometrische vormen
zijn de basis voor de maatverhoudingen van de gebouwen.
Vaak voorkomende in de cirkel ingeschreven figuren zijn
het vierkant, de vijfhoek en de zeshoek. Volgens Mossel
komt de vijfhoek of ook wel de tienhoek het vaakst voor.
De vijfhoek levert een proportionele verdeling volgens de
Gulden Snede. Volgens Mossel was het doel van deze figuren
in wezen niet esthetisch, maar technisch van aard. Het ge-
bruik ervan maakte het vertalen van de tekening naar de

werkeli jkheid, het uitzetten van de maten, gemakkelijker.

In het kort volgt nu een overzicht van de ontdekkingen

van de belangrijkste onderzoekers. Hieruit is tevens te
zien welke verschillende systemen er tegelijkertijd bestaan

moeten hebben.

64




DEHIO

4D

: :
: :

n 23~ f
: ;
;

i 1 i ! i
\__]__/Lz_/'\_}_./fy_ Y e N S, Ny S

Een van de eersten die zich daaflwerkelijk met de problema-

tiek heeft beziggehouden was G. Dehio. Hij was ervan over-
tuigd, dat de gelijkzijdige driehoek de enige basis voor
de triangelatuur was. Zoals later zou blijken, deed hij
met deze stelling de werkelijkheid nogal geweld aan. Twee
gelijkzijdige driehoeken, welke 180° gedraaid zijn ten
opzichte van elkaar, vormen samen een regelmatige zeshoek
of hexagram. Men kan deze zeshoek ook konstrueren door op
de omtrek van een cirkél zesmaal de straal af te zetten
en de punten met elkaar te verbinden. De middellijn van

de cirkel (b.v. AD) wordt in vier gelijke delen verdeeld.
De breedte van de zeshoek zelf wordt in 6 gelijke stukken
verdeeld., De hoogte van de 2 driehoeken, waaruit de zes-
hoek is opgebouwd, bedraagt 3/2 van de straal of 3/4 van
de doorsnede van de cirkel. Wij vinden dus een hele reeks
van eenvoudige rationele getallenverhoudingen. In de figuur
is é&n betrekking met een niet-rationeel getal: de straal

van de cirkel verhoudt zich tot de zijde van de driehoek

als 1 :N 3,
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Dehio maakte van de kathedraal van Chartres een analyse
op basis van de gelijkzijdige driehoek. In de plattegrond
heeft hiJj een aantal driehoeken gekonstrueerd, soms ver- "
dubbeld, soms op éen eenvoudige manier onderverdeeld. Hij
wilde daarmee niet stellen, dat deze eenvoudige triange=~
latuur ten grondslag zou hebben gelegen aan het ontwerp
van dit machtige bouwwerk, maar slechts aantonen, dat er
duidelijke sporen te vinden waren van bepaalde geome-
trische figuren, die iets te maken hadden met de gelijk~
zijdige driehoek. Verder heeft hij op dezelfde wijze een
groot aantal gevels en doorsnedes van gebouwen geanaly-
seerd. De konklusie die wij eruit kunnen trekken, gaat
echter niet verder dan: er kan wel iets van waar zijn,
maar het bewijs, dat de gelijkzijdige driehoek alléén
als basis gediend heeft, is niet geleverd. De driehoeken
passen wel mooi in de gevels, maar er blijven te veel
punten over die er niet mee corresponderen. Bovendien zijn
er best andere figuren te bedenken, die er ook in zouden
passen. Theodor Fischer geeft ons hiervan een duideli jk

bewijs: van een achthoekige toren in Athene maakt hij een

I
.
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analyse op basis van de kwadratuur, terwijl Dehio tot de
konklusie was gekomen, dat slechts de triangelatuur de

grondslag van het ontwerp geweest kon zijn.

Reeds enkele jaren na de publicaties van Dehio komt er
iemand met een nieuwe theorie. Na de kunsthistoricus Dehio
is het nu de beurt aan een wiskundige: Allard von Drach,
professor in de wiskunde aan de universiteit van Marburg.
Hij vindt, dat er beslist nog een andere driehoek in het
spel geweest moet zijn, omdat de gelijkzijdige driehoek
veel te weinig rationele porporties levert., Hij komt dan
met de zogenaamde Tl-/br-driehoek. Dit is een gelijkbenige
driehoek, waarvan de tophoek 45° ofwelji/4 rad. groot is.
De abstrakte verhoudingen van de‘ﬁ/4-driehoek zijn als

volgt:

AB = 1

AM = 2

AC=r =42 = 1,41

BL=1+492 =1+ 1,41 = 2,41

AL AR 4 (1 4422 a1 7 2,512 =1 7 5,85 1 2,61
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BL=r + 5 = 12.07 .
AL_:I\/Ea + (5 +42 x 52)2 ='\}17o,7 = 13,066

of met een eenvoudiger berekening met verhoudingsgetellen

is
BL = 2,41 x5 = 12,07
AL = 2,61 x 5 = 13,06

Als men uit een basishoek een loodlijn neerlaat op het
tegenoverliggende been van de driehoek en dit vanuit het
snijpunt weer herhaalt in de richting van de tophoek gaande,
dan ziet men een trapeziumachtige figuur ontstaan die zich
steeds in kleinere maten herhaalt.

