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Inleiding


Destijds, in
1974, waren de lieden van American Way Magazine (het boordtijdschrift
van American Airlines) op het idee gekomen dat het aardig zou zijn in een
maandelijkse rubriek telkens een of ander aspect van de toekomst te behandelen
- en die rubriek zouden ze Change! (‘Verandering’) noemen.


Toen ze mij
aanzochten de verantwoordelijkheid voor de rubriek op me te nemen, antwoordde
ik spijtig dat ik er veel voor zou voelen, maar ik koesterde een irrationele
vliegangst en maakte nooit luchtreizen. Bovendien was dit wijd en zijd bekend,
want er was hierover vaak de draak met me gestoken, zelfs in doorgaans
plechtstatige bladen als de New York Times.


Met een
vriendelijk lachje zeiden ze dat het er niet toe deed; vandaar dat ik met beide
handen de gelegenheid aangreep om de rubriek te redigeren.


Ik moet
bekennen dat ik er aanvankelijk een hard hoofd in had of ik het lang zou
volhouden verschillende aspecten van de toekomst te bedenken, maar leven en
samenleving van de mens zijn zo ingewikkeld geworden dat ik ruim zes jaar later
nog steeds niet over het onderwerp ben uitgepraat. Ik hoop dat de rubriek
eindeloos zal doorlopen.


Ik moet u
ervoor waarschuwen dat de toekomstbeelden die in dit boek worden geschilderd
geen van alle onontkoombaar zijn en dat sommige ervan met enkele andere niet in
overeenstemming kunnen worden gebracht. Dat hoeft trouwens geen verwondering te
wekken. Ik voorspel niet het onvermijdelijke, maar wijs op het mogelijke, het
denkbare - soms niet meer dan een droom.


De werkelijke
toekomst zal worden wat de omstandigheden en de mens met zijn wil en intellect
ervan maken; we kunnen alleen maar hopen dat alles en iedereen zullen
samenwerken om iets goeds voort te brengen. Als futuroloog heb ik tot taak het
terrein dat voor ons ligt te verkennen, opdat de mensheid op haar tocht door de
tijd een beter inzicht krijgt in wat ze dient na te streven en wat te
vermijden. Misschien komt u op aspecten van de toekomst die niet in dit
boek worden besproken. Gunt u me dan de tijd. De rubriek gaat nog steeds door,
en er zou eventueel een vervolg op dit boek kunnen komen.





1 De
toekomst van de toekomstkunde?







 


In 1941 schreef
ik het eerste van een reeks verhalen waaruit The Foundation Trilogy
(Ned. ‘De Foundation-trilogie’) is voortgekomen.


Daarin had ik
een wetenschap bedacht die ik psychohistorie noemde - de statistische
verwerking van elke sociologische trend, met gebruikmaking van wiskundige
methoden die veel verder ontwikkeld waren dan die van onze tijd, want het
verhaal speelde zich ettelijke duizenden jaren in de toekomst af. Zoals ik het
destijds vertelde, kon de psychohistorie met grote mate van nauwkeurigheid
bepalen welke algemene richtingen de samenleving in de toekomst zou inslaan,
ook al bleven de daden van ieder mens afzonderlijk onvoorspelbaar.


Dat concept had
ik niet volkomen uit de lucht gegrepen. Ik dacht daarbij aan wat men de
kinetische gastheorie noemt: een gasmonster kan biljoenen maal biljoenen
moleculen bevatten, die stuk voor stuk met willekeurige snelheden willekeurige
kanten uit snellen en in willekeurige patronen tegen naburige moleculen ketsen.
Onderwerpen we deze toevalsbeweging echter aan een mathematische analyse, dan
komen we tot een vrijwel absolute vaststelling. We weten precies wat er met het
gas gaat gebeuren als we het samenpersen, laten uitzetten, verhitten of
afkoelen. Met dat toevalsgedrag van zijn individuele moleculen is het gas als
geheel toch een volkomen voorspelbaar stelsel.


Met dit in mijn
achterhoofd zette ik in The Foundation Trilogy uiteen dat de psychohistorie
alleen redelijk nauwkeurige uitkomsten zou opleveren als de handelingen van
zeer, zeer vele mensen werden geanalyseerd, opdat de individuele
onvoorspelbaarheid in de grote massa zou opgaan. Op die manier zou de
persoonlijke vrije wilsuiting (willekeurige beweging, zou je kunnen zeggen)
gehandhaafd blijven maar de algehele koers van de veranderingen zou bekend
worden.


Ten tweede zou
de psychohistorie alleen resultaat opleveren als het grote publiek er niet van
op de hoogte was hoe de voorspellingen luidden, opdat zijn gedragingen volkomen
willekeurig zouden blijven. De psychohistorie in mijn trilogie speelde zich af
tegen de uitgebreide achtergrond van een galactisch rijk van miljoenen werelden
met biljoenen menselijke bewoners, en van de ondergang van dat rijk en het
duistere tijdperk dat daarop volgde. Jong en gretig als ik was, wist ik die
verhalen voldoende aannemelijke trekjes te geven om in te haken op de
wensdromen van mijn lezers. Daardoor ontving ik heel wat brieven van personen
die ervan overtuigd waren dat ik psychohistorische onderzoekingen had verricht
en die meer bijzonderheden wilden weten.


Ik moest hun
stuk voor stuk schriftelijk uitleggen dat zo’n wetenschap niet bestond en er
waarschijnlijk ook nooit zou komen. Ik moest duidelijk maken dat ik het
allemaal in 1941 had bedacht.


Maar een poosje
geleden had ik een gesprek met mijn neef Daniël Asimov, die hoogleraar
mathematica is. Hij heeft zich toegelegd op de topologie - de bestudering van
die eigenschappen van meetkundige figuren die geen verandering ondergaan als
die figuren vervormd worden. Het is een boeiende tak van wetenschap, maar hij
zou graag iets te pakken krijgen dat nog boeiender zou blijken te zijn.


Hij liep met
het idee rond, zei hij, om aan de mathematica van de samenleving te beginnen -
de studie van haar eigenschappen, haar bewegingen, haar veranderingen,
enzovoort.


‘Kan dat dan?’
vroeg ik verbaasd.


Danny haalde de
schouders op. ‘Misschien kunnen we er een begin mee maken.’


‘Maar dat is
psychohistorie.’


‘Dat weet ik,’ zei
hij.


Is het mogelijk
dat de toekomst van de toekomstkunde toch bij de psychohistorie ligt? Zal er
werkelijk een tijd aanbreken (zoals ik in 1941 voor het vaderland weg had
bedacht) dat men kan doorgronden waarom de mens in grote groepen zich gedraagt
zoals hij doet? Zal het mogelijk zijn de toekomst te zien waarheen de
samenleving zich beweegt? Zal het mogelijk zijn te onderkennen welke
alternatieven er bestaan; welke veranderingen moeten worden aangebracht om een
andere, verkieslijker toekomst te bewerkstelligen; hoe dit zo doeltreffend en
snel mogelijk en met een minimum aan kosten tot stand te brengen?


Als mijn
instinct me niet bedriegt, zou het dan betekenen dat deze hele koersverandering
van de maatschappij op haar speurtocht naar een effectiever geluksbejag zou
worden volvoerd zonder de individuele vrijheid van wil aan te tasten?


Maar is dit
elitair? Is het verkeerd en paternalistisch een toekomst te willen ontwerpen?


Zo ja, dan
maken we er ons in ieder geval allemaal schuldig aan. Alle regeringen trachten
de toekomst naar hun hand te zetten.


Alle generaals
ook. Alle president-directeuren. Alle ouders. En ü. Eigenlijk voelt geen mens
er iets voor om blindelings met vallen en opstaan door te gaan.


De moeilijkheid
is dat we op het ogenblik nog zo weinig af weten van het geheim dat aan mens en
maatschappij ten grondslag ligt, dat we allemaal, van eenlingen tot complete
overheden, voortdurend blindelings om ons heen tasten, ook al willen we dat
niet. Het zou kunnen dat er met behulp van de psychohistorie een tijd aanbreekt
waarin we hetzelfde doen als wat we nu proberen - een verkieslijke toekomst op
touw zetten - maar dan met succes!





2 Niet klein
te krijgen







 


Enkele van de
indrukwekkendste veranderingen van de afgelopen eeuw hebben betrekking op de
overbrengers van amusement voor de mens.


Van pianola’s
zijn we overgestapt op elektrogrammofoons, van variété op de film, van radio op
televisie. Aan de film hebben we geluid toegevoegd, aan de radio beelden, en
aan beide kleur. En er hoeft geen twijfel aan te bestaan of we kunnen nog
verder komen. Met laserstralen en holografie kunnen we driedimensionale beelden
voortbrengen die gedetailleerder zijn dan alles wat met gewone fotografie op
een plat vlak kan worden verkregen. Met moderne bandopnametechnieken kunnen we
tv-cassettes over elk willekeurig onderwerp maken, zodat de individu kan
afspelen wat hij wil op zijn eigen toestel, op een tijdstip dat hem het best
uitkomt.


Elke nieuwe
vooruitgang maakt van de oudere apparatuur afdankertjes wanneer de mensen zich
in groten getale storten op de techniek die meer te bieden heeft. De
cinematografie heeft het variété om zeep gebracht, de televisie de radio, en
kleurenreproduktie het zwart-wit. Het vlakke beeld zal het ongetwijfeld
afleggen tegen drie dimensies, en cassettes kunnen het einde gaan betekenen van
massaal geproduceerde televisie voor algemeen gebruik.


Waartoe leidt
dit alles? Wat zal het uiteindelijk resultaat zijn?


Ik heb eens een
demonstratie van videorecorders meegemaakt, en het viel me onwillekeurig op hoe
lijvig en duur de apparatuur is om de bandopname te decoderen, geluid door een
luidspreker en beelden een scherm op te jagen. Voor verbeteringen zal men vast
en zeker de weg inslaan van miniaturisering en grotere technische perfectie -
dezelfde richting die ons de laatste paar decennia aan compactere radio’s,
camera’s, computers en kunstmatige satellieten heeft geholpen.