De bases van de trapezia leveren een reeks die wij ook in
de kwadratuur terugvinden: 2, 1, 1/2 2, 1/2, 1/4 2, 1/4.
Drach was de eerste die de triangelatuur ook toepaste op
details in de architectuur, op gebruiksvoorwerpen en zelfs
op gebeeldhouwde grafstenen, e.d. Het bewijs voor de toe-
passing van het gebruik van de W/h-driehoek bij de propor=-
tionering van historische gebouwen voor wat betreft de

gevels is niet overtuigend.
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Wij zagen, dat de B/h-driehoek van Drach een reeks op-
leverde die nauw verwant is aan de kwadratuur. Ook de
grote Duitse bouwmeester Knauth valt terug op de kwadra-~
tuur. Hij gaat uit van een gelijkbenige driehoek die ge-
tekend is in een vierkant, zodat de hoogte gelijk is aan
de basis. Zijn resultaten zijn des te waardevoller, omdat
zij dit keer niet afkomstig zijn van een theoreticus,
maar van een bekwaam vakman die zijn hele leven als het
ware doorbracht in het Middeleeuwse bouwvak. Knauth ge-
bruikte zijn driehoek bij de proportionering van de Dom
van Keulen en ook bij succesvolle analyses van andere
gotischelgebouwen. Als men de driehoek van Knauth spie~
gelt t.o.v. een lijn door de tophoek, dan vormen de
hoekpunten ACFG een rechthoek die samengesteld is uit 2
vierkanten. Voor de diagonaal CF geldt hetzelfde als voor
de hypotenusa van de Gulden Snede-driehoek.

FC:AC=1: 5 |

Dezelfde betrekking vindt men in de Gulden Snede-driehoek.
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De driehoek in het vierkant staat dus direkt in verband

met de Gulden Snede~driehoek.

Nog een stap verder gaat Karl Witzel uit Ludwigsburg. In
zijn in 1914 verschenen proefschrift toont hij aan, dat
er behalve de gelijkzijdige driehoek en de driehoek van
Drach nog een driehoek geweest moet zijn. Deze driehoek
zou een tophoek hebben van ﬂ75 ofwel 360 en wordt sindg-
dien de driehoek van Witzel genoemd. Opvallend is, dat
de hoogte van de ontdekte driehoeken steeds groter wordt.
Sinds de theorie van Dehio, die met de gelijkzijdige
driehoek kwam, is de hoogte van de driehoeken van Knauth
en Drach verviervoudigd. Fischer stelt dan ook terecht
de vraag, of er een verband is met de ook in de Middel-
eeuwse kunst steeds slanker wordende verhoudingen als
gevolg van het verruilen van het aan de aarde gebondene

voor een meer bovenzinnelijk geestelijk leven.

Voor de laagste 4 driehoeken geldt, dat de lengte van de

zijde gelijk is aan de hoogte van de volgende driehoek.
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De %/5 en Wl driehoek van respectievelijk Witzel en Drach
passen niet in dit systeem.
2 = zijde van gelijkbenige driehoek met tophoek van 900.
3
L = 2 = zijde van gelijkzijdige driehoek.

i

hoogte van gelijkzijdige driehoek.

5 = zijde van driehoek in het vierkant.

De driehoek van Witzel met tophoek /5 is slechts te kon-
strueren met behulp van de Gulden Snede. Zij is namelijk
de basis voor de pentalfa of vijfpuntige ster. In wezen

is de driehoek van Witzel dus slechts een uitdrukking voor
de Gulden Snede~-verhouding en levert zij geen nieuwe pro-

porties.

Na alle voorgaande hypotheses over het al dan niet gebruikt
zijn van bepaalde geometrische figuren, nu een theorie over
het principe van de proportieleer. Het was August Thiersch .
die probeerde te achterhalen, waarop de werking van pro-
porties nu eigenlijk berustte. Hij kwam tot de_konklusie,
dat niet de verhouding tussen twee grootheden het wezenlijke

is, maar de herhaling van deze verhoudingen.
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— o Volgens Thiersch betekent de verhouding a : b niets;
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pas met de vergelijking a : b = ¢ : d ontstaat de proportie

DT D @‘(ﬂ in de eigenlijke betekenis. De verhouding van lengte en
: breedte van een rechthoek kunnen wij grafisch weergeven
door de diagonaal van de rechthoek te tekenen. De tangens

van de hoek die de diagonaal met een van de zijden maakt,

is een maat voor deze verhouding. Als twee rechthoeken

i by

dezelfde lengte-breedte-verhouding hebben, dan moeten de
diagonalen evenwijdig zijn. In het nevenstaande voorbeeld

wordt dit gedemonstreerd (Parthenon, Athene).

Sp.o e oo cec oo

Bij de Propyleén in Minchen staan de diagonalen loodrecht
op elkaar: dezelfde verhouding komt liggend en staand voor.

Dit kontrast heeft een sterke werking.
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RIENATISSANCE

A\
De architectonische principes van de Renaissance zijn
uitvoerig bestudeerd door Rudolf Wittkower die de re-
sultaten van zijn studie in 1949 openbaar maakte door
de publicatie van zijn boek "Architectural principles
in the age of humanism'". Hij stelt daarin dat het uit-
gangspunt van de architecten uit de Renaissance de over-
tuiging is dat architectuur een wetenschap is en dat
elk deel van een gebouw, zowel binnen als buiten,
geintegreerd moet worden in een en hetzelfde systeem
van wiskundige verhoudingen. Bovendien moet het gebouw
de proporties van het menselijk lichaam weerspiegelen
omdat de mens een afspiegeling is van God en de pro-
porties en de proporties van zijn lichaam bepaald
zijn door een goddelijke wil. Mede onder invloed van
studies van Giorgi, Ficino en Barbaro komen de oude
theorieénh van Pythagoras en Plato weer in het middel-
punt van de belangstelling. De theorie van Pythagoras,
gebaseerd op het verschijnsel dat muzikale interval-
len uit te drukken zijn als verhoudingen van eenvou-
dige gehele getallen, hebben we al uitgebreid be-~

sproken.
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In 2zijn boek "Timeus" verklaart Plato dat de harmo-
nie en de regelmaat van de Kosmos beschreven kunnen
worden met behulp van bepaalde getallen. Hij ont-
wikkelt hiervoor twee meetkundige reeksen waarvan
de ene gebaseerd is op verdubbeling en de andere
op verdrievoudiging ven de termen. Gewoonlijk wor-
den deze getallen gerangschikt in de vorm van de
Griekse letter ''Lambda'". De zeven getallen bevatten
alle geheimen van de opbouw van de kosmos en de
verhoudingen tussen deze getallen beschrijven de
muzikale intervallen die Pythagoras definieerde.
Het is gemakkelijk te begrijpen dat veel mensen
meenden met deze getallen eindelijk het geheim
in handen te hebben van de mysterieuze harmonie
die het heelal beheerst. Gedurenae meer dan twee-
duizend jaar hadden ze een grote invloed op het
menselijk denken en vormden ze een middelpunt van

symboliek en mystiek.
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Een interessante figuur in verband met de harmonische

beginselen van de Renaissance is de monnik Francesco

Giorgi. Hij maakte studies van de proportieleer in

al zijn aspecten en heeft verschillende publicaties

op zijn naam staam. In 1525 publiceerde hij een
geschrift over de harmonie van het heelal waarin . E?

christelijke stellingen neoplatonische gedachten

werden vermengd en waarin aan het oude geloof in

de mysterieuze kracht van bepaalde getallen en ver-

houdingen een nieuwe impuls werd gegeven. In zijn
tijd gold Giorgi als een autoriteit op het gebied

van de proportieleer. Het was dan ook niet vreemd

dat men hem te hulp riep toen bij de bouw van een
nieuwe kerk in Venetie (St. Francesco della Vigna)

de meningen over de toe te passen proporties ver-
deeld waren. Hij stelt voor let middenschip 9 passen
breed te maken; dat is gelijk aan het kwadraat van

3, het goddelijke getal. De lengte van het schip

wil hij 27 passen groot maken, ofwel 3 x 9. Giorgi
stelt dat het kwadraat en de derde macht van 3 de

zogenaamde muziek van het heelal uitdrukken die

Plato beschreven heeft in de Timeus.
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Fig. 9. 8. Francesco della Vigna:
Schematic representation of the two interpencirating temple fronts

'
Giorgi drukt de voorgestelde lengte- breedte ver-
houding van 9 : 27 ook uit in muziektermen; deze
verhouding is gelijk aan de som van een octaaf en
een quint. Zoals we al bij Pythagoras zagen wordt
het octaaf uitgedrukt door de verhouding 1: 2 of
wel 9: 18 en de quint door de verhouding 2: 3 of

18 : 27. Samengevoegd geeft dit de reeks 9:18:27.
Wat Giorgi in feite voorstelt voor de bouw van de
St. Francesco is de reeks uit de driehoek van Plato
die begint met de volmaakte 3: 3: 9:27.