We kunnen
verwachten dat de hulpapparatuur kleiner wordt en op den duur zal verdwijnen.
De cassette zal niet alleen een op zichzelf staand iets worden, maar behalve de
band alle mechanismen voor het voortbrengen van geluid en beeld bevatten.


Door de
miniaturisering zal video steeds meer aan draagbaarheid winnen en ten slotte
misschien licht genoeg zijn om onder je arm mee te dragen. Het kan niet anders
of er is voor de bediening ervan steeds minder energie vereist, totdat het
uiteindelijke ideaal is bereikt dat er geen enkele energie meer gevraagd wordt.


Een gewone
videocassette maakt geluid en verspreidt licht. Dat is ook de bedoeling, maar moeten
dat geluid en licht zich opdringen aan anderen die er niets mee te maken of er
geen belangstelling voor hebben? De ideale cassette zou alleen te zien en te
horen moeten zijn voor degene die er gebruik van maakt.


Aan de
recorders van tegenwoordig komen natuurlijk bedieningsknoppen te pas. Er moet
een netschakelaar op zitten, evenals regelaars voor de kleur, het volume, de
helderheid, het contrast en dergelijke. Natuurlijk zal de verandering gericht
zijn op vereenvoudiging van de bedieningsknoppen. Ten slotte zullen ze nog maar
één knop overhouden, of helemaal geen.


We kunnen ons
video voorstellen die altijd perfect is ingesteld; die automatisch aanspringt
zodra je ernaar kijkt; die automatisch uitspringt zodra je er niet meer naar
kijkt; die langzaam of snel vooruit of achteruit kan lopen, met sprongetjes of
met herhalingen, precies volgens uw wensen.


Dat is toch wel
het apparaat van je dromen - een video die elk mogelijk onderwerp bij de kop
kan nemen, een verhaal of een verhandeling, die volkomen op zichzelf staat en
draagbaar is, die geen energie verbruikt en louter voor persoonlijk gebruik
dient, en die grotendeels aan de wil gehoorzaamt.


Moet dit tot
een droom beperkt blijven? Of kunnen we op een gegeven moment zo’n cassette
verwachten?


Het antwoord
luidt ronduit ja! Niet alleen zullen we eens zo’n cassette hebben, we
beschikken er nu al over; we hebben haar niet nu pas, maar al eeuwen. Het
ideaal dat ik beschreven heb, is het gedrukte woord - het tijdschrift, het
boek, het ding dat u op het ogenblik in handen hebt - licht van gewicht,
persoonlijk, en naar believen te hanteren.


Dacht u soms
dat het boek, anders dan de cassette waarover ik het had, geen geluid en
beelden voortbracht? Reken maar!


Je kunt niet
lezen zonder in je verbeelding de woorden te horen en de beelden te zien die ze
oproepen. Omdat het üw geluiden en beelden zijn, en niet die door anderen voor
u zijn bedacht, zijn ze zelfs beter.


Alle andere
ontspanningsmedia dan het gedrukte woord voorzien u van voorgekauwde beelden,
of geluiden, of beide, en steeds gedetailleerder naarmate de techniek
vorderingen maakt. Daardoor vergen die media steeds minder van u. Zelfs
muzikale riedeltjes en ingeblikt gelach worden meegeleverd om zonder inspanning
van uw kant bepaalde emoties bij u los te maken. Als lezen iemand moeite kost
(en dat is bij de meeste mensen het geval) dan zal hij of zij zich tot dit
voorgekauwde materiaal wenden en een werkelijk passieve toeschouwer worden.


Het gedrukte
woord echter verschaft een minimale informatie. Alles wat boven dit minimum
uitkomt, moet door de lezer zelf worden toegevoegd: de intonatie van de
woorden, de gezichtsuitdrukkingen, het tafereel, de achtergrond - dit alles
moet ontleend worden aan de lange opeenvolging van zwart-op-witte tekens. Veel
meer dan bij enige andere vorm van communicatie mogelijk is, vormt het boek een
onderneming van schrijver en lezer samen.


Als u tot de
kleine en gelukkige minderheid behoort waarvoor het lezen een gemakkelijke en
aangename bezigheid is, dan is het boek in al zijn vormen onvervangbaar en niet
klein te krijgen, want het eist uw medewerking. Hoe plezierig toekijken ook kan
zijn, iets dat eigen inbreng vereist is beter.





3 Met de
hele wereld spreken








 


Al een hele
tijd is de aarde werkelijk kleiner aan het worden, en nu past ze vrijwel in
ieders achtertuintje. Geen plek op aarde is verder van enige andere plek
verwijderd dan een reis van enkele uren in een snel vliegtuig, of dan een
fractie van een seconde via radio of televisie.


Het komt erop
neer dat twee willekeurige mensen op aarde - ieder denkbaar tweetal - voor de
mogelijkheid kunnen komen te staan dat ze met elkaar moeten communiceren. Welke
taal zullen ze dan gebruiken? Als we volkomen willekeurig twee mensen op aarde
zouden uitkiezen, is de kans groot dat ze zich van gebarentaal moeten bedienen.


Het
Kwo-joe-Chinees wordt van alle talen op aarde het meest gesproken - wellicht
door 470 miljoen mensen. Bijna al die miljoenen zijn echter in China
geconcentreerd, en bovendien vormen ze maar 11 procent van de wereldbevolking
en waarschijnlijk niet eens meer dan drie-vijfde van het inwonertal van China
zelf.


De taal die
hierop volgt, is het Engels, dat gesproken wordt door ongeveer 340 miljoen
mensen, die maar iets meer dan 8 procent van de wereldbevolking
vertegenwoordigen. Maar het is een sterk verbreide taal, hetgeen te danken is
aan wat eens het Britse Rijk was. Er wordt Engels gesproken door 10 procent of
meer van de bevolking van tweeëndertig verschillende landen, en door een veel
hoger percentage van de mensen met algemene ontwikkeling of een technische
opleiding in die landen (waar het dus niet de moedertaal is). Engels is de
universeelste taal van de wetenschappen, de commercie en de internationale
politiek. Je zou dan denken dat nu de wereld dank zij steeds betere transport-
en communicatiemiddelen dichter opeengepakt komt te zitten, het Engels meer
gaat domineren en zelfs de wereldtaal zal worden - hetzij de eerste, hetzij de
tweede taal van iedereen op deze planeet.


Maar er zitten
haken en ogen aan!


Er kunnen
nationalistische reacties tegen het Engels ontstaan. Miljarden mensen op aarde
zouden de indruk kunnen krijgen dat degenen die het Engels als moedertaal
hebben, bevoordeeld zijn tegenover degenen die deze taal hebben moeten
aanleren; dat het Engelstalige erfgoed in de literatuur en in de cultuur in het
algemeen al het andere overschaduwt.


Het is niet
moeilijk je een taalopstand voor te stellen: een weigering om Engels te
spreken, of doen alsof je het niet verstaat. Zo zijn er heel wat
Frans-Canadezen die er prat op gaan dat ze geen Engels verstaan. Op de Britse
eilanden zelf zouden er best bewegingen kunnen ontstaan voor versterking van de
positie van het Keltisch en Wels.


Er zijn meer
talen die van tegenkanting te lijden hebben. India ziet zich genoodzaakt het
Engels als officiële taal te blijven gebruiken omdat door anderstalige Indiërs
van geen enkele Indische taal een overheersende rol zou worden gepermitteerd.
In de Kaukasus zetten de Georgiërs een uitzonderlijke betoging tegen het
Sovjetbewind op touw om te protesteren tegen een poging het Russisch tot
officiële taal van hun Sovjet-republiek te maken.


Wat is het
alternatief? Tolken? En of die vertolking nu van een mens of van een computer
afkomstig is - zouden we erop kunnen vertrouwen? Hoe ongelooflijk gemakkelijk worden
er niet vertaal-foutjes gemaakt en wat kunnen die ons duur te staan komen.
Kunnen we niet een andere wereldtaal dan het Engels nemen? Welke dan? Het staat
wel vast dat elke andere taal dan het Engels overal ter wereld nog luider
misbaar zou ontketenen.


Uiteraard
bestaan er ook nog kunsttalen. De bekendste is Esperanto, dat in 1887 is
samengesteld. Het is een bijzonder praktische taal, die heel gemakkelijk te
leren is, maar in grote trekken is ze uit de Romaanse talen gedestilleerd, wat
buiten Europa tegenkanting zou kunnen oproepen. Bovendien lijkt het de
kunsttalen te mankeren aan vitaliteit. Na bijna een eeuw zijn er slechts zo’n
100000 mensen die Esperanto spreken. Andere kunstmatige talen hebben zelfs nog
minder succes.


Toch is het
best mogelijk dat het probleem vanzelf uit de weg wordt geruimd, want op
kleinere schaal zijn er al oplossingen ontstaan waarin niemand opzettelijk de
hand heeft gehad. In de late middeleeuwen ontwikkelde zich in het
Middellandse-Zeegebied onder de kooplieden een lingua franca (taal van
de Franken, dat wil zeggen Europeanen) voor hun volstrekt noodzakelijke
communicatie. Het was een mengeling van Italiaans, Frans, Spaans, Grieks en
Arabisch. Op soortgelijke wijze zijn in Oost-Azië verscheidene mengtalen,
pidgin-Engels genaamd, tot ontwikkeling gekomen die communicatie buiten de
bestaande talen om mogelijk maken.


Naarmate de
verbindingen overal ter wereld beter worden en meer en meer gewone mensen -
niet alleen ontwikkelde zakenlieden en wetenschappers - zich willen laten horen,
zou er stukje bij beetje een lingua terra, een taal van de aarde kunnen
ontstaan. Ze zal zeer zeker voor een groot deel uit Engels bestaan, maar ook
alle andere talen zullen bijdragen aan woordenschat, idioom en grammatica.