Ook de andere proporties die hij gebruikt komen
overeen met deze pricipiele verhoudingen. De z.g.
capella grande' aan het einde van het middenschip
moet 9 passen lang worden en 6 breed, zodat zijn

lengte gelijk is aan de breedte van het midden~

~ schip en 2zijn breedte zich verhoudt tot die van het

schipals 2: 3, een quint in muziektermen. Het koor
achter de capélla grande moet de maten ervan her=-
halen: 6: 9. De totale lengte van de kerk wordt
daardoor 5x 9, een vijfvoudige proportie of, in

muziektermen, een quint.
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De kapellen aan elke kant van het middenschip
moeten drie passen breed worden, zodat de verhou-
ding tot de breedte van het schip gelijk is aan
2: 9 of wel een octaaf ( 3: 6) plus een quint
(6:9=2:3).

Zoals we al zagen bij Giorgi zijn de verhoudingen
van de Renaissance gebaseerd op eenvoudige gehele
getallen. In nevenstaande figuur zijn alle op deze
basis te proportioneren rechthoeken te zien. Er
bestondenverschillende systemen waarmee men de
proporties kan bepalen. Deze verschillende syste-
men leverden ook verschillende verhoudingen opj
hierover later meer. Voor elk ontwerp werd zo een
soort raster ontwikkeld op basis waarvan het ge-
bouw ontworpen werd. Men kan hierbij op twee ma-
nieren te werk gaan. Bij de eerste manier, die men
subtractief zou kunnen noemen, gaat men uit van

de totale lengte of breedte van een gebouw en ver-
deelt men deze in stukken die in een goede ver-

houding staan tot elkaar.
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Bij de tweede methode, de additieve, begint men
net niets en voegt men steeds x maal een basis-
eenheid toe totdat aan het programma voldaan is.
Vooral in het werk van Pythagoras zien we deze
lactste methode veel toegepast. Bij het ontwerpen
van zijn bekende villa's bepaalt hij eerst .de pro-
porties van de afzonderlijke vertrekken en voegt
deze dan later samen. De uiteindelijke omtrek van
het gebouw volgt dan een min of meer toevallige
lijn. Het schema van gebruikelijke rechthoeken op
blz. 5 laat zien waarop de additieve methode van
Palladio berust: als twee of meer rechthoeken
uit een horizontale of verticale reeks samengevoegd
worden ontstaat een nieuwe rechthoek uit dezelfde

reeks.

Zoals reeds aangeduid is bestonden er meerdere
manieren om proporties te bepalen. Ze hebben met
elkaar gemeen dat ze uitgaan van een gegeven lengte
en deze dan in twee stukken verdelén. Men kan ook
zeggen dat men uitgaat van twee getallen (begin

en eindpunt van het lijnstuk ) en daarbij een




a:h:c=L:&H: 4
bh-a=c=h

a:b:c=l:6:9
a:b=b:c
a:h:c=@:542

b-a _ c-b
a — C

A\

derde getal, een z.g. gemiddelde, zoekt tussen
het eerste en het tweede zodat de verhouding van
de eerste twee en de laatste twee getallen '"goed"
is. Maar wat is nu een "goede " verhouding ?

Dat is de vraag waar alles om draait en elk van de
gebruikte methodes ( er zijn er drie ) geeft hierop
een ander antwoord. De eerste methode levert het
rekenkundige, de tweede het geometrische en de
derde het harmonische gemiddelde. Bij het reken-
kundig gemiddelde is het verschil van. de tweede

en de eerste term gelijk aan dat van de derde en
de tweede term.,

We spreken van een geometrisch gemiddelde als de
verhouding van de eerste twee termen gelijk is aan
de verhouding van de laatste twee.

Het harmonisch gemiddelde is het meest gecompli-
ceerd. Drie getallen staan in harmonische verhou-
ding tot elkaar als het verschil van de twee klein-
ste zich verhoudt tot het kleinste als het verschil
van de twee grootste tot het grootste.
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Francesco Gf%gi ontwikkelt een systeem waarin zowel
rekenkundige , geometrische als harmonische gemid-
delden onder te brengen zijn. In 1525 publiceert
hij dit systeem in zijn boek '"De harmonia mundi'.
Het is gebaseerd op de twee meetkundige reeksen
van Plato : 1, 2, 4, 6, 8 en 1, 3, 9, 27,
Hij ontwikkelt op dezelfde manier twee meetkundige
reeksen maar gebruikt als eerste term het getal 6.
De reeksen die dan ontstaan zijn: 6,12, 24, 48 en
6, 18, 54, 162. Het is nu mogelijk hierin de re-
kenkundige en harmonische gemiddelden toe te voe-
gen zonder gebruik te maken van breuken. Tussen
6 en 12 worden dit de getallen 8 en 9, tussen
12 en 24 de getallen 16 en 18 en tussen 24 en 48
de getallen 32 en 36. Elk tussengevoegd paar be-
staat steeds uit é&n rekenkundig en é&n harmonisch
gemiddelde. Het gemiddelde getal 9 b.v. is reken~
kundig omdat 9~ 6= 12 = 9 en 8 is harmonisch omdat

8 ~-6= 12 -8 .
6 12

80




QUINT

/
(585 :

WWART

DB
e N N

A
De intervallen tussen de rekenkundige, meetkundige
en harmonische gemiddelden zijn dezelfde als die
in de muziek. Dit is niet zo vreemd als we weten
dat het eerste onderscheid tussen deze gemiddel-
den afkomstig is van Pythagoras, die ook de grond-
legger is van de muzikale intervallen. Als we de
reeks 6, 8, 9, 12 beschouwen kunnen we de volgende

intervallen onderscheiden:

6 ¢ 12 = 1 : 2 komt overeen met een octaaf.
6+ 9 =2 : 3 komt overeen met een quint.
6 s 8 =3 : 4 komt overeen met een kwart.
9 : 12 = 3 : 4 eveneens een kwart.

81 9 komt overeen met prime.

We zien dat de geometrische reeks opgebouwd is
uit octaven. Deze octaven worden door de rekenkun-
dige en harmonische gemiddelden verdeeld in twee

quinten of twee kwarten plus een toon.
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Alberti schreef een belangrijk standaardwerk over
de architectuur dat veel invloed heeft gehad op
het werk van zijn tijdgenoten : Y Tien boeken over
de bouwkunst ". Hij schenkt hierin veel aandacht
aan het verband tussen architectonische proporties
en muzikale intervallen, daarbij voortbordurend
op het werk van Pythagoras. Hij stelt letterlijk:
" De getallen die in overeenstemming zijn met de
klanken die onze oren strelen, zijn dezelfde als
die welke onze ogen en onze geest behagen. Daarom
moeten we al onze regels van harmonische betrekkin-
gen lenen van de musici die zeer goed bekend zijn
met deze getallen, en ook van de natuur zelf waar
zij zich op haar schoonst en volmaaktst toont. "
In zijn architectuurtheorie gebruikt Alberti voor
dit nabootsen van de natuur drie grootheden:
" numerus " ( aantal ), " finitio " (maat ) en
' collocatio " ( rangschikking ).
Van deze drie grootheden was de tweede voor Alber-
ti het belangrijkst en ook in de architectuurtheo-
rie van de Renaissance in het algemeen zou de maat

van de dingen de hoofdrol spelen.

82




IERERERERER
———

6
10203 1°5
e ey o———— D
6 6
2e2¢2 244 33
e e S ot S
6 6 6

'

Wat betreft de " numerus " borduurt Alberti voort
op de Middeleeuwse theorieén over de symbolische
betekenis van de getallen, hoewel hij wel de sym-
boliek rechtstreeks verbindt met de natuur. Hij
verklaart bijvoorbeeld dat het aantal ondersteu=-
ningen in gebouwen altijd even moet zijn omdat
dieren gedragen worden door een even aantal poten.
Ramen of deurcopeningen daarentegen moeten altijd
in oneven aantallen voorkomen omdat het gezicht
maar &&n mond heeft. Hij hecht evenals Pythagoras
een bijzondere waarde aan het getal 6 omdat 6 sa-
mengesteld kan worden uit alle getallen die er-
onder liggen ( 1 t/m 5 ).

Voor het begrip " collocatio '" geeft Alberti geen
regels. De toepassing ervan laat hij over aan het
oordeel van de architect.

De " finitio " van een gebouw heeft te maken met
de proporties die bepaald worden door de afstanden
van verschillende geometrische hulplijnen. Voor
Alberti was het juist de proportie die de orde van

de natuur in een gebouw representeerde. De propor-

-ties moesten dan ook zeer zorgvuldig vastgesteld

83




A
worden, geheel in overeenstemming met de leer

van de harmonie.