Er zou
uiteindelijk een geducht geheel uit kunnen voortkomen, met eigen regels die
geen al te duidelijk stempel van enige landstaal dragen. Alle mensen zouden het
naast hun moedertaal moeten leren, en niemand zou alleen vanwege zijn
geboorteplaats daarbij in het voordeel zijn. Lingua terra zou op den
duur een vocabulaire, een plooibaarheid, een rijkdom kunnen vergaren waarmee ze
alle andere talen overtreft, zodat ze een grootse eigen literatuur zou kunnen
ontwikkelen.


Louter door
haar bestaan zou ze dan meer de nadruk leggen op de broederschap van alle
mensen dan een miljoen preken op een rij.





4 Het
dalende geboortencijfer







 


Zolang onze
geschreven historie teruggaat in het verleden van het mensdom, blijken de
vrouwen aan de mannen ondergeschikt te zijn geweest. Meisjes hebben nooit dezelfde
onderwijskansen gehad als jongens, en vrouwen nooit de maatschappelijke en
seksuele voordelen van de mannen. Dat ‘meten met twee maten’ is altijd in het
voordeel van de man uitgevallen, en het belangrijke werk in de wereld - bij de
overheid, de industrie, de Kerk, in de wetenschappen - werd bijna uitsluitend
door mannen verricht.


Er zijn
uitzonderingen op geweest. In sommige samenlevingen zijn de vrouwen minder
onderdrukt dan in andere, en enkele vrouwen hebben zelfs tegen zware druk van
de maatschappij in vooraanstaande posities weten te bereiken. Maar dat zijn
toch werkelijk uitzonderingen. Over het algemeen hebben de vrouwen door de
eeuwen heen en overal ter wereld drie passen achter hun man een onderdanige
positie ingenomen.


Dit is al zo
lang het geval dat niet alleen vrijwel alle mannen deze situatie als normaal en
natuurlijk beschouwen, maar ook vrijwel alle vrouwen. Vrouwen vormen de
grootste van alle minderheden (eigenlijk zijn ze licht in de meerderheid), en
toch kunnen we zelfs tegenwoordig, nu het geen gewoonte meer is en zelfs als
bepaald onfatsoenlijk wordt beschouwd om minderheden te kleineren, met een
schouderophalen aan de rol van de vrouw in de wereld voorbijgaan. Mannen kunnen
nog steeds neerbuigend opmerken dat de vrouw thuis hoort te zijn, of in de
keuken, of in de kinderkamer. Weliswaar heeft een luidruchtige en volijverige
vrouwenemancipatiebeweging een gerespecteerde positie in het Amerikaanse leven
voor zich opgeëist en haalt ze de krantekoppen, maar ze wordt door de meeste
mannen met een argwanend oogje bekeken en vormt zelfs voor de meeste vrouwen
een bron van onbehagen. Kan de feministenbeweging haar doel bereiken?


Wel degelijk -
als er iets gebeurt waardoor het idee van gelijkstelling van de vrouw voor
iedereen iets wenselijks wordt. In dat geval bereikt ze onherroepelijk haar
doel.


Denkt u eens
aan het geboortencijfer. Dat is het afgelopen decennium in de Verenigde Staten
voortdurend gedaald, en op het ogenblik telt het gemiddelde gezin dan ook nog
iets minder dan twee kinderen. Het wil niet zeggen dat de bevolking terugloopt,
want er zijn nog grote hoeveelheden opgroeiende kinderen uit de jaren met
hogere geboortencijfers die binnenkort zelf kinderen gaan krijgen. Maar het
betekent wel dat de Verenigde Staten bij een stabilisering van het huidige
geboortencijfer over een jaar of zeventig een bevolkingsniveau van 300 miljoen
inwoners zal hebben.


Met het
verstrijken van de decennia zal echter in de rest van de wereld de
bevolkingsgroei scherp toenemen en zal op het gebied van voedsel, energie en
andere hulpbronnen de situatie nijpender worden. Het zal in de Verenigde Staten
even goed als in andere landen een noodtoestand worden, want al zal onze
bevolkingsgroei kleiner zijn dan elders op aarde, het hoofdelijk verbruik van
voedsel, energie en grondstoffen waaraan wij gewend zijn, is veel groter.


Het zal dan ook
van steeds groter belang voor het mensdom worden het geboortencijfer laag te houden
waar het al laag is, en het omlaag te brengen waar dat nog niet het
geval is. We zullen de wereldbevolking moeten beperken. Steeds verder om zich
heen grijpende honger en ziekte en gewelddadigheden zullen dit bevorderen maar
ze zullen ook onze beschaving op haar broze grondvesten laten schudden. Hoe
minder we het op een hoger sterftecijfer laten aankomen en hoe meer op een
lager geboortencijfer, des te groter de kans dat de beschaving zal blijven
bestaan.


We hebben dan
ook alle reden om aan te nemen dat het huidige lage geboortencijfer in de
Verenigde Staten zich zal handhaven - dat er alles aan zal worden gedaan om het
op dit peil te houden. Het is vrijwel niet te vermijden dat iedere vrouw (al
was het alleen maar onder maatschappelijke druk) zich zal moeten beperken tot
twee kinderen, en dat de vrouwen worden aangemoedigd maar één kind te nemen, of
zelfs helemaal geen als ze dat liever willen.


Wat moeten we
in dat geval met de vrouwen aan? Hoe kunnen we blijven beweren dat de vrouw
haar plaats heeft in huis of in de keuken, als er door het voorschrift van het
kleine gezin weinig in huis en in de keuken te doen valt? En vooral: hoe kunnen
we blijven beweren dat de plaats van de vrouw in de kinderkamer is als de
wereld de vrouw juist angstvallig buiten de kinderkamer wil gaan houden?


Het gaat niet
aan de vrouwen met de handen in de schoot te laten zitten. Als we ermee
doorgaan hun op wereldwijde schaal een nuttige rol in de industrie, de
wetenschappen, de Kerk en de overheid te ontzeggen, wat blijft er voor hen dan
anders over dan trachten terug te vallen op de enige importantie die hun altijd
was toegestaan en zelfs opgedrongen: die van de moederrol?


De
doelstellingen van het feminisme zullen daarom niet alleen meer de zaak van
activisten zijn - ze hebben aanzien verworven en zullen in het serieuze
programma van de maatschappij in het algemeen moeten worden opgenomen. Deze
ommezwaai in de publieke opvatting zal niet worden teweeggebracht door woeste
of subtiele drang of toespraken, resoluties of boeken, maar een onontkoombaar
gevolg zijn van het dalende geboortencijfer dat de wereld zal meemaken en willen
handhaven.


Natuurlijk zal
zo’n ingrijpende en snelle kentering moeilijk te aanvaarden zijn, en het is
best mogelijk dat het feminisme de hardste en koppigste tegenstand nog eerder
van de vrouwen dan van de mannen zal ontmoeten. Het zou kunnen dat vele vrouwen
tegen hun wil politieke, maatschappelijke en economische gelijkheid opgedrongen
moeten krijgen. Laten we hopen dat het op een zo menselijk mogelijke wijze
gebeurt.


N.B. - Dit
essay, dat in 1974 als eerste van de reeks is verschenen, lijkt de spijker op
de kop te hebben geslagen. In de jaren na de publikatie heeft de
vrouwenbeweging overal ter wereld terrein gewonnen en is het geboortencijfer
inderdaad gedaald. Weliswaar is het nog niet genoeg en neemt de wereldbevolking
nog steeds angstwekkend toe, maar in ieder geval is er een verandering de goede
kant uit.





5 Aanvullend
onderwijs voor volwassenen


 


Er is één
verandering die geleidelijk over ons is gekomen, al is ze misschien niet erg
opgevallen.


In 1900 waren
er in de Verenigde Staten 3,1 miljoen mensen van boven de vijfenzestig op een
totale bevolking van 77 miljoen, zodat de bejaarden ongeveer 4 procent van het
totaal uitmaakten. In 1940 was dat 9 miljoen op de 134 miljoen, of 6,7 procent.
In 1970 was het 20,2 miljoen op de 208 miljoen, of bijna 10 procent. In 2000
wordt het waarschijnlijk 29 miljoen op de 240 miljoen, of 12 procent.


Onze
vijfenzestig-plussers nemen niet alleen in aantal toe maar ook in percentage
van de totale bevolking. Een natuurlijke gang van zaken, want de hele
twintigste eeuw door is in de Verenigde Staten de overlijdensleeftijd
omhooggegaan en het geboortencijfer omlaag.


Door
demografische druk zouden in de komende decennia over de hele wereld de
geboortencijfers kunnen afnemen, en door de gedurige vorderingen van de
natuurwetenschappen en vooral de geneeskunde kan de gemiddelde levensduur van
de mens toenemen. Gebeurt dat inderdaad, dan kan datgene wat voor de Verenigde
Staten en enkele andere industrieel ontwikkelde landen gold een wereldwijd
verschijnsel worden. Overal ter wereld zal dan een steeds toenemend percentage
van de bevolking van middelbare leeftijd, oud en hoogbejaard zijn. Het
interessantste van een dergelijke situatie is dat de mensheid als geheel
geconfronteerd gaat worden met een leeftijdenpatroon dat ze nog nooit heeft
meegemaakt. Nog nooit! Tot de huidige dag is er door de hele wereldgeschiedenis
heen sprake geweest van een korte gemiddelde levensduur en hoge
geboortencijfers. Degenen die kans zagen hun veertigste verjaardag te halen,
vormden een kleine minderheid; vijfenzestig-plussers waren zelfs dungezaaid.


Vele van onze
maatschappelijke gebruiken geven dit verleden weer. We hebben de neiging onze
oudjes links te laten liggen omdat ze in de samenlevingen van weleer te gering
in aantal waren om je er druk over te maken. We zijn geneigd aan te nemen dat
ze zwak, saai en waardeloos zijn omdat in het verleden de enkelen die erin
slaagden de middelbare leeftijd te halen uitgemergeld waren door ettelijke
aanvallen van infectieziekten, door slechte voedingsgewoonten, een aangetast
gebit, verstoorde hormonale balans, en een leven lang te hard werken.


Nu ouder
wordende mensen sterker, levendiger en rapper zijn dan ze vroeger zouden zijn
geweest, halen we hen toch nog steeds meedogenloos uit dc circulatie en laten
hen op een bankje in het park hun levenseinde afwachten.


Het voor de
hand liggende excuus hiervoor is dat oude mensen conservatief en niet meer in
beweging te krijgen zijn en dat ze niet meer creatief kunnen denken. Alleen de
jongeren, zo menen wij, zijn in staat nieuwe wegen te banen.


Redeneren we
dan niet in een kringetje? Per slot van rekening onderwijzen we alleen de
jongeren. Bij de schoolopleiding wordt een bepaalde studieduur als
vanzelfsprekend aangenomen. We gaan naar school gedurende de periode die we nodig
hebben om een ambacht of een beroep te leren of om beschaafd te leren
converseren, en dan houden we ermee op - want we zijn geschoold
(verleden deelwoord).


Het idee dat je
al geschoold (verleden deelwoord) bent, verschaft je de maatschappelijke
vrijheid nooit meer een boek te lezen, er nooit meer iets bij te leren, nooit
meer iets te bedenken. Is het te verwonderen dat zoveel mensen onder deze
omstandigheden bij het oud worden helemaal niet meer tot lezen, leren of denken
in staat zijn?


In de wereld die
voor ons ligt, met lange levensduur en lage geboortencijfers, zal hierin echter
verandering moeten komen. Naarmate de ouderen een steeds hoger percentage van
de bevolking vormen, zal het steeds gevaarlijker worden hen als een
gedachteloze ballast op de samenleving te laten drukken.


We zullen een
andere houding ten opzichte van het onderwijs moeten aannemen. De maatschappij
zal het als vanzelfsprekend dienen te beschouwen dat leren iets is waarop je je
hele leven recht hebt, dat onderwijs niet een taak is die om voltooiing vraagt
maar een proces dat voortgezet dient te worden.


Wanneer mannen
en vrouwen bij het opgroeien overal om zich heen deze instelling waarnemen,
zullen ze het als iets natuurlijks aanvaarden dat ze hun leven lang gebruik
kunnen maken van onderwijsinstellingen en -technieken om nieuwe zaken te leren
en nieuwe gebieden te betreden. En waarom zouden ze onder die omstandigheden,
gewend als ze zijn hun leven lang bij te leren, niet vrijwel tot hun laatste
snik over creativiteit en vernieuwingsdrang blijven beschikken?


Het is moeilijk
dit idee ingang te doen vinden. Het lijkt zo voor de hand te liggen dat de
denkprocessen van oudere mensen sukkelig worden. Dat ‘voor-de-hand-liggende’ is
echter maar een veronderstelling gebaseerd op een vooroordeel van degenen die
de jeugd te sterk in het middelpunt plaatsen.


We hebben
trouwens in de wereldgeschiedenis nooit een echt proces van aanvullend
onderwijs voor volwassenen gekend en de ouder wordende geest de gelegenheid
gegeven te tonen wat hij werkelijk kan - en dus weten we niet wat hij kan.


Gezien de
wereld die ons wellicht te wachten staat, zullen we de ouderen wel een kans moeten
geven, en ik wil wedden dat we op een aangename verrassing kunnen rekenen.





6 Wat moet
je eigenlijk met geld?







 


Heel wat mensen
vinden computers een lelijk woord. Ze hebben het idee dat die apparaten
met ontmenselijking dreigen, dat het van die dingen zijn die problemen niet van
een menselijke kant kunnen bekijken en alles alleen cijfermatig kunnen doen.


Maar hetzelfde
geldt voor de rekenliniaal, de weegschaal, de ellestok. Het geldt trouwens voor
elk hulpmiddel dat de mens gebruikt om zijn problemen mechanisch op te lossen.


In
prehistorische tijden zal er ook wel eens een bouwmeester geweest zijn die
steen en been klaagde over het bouwen met behulp van zo iets nieuwerwets als de
meetlat. ‘Je gaat toch niet op een dood stuk hout vertrouwen om de lengte van
de stenen zuilen te bepalen,’ zal hij wellicht gebromd hebben. ‘Je moet het
geoefende oog van een ervaren bouwmeester gebruiken, anders raken we allemaal
ontmenselijkt. ’


Het is wel een
feit dat computers eindeloos veel ingewikkelder zijn dan alle apparatuur die we
ooit voor het oplossen van vraagstukken hebben gehad. Ze zijn ook enorm veel
sneller en enorm veel beter in staat vele factoren tegelijkertijd te verwerken.
Dat is een goede zaak, want nooit tevoren hebben we te maken gehad met
vraagstukken die zo talrijk en zo complex waren. We hebben nog nooit zoveel
mensen gehad die zoveel hulpbronnen op zoveel verschillende manieren gebruikten
om zo’n ingewikkelde samenleving op te bouwen. We hebben nu een dergelijke
graad van maatschappelijke en technische gecompliceerdheid bereikt dat we, als
we geen vraagstukken meer door computers laten oplossen, noodgedwongen moeten
terugkeren tot het stadium waarin we ons dertig jaar geleden bevonden, en dan
zouden we niet de anderhalf miljard mensen kunnen voeden die we in die dertig
jaar aan de wereldbevolking hebben toegevoegd. Luchtvaartmaatschappijen,
banken, vrijwel iedere industrie, en zeker de overheid, zouden de taken die
tegenwoordig van ze worden vereist niet kunnen vervuilen zonder computers die
in een bovenmenselijk tempo vraagstukken voor ze oplossen. Als je zou besluiten
industriële, financiële, commerciële en overheidsverrichtingen ‘menselijker’ te
maken door menselijke wezens in plaats van computers te gebruiken, zou je niet
eens over voldoende handen, laat staan hersenen, kunnen beschikken.


En als de
samenleving in de loop van de komende eeuw nog ingewikkelder wordt, wat zeker het
geval zal zijn als er zich geen wereldramp voordoet, dan zullen we nog meer
gecomputeriseerd en geautomatiseerd moeten worden dan we nu al zijn.


Levert dat dan
geen gelegenheid tot misbruik op? Allicht. Bij alles bestaat er kans op
misbruik. Bedenk maar eens wat er kan gebeuren (en soms inderdaad gebeurt)
wanneer een generaal besluit zijn militaire macht te misbruiken.


Toch komt
misbruik niet vaker voor dan nu het geval is omdat de hele samenleving
stabieler is naarmate er minder misbruik bestaat. Iedereen heeft er dan ook
belang bij het misbruik zo beperkt mogelijk te houden. Computers kunnen ons
wellicht de methodes aan de hand doen om beter dan ooit tevoren te signaleren
als ergens misbruik van wordt gemaakt - eventueel van een computer.


Maar als computers
computers bewaken, wie bewaakt dan de bewakers? Dat is een vraag die vaker
gesteld is, en er is wel degelijk een antwoord op. Elke bewaker houdt bij
iedere andere bewaker een elektronisch oogje in het zeil. In het Amerikaanse
bestuurssysteem zouden we dat spreiding van het gezag noemen.


Wat voor nut
zal een verder doorgevoerde computerisering voor ons hebben? Eén wensdroom
betreft een wereld zonder geld.


Door de eeuwen
heen zijn financiële transacties steeds minder tastbaar geworden. Metalen
muntstukken die overal gebruikt kunnen worden, hebben bepaalde waardevolle
ruilvoorwerpen verdrongen. Bankbiljetten, waarop een bepaald bedrag gedrukt
staat, kwamen voor munten in de plaats. Cheques, zelfgemaakte
schuldbekentenissen voor ieder willekeurig bedrag, begonnen de bankbiljetten
van de overheid te verdringen. Kredietkaarten, een maandkwantum cheques bij
elkaar, kwamen in de plaats van individuele cheques. De volgende stap?
Automatische berekening van wat je netto waard bent, met inachtneming van elke
transactie?


Stel dat
iedereen een apparaatje had dat afgestemd was op haar of zijn duimafdruk, of op
de chemische samenstelling van zijn of haar zweet, of iets nog veel subtielers.
Stel dat dit apparaatje na op een bepaalde manier te zijn ingesteld een
nauwkeurige opgave kon doen van je liquide middelen - de hoeveelheid geld die
je voor transacties beschikbaar hebt.


Iedere
transactie waaraan je deelnam - geld verdienen, geld investeren, geld uitgeven,
van het kopen van een krant tot het verkopen van General Motors - zou pas
rechtsgeldig zijn wanneer de apparaatjes van alle betrokkenen werden
aangesloten op een computerterminal, die dan de benodigde bedragen (in
elektronpulsen) van de ene rekening naar de andere zou overschrijven. Waar we
dan mee te maken zouden hebben, zou een eindeloze opeenvolging zijn van
ogenblikkelijk uitgeschreven cheques voor elk bedrag beneden het totaal van de
beschikbare liquide middelen.


De overheid zou
automatisch haar geldelijk aandeel uit elke transactie kunnen innen, waarbij ze
zich baseerde op de omvang van de koop en de beschikbare hoeveelheid middelen
bij degene die het geld ontving. Bijzondere omstandigheden zouden aan het eind
van het jaar worden behandeld, en verrekend met een navordering of
terugbetaling.


In zo’n
samenleving zonder contanten, zouden begrippen als geld en welstand minder
belangrijk worden omdat ze niet zo op de voorgrond zouden treden. En dit zou
vooral het geval zijn als de samenleving in de volgende eeuw een of andere
logische methode zou vinden om de ongelijke verdeling van het bezit althans
enigszins op te heffen. Verder zou in zo’n samenleving zonder contanten het
opbrengen van belastingen minder pijnlijk zijn omdat de betalingen nooit te
zien zouden zijn.