Alberti maakt een onderscheid tussen drie soorten
plattegronden : kleine, middelgrote en grote.
Voor elk type schrijft hij een bepaalde vormgeving
voor. Voor de '" finitio " van de kleinere platte~
gronden beveelt hij het gebruik aan van het vier=-
kant, met de verhouding 1 ¢ 1, en de verhoudingen
die bepaald worden door de eenvoudige intervallen
van het Griekse systeem van de muzikale harmonie :
2:3% ( quint ) -
33k ( kwart )

23

1:2 ( octaaf )
TWEBNOUD Voor de grotere plattegronden schrijft hij het

gebruik voor van meer gecompliceerde akkoorden

o o
Qn%céé} uit de muzikale harmonie zoals tweevoudige, drie-
N\ / voudige en viervoudige intervallen.
KWART  QUINT Een tweevoudig interval is opgebouwd uit twee ge-

wone intervallen, b.v. een quint en een kwart.

Als we beginnen met het getal 2, is het volgende

getal de quint van 2 ( dat is het getal dat in




Tweewou- QUINT
DIC INTER-
VAL

o
S0
e

TWEEWOUDIO QUINT
INTERVAL

Al
verhouding staat tot 2 als 2 : 3 ) ofwel 3; en het
laatste getal moet zijn de kwart van drie ofwel &4,
(want de kwart komt overeen met een verhouding
van 3 ¢ & ). De reeks van het tweevoudige interval
is in dit geval dus 2 : 3 : 4. Een eigenschap van
dit interval is dat de laatste term gelijk is aan
het dubbele van de eerste. Als we beginnen met het
getal 3 en daar een kwart bij optellen ( 3 : 4 ) en
dan een quint ( 2 ¢ 3 of 4 ¢ 6 ) dan krijgen we de
tweevoudige reeks : 3 : 4 1 6.

Het drievoudige interval wordt opgebouwd door bij
een tweevoudig interval een quint toe te voegen.
Het derde cijfer van de reeks moet dan het drie-~
voudige van het eerste zijn. '

Het viervoudige interval combineert twee tweevou-
dige intervallen of een tweevoudig interval en een
quint en een kwart, waarbij het laatste getal

van de reeks viermaal zo groot is als het eerste.
De bedoeling van dergelijke reeksen was een eenheid
te brengen in de gebruikte proporties. Als b.v. de
hoogte van een kamer tweemaal zo groot is als de breedte

dan mogen voor die kamer alleen maten gebruikt worden
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die afgeleid zijn van de reeks van het tweevoudige

interval.

De voornaamste bron voor het achterhalen van de
methoden die Palladio gebruikte voor het vaststel-
len van proporties zou zijn werk " Quatre Libri "
moeten zijn. Hierin vinden we echter wel de toege-
paste proporties maar niet de achtergronden.
Palladio volstaat ermee op te merken dat de maten
zo gekozen dienen te worden dat het gebouw goed
geproportioneerd is. Dat was ons reeds duideli jk.
Hij geeft dan een aantal mogelijke vormen aan die
een ruimte kan hebben en wel in de volgende volg-
orde : 1) cirkelvormig, 2) vierkant, 3) de dia-
gonaal van een vierkant als lengte van de ruimte
(1 Y ), 4) een vierkant en 1/3% vierkant

( 3:4), 5) anderhalf vierkant ( 2: 3 ),

6) een vierkant en 2/3 vierkant ( 3 ¢ 5 ),

7) twee vierkanten ( 1 : 2 ).
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In de plattegronden van de villa's die opgenomen

zijn in de " Quatre Libri " vinden we niet alleen
verhoudingen gebaseerd op de kleine gehele getallen
van de Griekse muzikale schaal ( 1, 2, 3 en &4 ).
Palladio toont ook een voorkeur voor ruimten waar-
van lengte en breedte zich verhouden als 3 : 5.

Er komen zelifs gebouwen voor met verhoudingén als

4: 5 en 5 3 6 en deze verhoudingen vinden we niet
alleeﬁ in de afmetingen van de afzonderlijke kamers,
maar ook in de relatie van de ene kamer tot de
andere. Al deze verhoudingen zijn slechts te ver-
klaren als we aannemen dat er gedurende de 16°
eeuw fundamentele dingen veranderd zijn in de
opvattingen over proporties. Het was Ludovico
Fogliano of Modena die in 1529 in zijn boek
“Musica theoreticé?als eerste protesteerde tegen de
heerschappij van de theorie van Pythagoras. De
ervaring had hem geléerd dat naast de vijf bekende
intervallen van Pythagoras er nog een aantal beston-

den die ook goede samenklanken opleverden:




kleine terts 5: 6
grote terts hoe5
kleine sext 53 8
grote sext 3:5
grote tiende 21:5
kleine tiende 5 :12
elfde 3:8
kleine sext boven octaaf 53 16
grote sext boven octaaf 31 10