Misbruik?
Daarvan zou juist wel eens minder sprake kunnen zijn, doordat vervalsingen en
belastingontduiking moeilijker zouden worden. Een deel van het onmenselijke van
een computer is gelegen in het feit dat hij, eenmaal goed geprogrammeerd
en zonder haperingen doorwerkend, volkomen eerlijk is.





7 Holbewoning
nieuwe stijl







 


Toen de mensen
in de ijstijden werden blootgesteld aan de lagere temperaturen die er toen
begonnen te heersen, zochten ze vaak hun toevlucht in holen. Daar vonden ze
meer gerief en bescherming dan in de open lucht.


Wij wonen nog
steeds in holen die we huizen noemen, en ook vanwege het gerief en de
bescherming. Vrijwel geen mens zou uit vrije wil onder de blote hemel op de
grond gaan slapen. Het is zelfs mogelijk dat we op een gegeven moment ter
verhoging van gerief en veiligheid onze huizen ondergronds gaan bouwen - in
nieuwe, gegraven holen.


Op het eerste
gezicht wellicht niet zo’n aantrekkelijk idee. Het onderaardse roept allerlei
kwalijke associaties bij ons op. In onze mythen en legenden is het onderaardse
het domein van de boze geesten en van de doden; ook is daar vaak het oord
gelegen waar men na de dood een leven vol kwellingen moet doorbrengen. (Dat
komt misschien omdat lijken begraven worden en omdat vulkanische uitbarstingen
de indruk wekken dat er onder de grond een hels oord van vuur en giftige dampen
is.)


Toch zijn er
voordelen verbonden aan een leven onder de grond en valt er iets te zeggen voor
het idee om steden en zelfs de hele mensheid naar beneden te brengen en de
buitenste kilometers van de aardkorst te doorwroeten met gangen en bouwsels,
als een reusachtige mierenhoop.


Ten eerste zou
het weer niet meer van belang zijn, want dat is hoofdzakelijk een verschijnsel
van de atmosfeer. Regen, sneeuw, hagel en mist zouden de ondergrondse wereld
niet deren. Zelfs temperatuurschommelingen blijven beperkt tot de
aardoppervlakte en zouden onder de grond niet voorkomen. Of het dag of nacht,
zomer of winter is, in de onderaardse wereld zouden de temperaturen gelijkmatig
en vrijwel constant blijven. De enorme hoeveelheden energie die nu worden
verbruikt om onze directe omgeving aan de oppervlakte te verwarmen wanneer ze
te koud is en te koelen wanneer ze te warm is, zouden we ons kunnen besparen.
De schade die de mens en menselijke bouwwerken van het weer ondervinden, zou
voorbij zijn. Lokaal vervoer zou eenvoudiger worden. (Aardbevingen zouden
natuurlijk wel een gevaar blijven.)


Ten tweede zou
de plaatselijke tijd niet meer van belang zijn. Aan de aardoppervlakte kan men
niet aan de dwingelandij van dag en nacht ontkomen, en wanneer het ochtend is
waar wij ons bevinden, is het elders middag, weer ergens anders avond en nog
verderop nacht. Het ritme van het menselijk leven varieert dan ook van plaats
tot plaats. Onder de grond, waar geen van buitenaf opgelegde dag heerst maar
alleen eeuwige duisternis, kan het kunstlicht waarmee we de dag voortbrengen
aan onze behoeften worden aangepast.


De hele wereld
zou acht-urenperioden kunnen aanhouden die overal op dezelfde momenten beginnen
en eindigen, althans wat betreft werkzaamheden voor het bedrijfsleven en de
gemeenschap. Dit zou van belang kunnen zijn in een wereld waar volledige
bewegingsvrijheid heerst. Luchtvervoer over grote afstanden hoeft geen
tijdverschuivingsproblemen meer op te leveren. Personen die in een ander land
of werelddeel aankomen, zouden merken dat de samenleving daar op hetzelfde
dagschema zit als waar zij vandaan komen.


Ten derde zou
de ecologische structuur worden gestabiliseerd. In zekere zin verstikt de mens
de aarde. Het is niet alleen dat hij met zijn grote aantallen zoveel ruimte
inneemt, het ligt nog meer aan alles wat hij optrekt om zich onderdak te
brengen en aan de werktuigen voor zijn vervoer, communicatie en recreatie. Al
die dingen misvormen de vrije natuur en beroven talrijke planten en dieren van
hun natuurlijke milieu. Soms ook worden enkele soorten, zoals ratten en
kakkerlakken, tegen wil en dank begunstigd.


Als alle
bouwwerken van de mensheid onder de grond werden gebracht - en wel beneden het
niveau van het natuurlijke milieu van alle holendieren - zou de mens nog steeds
het aardoppervlak beslaan met zijn boerderijen, produktiebossen,
waamemingstorens, luchthavens en dergelijke, maar het zou veel minder intensief
zijn. Het is zelfs denkbaar dat naarmate de onderaardse woonwereld complexer
wordt, veel van het voedsel op den duur afkomstig zal zijn van watercultuur bij
kunstlicht die onder de grond wordt bedreven. De aardoppervlakte zou in
toenemende mate kunnen worden bestemd voor parklandschappen en voor
natuurverwildering, waardoor een ecologische stabiliteit intreedt.


Ten vierde zou
de natuur dichter bij huis zijn. Het lijkt misschien of je door onder de grond
te gaan wonen verder van de natuur komt te zitten, maar is dat wel zo? Zouden
we ons dan completer van de natuur afwenden dan nu, met zulke aantallen mensen
die hun werk hebben in grotestadsgebouwen, vaak zonder ramen en met kunstmatige
luchtvoorziening? En al zijn er ramen in, wat krijg je dan te zien (als je de
moeite neemt om naar buiten te kijken)? Alleen maar zon, lucht en bebouwing
zover het oog reikt - met wat groen.


En om de grote
stad te verlaten en het echte platteland op te zoeken, moet je tegenwoordig
vele kilometers horizontaal afleggen, eerst over het wegennet van de stad en
dan door de meer gespreide bebouwing van de randgemeenten.


In een onderaardse
samenleving zou je het platteland steeds in de buurt hebben, waar je je ook
bevond: een paar honderd meter boven de bovenste woonlaag van de steden. De
oppervlakte zou bescherming moeten krijgen tegen al te veelvuldige, intensieve
of nonchalante bezoeken, maar hoe zorgvuldig beperkt de uitstapjes naar boven
ook zouden worden, er bestaat alle kans op dat de holbewoners nieuwe stijl meer
groen onder gezondere ecologische omstandigheden te zien zullen krijgen dan de
grotestadsbewoners van tegenwoordig.


Hoe raar en
stuitend het wonen onder de grond bij voorbaat ook mag lijken, er valt het een
en ander voor te zeggen - en ik heb lang niet alles naar voren gebracht.





8 De nieuwe
vastentijd







 


Er is niets dat
ooit met volmaakt rendement wordt verbruikt. Dit is een uitvloeisel van wat men
de tweede hoofdwet van de thermodynamica noemt. Ieder krachtwerktuig verbruikt
een deel van de energie uit de brandstof om de wrijving te overwinnen, en een
groot gedeelte gaat domweg in de vorm van warmte verloren. We mogen heel blij
zijn als 40 procent wordt verbruikt om de machine te laten draaien.


Op
overeenkomstige wijze verbruiken planten maar een klein percentage van de
energie van het opgenomen zonlicht voor de omzetting van kooldioxyde, water en
mineralen in plantaardige vezels. (Gelukkig is er zonlicht in overvloed en
blijvend beschikbaar, en zelfs met hun lage rendement komen planten over de
hele wereld voor.)


Een dier dat
planten eet, brengt het er beter van af maar komt toch niet verder dan
omzetting van 10 procent van de energie uit zijn voedsel voor de vorming en
instandhouding van zijn lichaamsweefsels. Als een bepaalde diersoort zich in
stand houdt door het eten van een bepaalde plantesoort, moet die plant tien
maal zo hard groeien als dat dier. Er moet in ieder geval tien maal zo veel
massa aan plantaardig leven als aan dierlijk leven zijn.


Als dieren zich
door een of andere oorzaak boven dat niveau van één-op-tien uit voortplanten,
zullen er zeker exemplaren bij zijn die verhongeren. Als ze allemaal in het
wilde weg vreten, vermindert het plantenaanbod en zullen er beslist nog meer
dieren van de honger omkomen. Ten slotte zal de verhouding moeten worden
hersteld, en wel op een lager massaniveau voor zowel plant als dier. Houdt een
dier zich in stand door het opvreten van een ander dier, dan kan ook in dit
geval de eter maar één-tiende van de massa van het gegetene hebben. Daarom
staat tegenover iedere 100 kilo planten 10 kilo dier dat van die planten leeft,
en 1 kilo dier van een tweede soort dat van de eerste soort leeft.


Er kan een heel
lange voedselketen bestaan van dieren die dieren eten eer je ten slotte bij de
planten terechtkomt. In zo’n geval geldt dat hoe verder je je van de plant in
de keten verwijdert, des te geringer de totale massa is die er van het desbetreffende
dier kan bestaan.


Dat is er ook
de oorzaak van dat plantenetende dieren de neiging hebben groter te worden dan
vleeseters. De planteneters kunnen het zich veroorloven. De grootste landdieren
zijn alle vegetarisch.


In zee is het
grootste dier dat uitsluitend van andere grote dieren leeft de potvis, die de
reusachtige pijlinktvis als hoofdgerecht op zijn menu heeft staan. Maar nog
groter dan de potvis zijn sommige baardwalvissen, waaronder de blauwe vinvis,
die een lengte van 30 meter en een massa van 150 ton kan bereiken. De blauwe
vinvis is het grootste dier dat er bestaat (en ooit heeft bestaan!) en hij
leeft van kril - plantenetende dwergkreeftjes die in grote hoeveelheden in de
poolzeeën voorkomen.


Voor een dier
is één manier om de beperkingen van de massa die het kan bereiken te
doorbreken, het overslaan van een aantal schakels in de voedselketen. In plaats
van grote dieren op te vreten die van andere dieren leven, kan het kleine
dieren nemen die van planten leven. Nog beter kan het regelrecht planten eten.


De meeste
dieren hebben niet veel keus in wat ze kunnen eten (de koala kan alleen maar
eucalyptusbladeren eten - geen eucalyptusbladeren, geen koala), maar de mens
heeft het geluk dat hij omnivoor is en van bijna alles kan leven.


De meeste mensen
nemen wanneer ze de keus hebben graag vlees - maar zelfs al bestaat hun dieet
uit plantenetende dieren, dan is dat nog een verkwisting. Denk maar aan de 100
kilo planten voor het in stand houden van 10 kilo van de dieren die wij opeten,
en die hoeveelheid is toereikend voor niet meer dan 1 kilo van onszelf. Als we
die planten direct opaten in plaats van ze eerst aan de dieren te voeren,
zouden ze 10 kilo van onszelf in stand kunnen houden. Kortom, als alle mensen
vegetariërs waren, zouden er tien maal zoveel kunnen bestaan als in het geval
van louter vleeseters. Vandaar dat toen ongeveer tienduizend jaar geleden de
landbouw opkwam en granen het hoofdvoedsel werden, de bevolking een dramatische
groei vertoonde in streken waar men op landbouw overging. Vandaar ook dat
tegenwoordig landen die zeer dichtbevolkt zijn en te weinig welvarend om
levensmiddelen te importeren, het in hoofdzaak van vegetarisch voedsel moeten
hebben.


Sommige dieren
die deel uitmaken van het dieet van de mens, leven van planten die de mens niet
kan eten, zoals gras. Toch kan ook dit verkwisting betekenen, want waarom zou
je zoveel grond voor beweiding gebruiken als althans een deel ervan voor
graanteelt kan dienen?


De hele wereld
wordt nu met dit vraagstuk geconfronteerd. De menselijke bevolking neemt met 80
miljoen per jaar toe. In 2010 zouden er 8 miljard mensen op aarde kunnen leven
in plaats van de huidige 4 miljard. Hoe moeten we die allemaal te eten geven?


De geweldige
krachtsinspanning voor het produceren van meer voedsel zou wel eens met zich
kunnen brengen dat we ons niet langer de weelde van het vlees van runderen,
schapen, varkens en kippen kunnen veroorloven. Vlees zou zelfs een verboden
schaarste-artikel kunnen worden, en de hele mensheid zou zich gedwongen kunnen
zien tot een lange vastentijd waarin ze vegetarisch moet leven, totdat het punt
is bereikt waarop de bevolkingsomvang aan banden is gelegd en de mensen hebben
geleerd zich niet verder voort te planten dan de voedselvoorraden reiken.





9 Waar zijn
toch al die monsters gebleven?











In vroegere
tijden verpoosden de mensen zich met het bedenken van eigenaardige planten en
dieren die zich in mysterieuze onbekende uithoeken van de wereld zouden
ophouden. Zo had je eenhoorns en sfinxen en draken en reusachtige vogels en
mensenetende bomen en noem maar op.


Maar we zijn nu
overal doorgedrongen, en de wereld lijkt geen geheimzinnige dingen meer te
bevatten. Weliswaar ontdekken we dagelijks nieuwe soorten planten en dieren,
maar die zijn niet spectaculair: nieuwe insekten, nieuwe mijten, nieuwe wormen,
nieuwe korstmossen. Maar zijn er ook grote dieren die nog op ontdekking
wachten?


Nog in 1900
ontdekten zoölogen in de afgelegen regenwouden van Kongo de okapi, een antilope
met een schofthoogte van ongeveer anderhalve meter. Hij bleek een lid van de
giraffefamilie te zijn - de enige nog levende soort zonder de karakteristieke
lange nek.


Nog later
volgde weer een vondst, en die was zelfs verbijsterender. Op Komodo
(Ratteneiland) in Indonesië werd in 1912 een hagedis ontdekt die niet zo maar
een hagedisje was - het was voor zover men wist de allergrootste hagedis die
nog bestond. Ze kan 3 meter lang en ongeveer 140 kilo zwaar worden. Ze is
razend snel en kan afrekenen met een wild varken dat haar pad kruist. Er is
zelfs melding gemaakt van het doden van mensen door deze soort hagedissen. Ze
worden Komodo-draken genoemd, en je kunt het niemand kwalijk nemen als hij bij
plotselinge confrontatie met zo’n beest de indruk heeft dat hij op een of
andere wijze is teruggevallen in het tijdperk van de dinosaurussen.


Deze vondsten
hebben zich echter in zeer afgelegen streken voorgedaan, en
hoogstwaarschijnlijk zullen er geen spectaculaire ontdekkingen meer worden
verricht - althans op het land. De laatste zeven decennia zijn er dan ook
beslist geen grote landdieren meer opgespoord waarvan het bestaan voor de
wetenschap onbekend was. Maar hoe staat het met de zee? Zeeën beslaan meer
aardoppervlak dan het land, en hun wateren zijn niet doorzichtig. Wie zal
zeggen wat er zich in de grote diepten van de oceanen verbergt?


Eén van de oude
mythen, bijvoorbeeld, is waar gebleken. In de middeleeuwen deden vaak verhalen
de ronde over een zeemonster dat kraak genoemd werd en dat met zijn lange armen
een heel schip kon omvatten en naar de diepte meeslepen. De verhalen waren wat
overdreven maar niet onwaar. In 1857 waren de dierkundigen eindelijk overtuigd
van het bestaan van de reuzeninktvis, die een reikwijdte van wel 20 meter kon
hebben en verwoede gevechten met walvissen leverde.


Een nog
schokkender ontdekking werd in 1938 gedaan, toen er bij de kust van zuidelijk
Afrika een vis boven water werd gebracht die de Latijnse naam Latimeria
chalumnae draagt. Het is een primitieve, niet bijzonder grote vis die in de
diepzee leeft. Hij heeft stompe ledematen omzoomd met vinnen, waarmee hij
waarschijnlijk op zoek naar voedsel over de zeebodem rondhobbelt. Hij behoort
tot de coelacanthini - de vissen die 350 miljoen jaar geleden het land
opzochten en de voorouders werden van alle gewervelde landdieren, u en ik
inbegrepen.


Het
verbijsterende van de vondst van de Latimeria was dat de zoölogen er tot dat
moment van overtuigd waren dat deze vis al 60 miljoen jaar geleden was
uitgestorven! Het aantreffen van een levende dinosaurus had nauwelijks een
grotere verrassing kunnen zijn.


Zou de oceaan
niet nog meer van die verrassingen in petto kunnen hebben - onbekende kolossale
wezens die qua spectaculaire afmetingen de walvissen en haaien naar de kroon
steken?


Merkwaardig
genoeg komt in de hardnekkigste meldingen over zo’n monster de zee niet voor,
maar een zoetwatermeer dat niet eens zo erg groot is. Het is Loch Ness in
Schotland, een meer dat ongeveer 40 kilometer lang, 1,5 kilometer breed en tot
230 meter diep is. Er bestaan talrijke meldingen van de waarneming van een of
ander groot dier, in de volksmond het Monster van Loch Ness geheten, dat daar
onder water zou huizen.


Die meldingen
zijn moeilijk au sérieux te nemen. Zo’n kleine hoeveelheid water, zou je toch
zeggen, kan toch nauwelijks een groep grote dieren in stand houden en ook nog
goed verbergen.


Maar het is wel
een dramatische mogelijkheid. De mensen die in de buurt van Loch Ness wonen en
zich wel bewust zijn van de toeristische waarde van het monster, beweren bij
hoog en bij laag dat het wel degelijk bestaat, en ze krijgen bijval van
romantische figuren uit alle windstreken.


De laatste paar
jaar heeft de techniek zich in de opsporingen gemengd. Het meer is over zijn
hele diepte afgezocht met behulp van onderwaterfotografie en sonar. Daarbij is
niets verdachts opgemerkt, maar de aanhangers van het idee zijn nog niet van
hun geloof gevallen.


Voor de nabije
toekomst is een nieuw en bijzonder vernuftig plan opgezet. Er worden twee
dolfijnen geoefend in het opsporen van grote dieren onder water en het bedienen
van camera’s die aan de dolfijnen bevestigd zijn. Men wil ze naderhand
uitzetten in Loch Ness om het schichtige en altijd snel weer verdwenen monster
te betrappen en te kieken.


Tot dusver is
deze opzet nog niet in de praktijk gebracht. Maar ik durf te wedden - ik ben nu
eenmaal een spelbreker - dat er wanneer (en als) hij doorgaat, niets te vinden
zal zijn.
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De geneeskunde
heeft de infectieziekten min of meer onder de knie gekregen. De aandoeningen
die ons nu beroerd maken en bedreigen, zijn echter niet zo eenvoudig aan te
pakken. De tegenwoordige gevaren vloeien voort uit foutjes in onze chemische
processen.


Hoe we ook ons
best doen, we kunnen er blijkbaar niet achter komen wat er nu precies misloopt
wanneer er aandoeningen als gewrichtsontsteking, arteriosclerose en kanker
optreden. We kunnen niet ontdekken welke chemische verplaatsing van
atoomgroepen in de cellen nu juist de klacht ontketent of verergert of opheft.
Bedenkt u maar eens hoe ingewikkeld het menselijk lichaam in elkaar zit. Een
volwassene bestaat uit ongeveer 50000000000000 (dat is vijftig biljoen)
microscopische celletjes in tientallen soorten, waarvan elk minstens vijftig
biljoen atomen bevat.