Maar het was Zarlino, de grote Venetiaanse theore-
ticus uit het midden van de 16° eeuw, die met zijn
rigoreuze wetenschappelijke aanpak een overzicht
gaf van alle harmonische beginselen die toen be-
kend waren. Het is volgens Zarlino een werkelijk
wonderbaarlijk verschijnsel dat alle samenklanken
of muzikale intervallen zowel bepaald worden door
de rekenkundige als door de harmonische gemiddelden.
Het rekenkundige gemiddelde 3 tussen2 en 4 verdeelt

het octaaf in een quint en een kwart (2 : 3 en 3 ¢ 4 ).




OCTAVE

'
. Hetzelfde resultaat in omgekeerde volgorde geeft
B ¥ het harmonische gemiddelde 8 tussen 6 en 12
§‘§ (6 :8=33:4en 8 :12 =2 :3 ). Zarlino toonde
E i:: - aan dat dezelfde regel toegepast op de verdeling
;:;J% bﬁg van de quint ( 2 ¢+ 3 of &4 ¢ 6 ) met het rekenkun-
< 1398 E dig gemiddelde 5 de verhoudingen oplevert van de
SJK ::} oo grote terts ( 4 : 5 ) en de kleine terts ( 5 : 6 )
* °§ 5*9 en met het harmonisch gemiddelde 12 ( tussen 10 en
§§ 15 ) de verhoudingen van kleine en grote terts.
~—;§ ?Xg Hiernaast is het diagram van Zarlino te zien, waar-
Q § in hij een overzicht geeft van de verdeling van het
h’“"'} )Egv.é, octaaf in zijn delen. Als we deze nieuwe ontwikke-
igrg §‘§ ling beschouwen, zijn de meeste van de verhoudingen
z oFt § § in de villa's van Palladio volkomen verklaarbaar.
‘Eﬁé %é;
NHGG
B
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1

In de loop van de 17° en de 18% eeuw ging het met
de traditionele proporties zoals het in vroeger
tijden b.v. in de Gotiek al vaker gegaan was ! men
vergat eerst dat de oorsprong van de proporties

te vinden was in de maten van het menselijk lichaam
zelf in samenhang met die van de kosmos en later de
regels zelf. Tenslotte werd het scheppen volgens
vaste regels helemaal afgewezen : men ging het als
een teken van zwakheid zien te steunen op theoreti-
sche formules. Uit de activiteiten van groeperingen

in onze eeuw als de Art Nouveau en het Bauhaus is

geen nieuwe proportieleer voortgekomen. Zij maken wel

gebruik van pseudo~ mystieke combinaties van allerlei

natuurwetten, van oude pythagoreische of euklidische
lichamen en vlakken, maar ze wijzen het onderwerpen
van de kunst aan vaste regels af. Al in de 18° eeuw,

toen de meeste architecten teruggrepen op de vormen-

taal van de oudhelid en de Gotiek, gebeurde dat zonder

terugblik op Vitruvius of Euklides en meestal ook

zonder enige kennis ervanj de oude maat- en proportie-

regels werden klakkeloos overgenomen.
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Zo kwam het dat het onderzoek naar de geheimen van
de proporties een terrein werd voor geleerden en ’
filosofen. Van de moderne generatie van architecten
was Le Corbusier de laatste die een verhoudings-
systeem gebruikte : de Modulor.
Weliswaar wordt vaak gewerkt met rasters, maar we
hebben dan meestal te doen met modulaire rasters.
De reden voor het gebruik hiervan is niet esthetisch
maar zuiver technisch van aard. Hoewel Le Corbusier
ervan overtuigd was dat de harmonie in de natuur
overal berust op een bepaalde verdeling van de ruimte,
beschouwde hij de muzikale harmonie niet als het
gevolg van een natuurwet maar als het resultaat
van een kunstzinnige uiting van de mens door opmeten
en verdelen van een snaar.
Le Corbusier bezat geen kennis over de geometrische
maatverhoudingen van de Gotiek,en de ideeén van de
Renaissance over de overeenkomst van harmonie in
de muziek en in de bouwkunst waren hem onbekend.

Hij meende met zijn Modulor de mensheid een nieuw
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A\
instrument te schenken dat, analoog aan de kunst-
zinnige verdeling van de snaren ter opwekking van
mooie akkoorden, harmonie in de architectuur zou
brengen. Hij beschouwde de Modulor ook echt als een
instrument waarmee ieder vrij kon werken; in geen geval
mocht het een starre regel zijn waarnaar gehandeld
diende te worden.