Elke cel kan
invloed op de overige uitoefenen, en dat gebeurt ook dikwijls; en binnen iedere
cel zijn de samenstellende atomen gegroepeerd in ettelijke duizenden
uiteenlopende soorten moleculen, die alle betrokken zijn in chemische reacties
die elkaar beconcurreren bij het najagen van bepaalde atomen en atoomgroepen.
Iedere reactie hindert of bevordert op subtiele wijze andere reacties, en het
geheel vormt een ongelooflijk complex driedimensionaal vlechtwerk dat
voortdurend aan snelle veranderingen onderhevig is, alsof het de allergrootste
en snelste caleidoscoop betreft die er te bedenken valt. Hoe breng je het voor
elkaar in deze microscopische maalstroom te duiken en juist die chemische
reactie eruit te pikken die in het voorbijsnellen net genoeg afwijking vertoont
om een honderdtal dwarse rimpelingen te veroorzaken die gezamenlijk een kanker
ontketenen? Of op welke wijze kan men de reacties zo aanpassen dat er aan de
kankerwoekering een einde komt, behalve op de manier die erop neerkomt dat men
alles probeert wat er maar te bedenken valt en daarbij vasthoudt wat goed lijkt
te werken zonder dat we eigenlijk inzien waarom?


Misschien
kunnen we de bijkomstigheden snoeien. Iedere chemische reactie in de cel wordt
waarschijnlijk bestuurd door een bepaalde molecule die enzym wordt genoemd. Als
we alle aanwezige enzymen en hun relatieve afmetingen kenden, zouden we
misschien het netwerk van reacties kunnen uitpluizen. De enzymen zijn echter
uitermate gevoelige moleculen, lastig te hanteren, en ze zitten allemaal
vermengd in de inwendige chemische brij van de cel. Maar elk enzym wordt
gevormd door een gen, en elk gen is een stukje van een chromosoom die zich
bevindt in een gesloten onderdeeltje van de cel dat de celkern wordt genoemd.
De genen bestaan uit moleculen desoxyribonucleïnezuur (afgekort: DNA). Als we
alles van DNA-moleculen afwisten, zouden we wellicht ook alles van de enzymen
afweten, en daarmee alles van de bedrijvige chemische fabriek die we cel
noemen.


Nu is het zo
dat onderzoekers steeds meer over DNA te weten komen. Er bestaan op het
ogenblik speciale methoden om de DNA-moleculen op bepaalde plaatsen als het
ware door te snijden en dan weer te combineren. (Dan krijg je wat we
recombinant-DNA noemen.)


Is een
DNA-molecule eenmaal ‘doorgesneden’, dan kan ze op andere wijze worden
gerecombineerd. Je kunt een molecule wijzigen, er een stukje uitlichten, er een
stukje van een heel ander gen aan toevoegen.


Zo zouden we
organismen met nieuwe kenmerken kunnen ontwikkelen. Er zijn bacteriën gekweekt
die insuline kunnen vormen, waaraan zij geen behoefte hebben maar diabetici
wel.


Van nog meer
belang is de mogelijkheid dat we door gebruik te maken van
recombinant-DNA-technieken de genen van een chromosoom zouden kunnen leren
onderscheiden en van beide de precieze structuur vaststellen. Dat zou
uiteindelijk leiden tot een ‘genen-plattegrond’ van de cellen - misschien eerst
bacteriecellen, dan cellen van hogere organismen, ten slotte die van de mens.


Door elk gen
voorzichtig te modificeren en te onderzoeken welke veranderingen er optreden in
de cel waarin het zich bevindt, kunnen we wellicht ontdekken welk enzym bij
ieder gen hoort en wat dat enzym precies doet.


Wanneer we dus
een begin maken met een plattegrond] e van de genen van een cel, en rekening
houden met elk enzym en de aard en hoeveelheid van de eenvoudige chemische
bouwstenen in de cel, zullen we daarna misschien kans zien het netwerk van
reacties in de cel uit te pluizen.


Hebben we
eenmaal een fundamenteel schema vastgesteld, dan kunnen we wellicht een
voldoende complexe computer voorzien van een programma voor het simuleren van
die reacties. Wanneer we met de computer bezig zijn, zouden we een model van de
zich voortdurend verplaatsende atomen kunnen opzetten en een gedetailleerde
studie van het bestaande evenwicht maken.


Door de
voorkeur te geven aan het werken met de computer boven dat met cellenmateriaal
zouden we veranderingen kunnen aanbrengen in bepaalde genen, waaruit
modificaties in bepaalde enzymen voortvloeien, waaruit weer lichte
verschuivingen in het chemisch evenwicht binnen de cel voortvloeien. Met een
beetje bijstellen hier en een beetje bijstellen daar zouden we het evenwicht
ten slotte kunnen opschuiven naar het punt waar abnormaliteiten ontstaan die we
onderkennen als karakteristiek voor deze of gene aandoening. Gewapend met deze
wetenschap kunnen we bij aangetaste cellen de juistheid van de computeruitslag
nagaan.


Komen we op
deze wijze achter de specifieke verandering die een bepaalde aandoening
veroorzaakt, dan maken we vast en zeker een betere kans om een aanpak uit te
werken die het uitbreken van die aandoening zou verhinderen of de eenmaal
uitgebroken aandoening verjagen.


Zou het dan
niet met kanker, arteriosclerose, gewrichtsontsteking, suikerziekte en de hele
rest dezelfde weg op kunnen gaan als met pokken en polio?





11 Uw
evenbeeld








 


Als onze
maatschappij pasontdekte genetische manipulatietechnieken nu eens gebruikte om
in de biologische hoedanigheden van mensen in te grijpen? Zou dat niet
rampzalig zijn?


Hoe staat het
bijvoorbeeld met klonen?


Klonen is een
term die oorspronkelijk gebruikt werd in verband met ongeslachtelijke
voortplanting van planten en zeer primitieve dieren. Tegenwoordig raakt hij
steeds meer in zwang met betrekking tot hogere diersoorten, nu biologen
methoden ontdekken om, uitgaande van een afzonderlijke cel van een volwassen
dier, opnieuw een volwassen dier te verkrijgen.


U moet namelijk
weten dat elke cel in uw lichaam een volledig stel genen heeft die uw erfelijke
eigenschappen bepalen. Het bezit alles van dien aard dat aanwezig was in het
oorspronkelijke bevruchte eicelletje waaruit u bent voortgekomen. Uw lichaamscellen
houden zich nu met gespecialiseerde taken bezig en in vele gevallen vertonen ze
geen groei en differentiatie meer. Maar als we nu zo’n cel, uit de huid of de
lever, min of meer tot de eicel konden terugbrengen? Zou die dan niet opnieuw
gaan groeien en differentiëren en ten slotte nog een individu uit uw genen
vormen? Uw evenbeeld, om zo te zeggen? Het is gedaan bij kikkers, en onlangs
bij muizen, en ongetwijfeld kan het ook bij mensen.


Maar kun je de
samenleving zo maar aan het klonen blootstellen? Zou het niet voor
verderfelijke oogmerken kunnen worden gebruikt? Zou bijvoorbeeld een groepering
die aan de macht is niet kunnen besluiten haar onderdanige, vertrapte
boerenbevolking te klonen en daarmee eindeloze horden semi-robots op de been
brengen die bereid zijn zich af te beulen om een kleine minderheid in weelde te
laten leven, en die zelfs kunnen dienen als eindeloze gelederen met soldaten
die bedoeld zijn om de rest van de wereld te overmeesteren?


Een akelig
idee, maar een onnodige vrees. In de eerste plaats hoeft men hiervoor niet zijn
toevlucht tot het klonen te nemen. Normale voortplanting levert al de mensen
die daarvoor nodig zijn zodra ze nodig zijn. Op het ogenblik produceert de
normale voortplanting zoveel mensen dat de beschaving met vernietiging wordt
bedreigd. Wat wil je met klonen nog meer bereiken?


In de tweede
plaats kun je niet met goed gevolg ongeschoolde semi- robots op de boerderij,
in de fabriek, in het leger het laten opnemen tegen geschoolde gebruikers van
apparatuur. Iedere natie die het van de vertrapte massa’s moet hebben, zal een
gemakkelijke prooi blijken van een minder talrijke, maar meer ontwikkelde en
veelzijdige gemeenschap. Dat is in het verleden vaak genoeg het geval geweest.


Maar als we de
slavenhorden buiten beschouwing laten, hoe staat het dan met het klonen van een
relatief klein aantal individuen? Je hebt rijken die het zich financieel kunnen
veroorloven, politici die daartoe hun invloed zouden kunnen aanwenden, of
begaafde figuren die het op algemeen verzoek zouden kunnen ondergaan. Dan zou
je twee exemplaren kunnen hebben van een bepaalde bankier of gouverneur of
geleerde, of zelfs drie, of duizend.


Zou hierdoor
niet een soort bevoorrechte kaste worden geschapen, die zich in steeds grotere
aantallen zou voortplanten en daarmee geleidelijk de hele wereld zou inpalmen?


Voordat we ons
hierover zorgen maken, moeten we ons afvragen of er werkelijk zo’n behoefte aan
klonen zal bestaan. Zou ü gekloond willen worden? De nieuwe individu die uit uw
cel wordt gevormd, zou uw genen bezitten en daardoor uw uiterlijk en wellicht
uw gaven, maar hij zou ú niet zijn. Hoogstens zou de kloon uw identieke
tweeling zijn. Identieke tweelingen hebben hetzelfde genenpatroon maar ze
hebben een eigen individualiteit en zijn afzonderlijke personen.


Klonen leidt
dus niet tot onsterfelijkheid, want het is evenmin üw bewustzijn dat in uw
kloon voortbestaat als dat het geval zou zijn in uw eventuele identieke
tweelingbroer of -zuster.