De Modulor berust op de mogelijkheid om het menselijk
lichaam te verdelen volgens de Gulden Snede. Hij
geeft drie intervallen die een reeks vormen welke
veel overeenkomst vertoont met de reeks van Fibonacci
(3, 5, 8, 13, 21, 34 etc.) : de voet, de plexis
solaris en de vinger van de opgeheven hand. Eerst
ging Le Corbusier uit van de grootte van de gemid-
delde Europeaan : 1,75 m. en verdeelde deze volgens
de Gulden Snede in de maten : 108,2 , 66,8 , 14,45

en 25;4 cm. Omdat deze laatste maat ongeveer over-
eenkomt met 10 inches vindt hij hier de aansluiting
met het Engelse maatsysteem, echter niet in de gro-
tere maten. In 1947 neemt hij daarom 6 Engelse voet
(= 1828,8 mm.) als lichaamslengte. Met behulp van

de Gulden Snede verdeling bouwt hij zowel naar




'
L boven als naar onder een reeks op die bekend staat
als de rode reeks (zie tabel). Omdat de afstanden
in deze reeks voor het praktische gebruik veel te
groot zijn, ontwikkelt hij nog een blauwe reeks,
Warts cusardrackt im Malvivchom Syororm uitgaande van 2,26 m. ( vingertop van de opgeheven
Rote Reihe: RO Blave Reihe: Bl hand). De door de mathematische Gulden Snede verde-
Zentimeter | eter Zentimeter | . Mter ling gevonden maten worden rigoreus afgerond en bij
§52807 §52,8C
58224,7 588,86 1177735 177,73 het overzetten in het Engelse systeem wordt nog een
36254.0 363,94 72788,0 727,83
224527 22492 449955 445,85 keer afgerond. Hierdoor verliest het systeem aan
135013 139,01 27802,5 278,02
8591.4 85,91 171829 171,83 waarde vooral bij toepassing in seriebouw of montage-
53C9.,8 53,10 10461%.6 106,19
32816 32,01 65¢3.3 65,63 bouw. Allerlei passingsmoeilijkheden doen zich dan
2028,2 20,28 4C56,3 40,56
12535 12,53 25089 25,07 voor.
7747 7.74 15494 1549
473,8 479 957.6 9.57
2859 296 591.8 5,92
1829 1,83 : 365.8 3,66
113.0 1.13 226,0 2,26
69,8 0,70 139.7 1,40
43,2 0.43 86,3 0,86
267 0,26 53.4 0,53
16,5 0,16 33,0 0,33
10,2 0,10 20.4 0,20
6,3 0,05 12,6 012
3.9 0,04 78 ’ 0,08
2,4 0,02 4.8 0,04
1.5 [¢Xo] 3.0 0,03
0.9 1.8 0,01
0.6 1,1
usw., usw. -
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A
We hebben gezien hoe vooral in de Renaissance twee

vormen van perceptie aan elkaar gekoppeld werden.

De in de architectuur visueel waarneembare propor-
ties werden bepaald met behulp van wetten die bekend
waren van de auditief waarneembare muziek. Veronder-
steld werd dat er een basisprincipe was dat ten
grondslag lag aan het begrip schoonheid en dat
geldig was voor zowel het auditieve als het visuele
waarnemingsveld. Een van die wetten die duidelijk op
beide terreinen van toepassing ié, is de alom
gercemde Gulden Snede. Als er een verband bestaat
tussen verschillende vormen van perceptie dan ligt
het volgens mij voor de hand te veronderstellen dat
deze verbinding tot stand wordt gebracht op de plaats
waar de prikkels van de zintuigen (ogen ,oren)
geinterpreteerd worden. Eveneens voor de hand ligt
dan de conclusie dat er nog wel meerdere vormen van
perceptie zouden kunnen zijn waaraan dezelfde wetten
over het mooi of lelijk, aangenaam of onaangenaam
zijn, ten grondslag liggen. Dit zou een onderwerp

kunnen zijn voor een nieuwe studie met als doel
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A\
het vinden van ontwerpregels die van toepassing zijn

op alle aspecten van de gebouwde omgeving die door
de menselijke perceptie ervaren kunnen worden.
Hierbij denk ik met name aan het ervaren van kleuren,
maar misschien ook van geuren, texturen, magnetische

of electrische velden. Men zou dan kunnen komen tot

het ontwerpen van een superharmonische ruimte, d.w.z. -

een ruimte waarvan alle door de mens waar te nemen

indrukken in harmonie zijn met elkaar.
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