Uw kloon zou
het trouwens niet eens tegen uw identieke tweeling kunnen opnemen. Het zijn
niet alleen genen die een persoonlijkheid vormen en kneden, de omgeving doet
ook mee. Identieke tweelingen groeien in een identiek milieu op, in hetzelfde
gezin, en ze oefenen invloed op elkaar uit. Een gekloonde versie van u - misschien
een jaar of dertig, veertig jonger, zou in een heel andere wereld opgroeien en
gekneed worden door invloeden waardoor hij bij het ouder worden steeds minder
op u zou gaan lijken.


Hij kan zich
zelfs uw afgunst op de hals halen. Per slot van rekening bent u oud en is hij
jong. U bent misschien arm geweest en hebt moeten knokken om in goeden doen te
raken, maar hij zal al vanaf het begin in welstand verkeren. Alleen al het feit
dat u hem niet als uw kind kunt beschouwen, maar als een concurrerend en bevoorrecht
afgietsel van uzelf, kan de jaloezie nog aanwakkeren.


Nee! Ik stel me
voor dat na een paar experimenten in de beginfase er vrijwel geen vraag naar
klonen zal bestaan.


Maar stel dat
het niet een kwestie is van uw persoonlijke verlangens maar van de behoeften
van de maatschappij.


Zo heb ik tot
dusver bijna 250 boeken geschreven, maar ik word een dagje ouder. Als er in de
hele wereld een vurige behoefte aan bestond dat ik er nog vijfhonderd boeken
bij schreef, zou ik gekloond moeten worden. Die andere ik of groep ikken zouden
het werk dan kunnen voortzetten. Of toch niet?


De klonen
zullen niet onder dezelfde omstandigheden opgroeien als ik. Ze zullen niet,
zoals ik, tot schrijven gedreven worden uit de behoefte om een achterbuurt te
ontvluchten - tenzij u hen stuk voor stuk in achterbuurten plant waaruit ze
moeten zien te ontsnappen. Anders dan ik zullen ze een doelwit hebben - het
oorspronkelijke ik. Ik kon naar believen handelen, maar zij zullen gedoemd zijn
mij te imiteren en dat konden ze wel eens vertikken. Hoeveel van mijn klonen
zouden er moeten worden opgekweekt en onderhouden en tegen moeilijkheden
beschermd voordat men er één gevonden heeft die net zo kan schrijven als ik en
het nog wil doen ook?


Het zal de
maatschappij al die moeite niet lonen - dat kan ik u verzekeren.
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Kort geleden
heb ik koud water gestort over het idee van klonen om tot een nieuw individu
naar uw evenbeeld te komen.


Maar laten we
nog wat verder op het onderwerp ingaan. Zelfs al zou de wereld geen belang
hebben bij een gekloond individu, het klonen als techniek zou toch tot meer
kunnen leiden dan ik heb aangestipt. Bedenkt u maar eens hoe een individu zich
ontwikkelt. Hij of zij begint als bevrucht eitje, dat zich in twee cellen
splitst, die elk hetzelfde genetische materiaal bevatten als de oorspronkelijke
cel (dezelfde genen, gerangschikt in dezelfde chromosomen). Deze splitsen zich
in vier cellen, en die weer in acht, enzovoort - alle met hetzelfde genetische
materiaal. Na nauwelijks meer dan veertig splitsingen van deze aard is het
bevruchte ei een volgroeid menselijk wezen met zo’n 50 biljoen cellen geworden,
die alle - afgezien van toevalsfoutjes in het celdelingsproces - hetzelfde
genetische materiaal als het oorspronkelijke bevruchte ei hebben meegekregen.
Toch heeft de mens een grote verscheidenheid van organen in zijn lichaam -
huid, lever, nieren, hart, longen, maag, enzovoort - die stuk voor stuk
verschillen qua structuur, werking, capaciteit en chemisch gedrag. Hoe is dat
dan mogelijk, als ze allemaal dezelfde genetische uitrusting hebben en de genen
bepalend zijn voor de chemische reacties van een cel en haar gedrag in het
algemeen? Kennelijk ondergaan verschillende delen van de zich
vermenigvuldigende cel differentiaties tijdens de ontwikkelingsgang van het
bevruchte ei. Bepaalde genen worden geblokkeerd terwijl andere actief mogen
blijven. De verschillende soorten deelactiviteiten brengen de ene groep cellen
ertoe zich te ontwikkelen tot een lever, de andere tot een hart, weer een
andere tot hersenen, enzovoort. Natuurlijk verliest iedere cel van een
specifiek type iets van haar algemene werkingsmogelijkheden. Geen van de
lichaamscellen kan onder natuurlijke omstandigheden dienen als uitgangscel voor
een compleet individu (met uitzondering van sperma en ovum, die strikt genomen
niet tot de lichaamscellen behoren). Sommige zijn zo sterk
gespecialiseerd dat ze zich, zoals het geval is met de hersencellen, niet meer
kunnen delen.


We weten nog
niet het fijne van de wijze waarop genen worden geblokkeerd voor het verkrijgen
van het ene orgaan of het andere, of hoe die blokkade in haar werk gaat; maar
we kunnen wijzer worden naarmate we meer details van de genetica te weten
komen. Bij het klonen van een lichaamscel zullen we dan wellicht kans zien doelbewust
juist die genen van de celkern te blokkeren die aanleiding geven tot de
ontwikkeling van uitsluitend een hart, of uitsluitend een nier, of uitsluitend
een long...


Stel dat er bij
ieder mens kort na de geboorte door middel van een kleine chirurgische ingreep
een stuk of vijftig verse, gezonde cellen uit het lichaam worden verwijderd en
dat die cellen door bevriezing of een ander procédé geconserveerd worden. Stel
bovendien dat alle vrouwen een bijdrage leveren aan ovumbanken. (Meer dan 90
procent van de eitjes die vrouwen voortbrengen gaat toch verloren.) Zodra er
aanwijzingen zijn dat een hart of een nier of een schildklier aan het aftakelen
is, kan een kern van een van de lichaamscellen worden ingebracht in een eitje,
op de plaats van de eigen kern van de eicel. De genen van de nieuwe kern zouden
worden gedeblokkeerd, opdat er buiten het lichaam, in een kunstmatige
baarmoeder, groei kan ontstaan. In een bepaald stadium zou een stel genen
dusdanig worden geblokkeerd dat de cel gedwongen werd zich te ontwikkelen tot
een hart of nier of schildklier in volgroeide vorm, met in elk van die gevallen
de rest van het lichaam in rudimentaire vorm. De transplantatietechniek is al
tot ontwikkeling gekomen, maar de afstoting van vreemd weefsel door het lichaam
vormt hierbij het grote probleem. Met een orgaan dat gekweekt is uit een cel
van het lichaam zelf en dat identiek genetisch materiaal bevat, doet zo’n
probleem zich niet voor. Hoewel auto-immune responsie (allergie van het lichaam
ten opzichte van eigen lichaamsbestanddelen) inderdaad voorkomt, is het niet
algemeen, en het zal niet al te veel moeilijkheden opleveren om uw eigen oude
hart door uw eigen nieuwe hart te vervangen.


Zoals de auto
zou uw lichaam zijn levensduur verlengd zien door de beschikbaarheid van
reserveonderdelen. En denkt u zich het psychologische effect eens in! Iedereen
zal beseffen dat zijn of haar hart, nieren, longen, klieren niet onvervangbaar
zijn, dat er reserve- exemplaren liggen te wachten voor het geval dat de
behoefte zich voordoet. Wat zou er een loden last van angst en vrees worden
weggenomen.


Bedenkt u ook
dat de nieuwe organen cellen voor hernieuwde kloning kunnen opleveren.
Aangenomen dat dit alles lukt (we kunnen natuurlijk niet verzekeren dat er zich
geen onoverkomelijke obstakels zullen voordoen), zou dit dan betekenen dat de
mens het eeuwige leven krijgt?


Waarschijnlijk
niet. Om te beginnen kunnen niet alle mankementen gemakkelijk worden verholpen.
En verder zou bij de mens evenals bij de auto de steeds snellere opeenvolging
van mankementen kunnen leiden tot een situatie waarin het onderhoud niet meer
op te brengen is.


Ten slotte is
er nog het probleem van de hersenen. Wat er allemaal vervangen mag worden, de
hersenen zullen op den duur aftakelen tot een niveau waarop reparaties elders
in het lichaam geen zin meer hebben. Ook kunnen hersenen niet vervangen worden,
want als er uit een lichaamscel een nieuw stel hersenen wordt gekweekt, zal dat
alleen dezelfde genetische uitrusting hebben als het oorspronkelijke stel maar
niet de herinneringen en ervaringen. Met getransplanteerde hersenen ben je
jezelf niet meer; en als er behoefte bestaat aan een nieuw menselijk exemplaar,
kan men het beste op de ouderwetse manier bij het begin beginnen.


Maar de
onderdelenbank zou tenminste met zich brengen dat je met flink wat jeugdig elan
zeker een eeuw of langer in leven kunt blijven - totdat de hersenen het begeven
- en dat is heel wat meer dan de meeste mensen nu in het vooruitzicht hebben.
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Het leven is
een wedijver. Dat komt het duidelijkst en op de meest dramatische wijze aan het
licht wanneer het ene dier het andere doodt en opvreet. Maar zelfs afgezien van
directe slachting, is er sprake van een voortdurende meedogenloze wedijver,
waarbij geen van de partijen krimp geeft of dat van de andere verwacht, en de
dood is dan het eindresultaat.


Dieren
wedijveren om voedsel, levensruimte, partners. Planten kennen ook een wedijver
- om zonlicht en water.


Het
concurrentievermogen verandert, doordat er een premie wordt gesteld op het
sterkste en sluwste roofdier, op het oplettendste en snelste prooidier, op de
soorten die het meest weten binnen te halen of met het minste toe kunnen, op de
soorten die het krachtigst kunnen uithalen of die zich het best weten te
verbergen.


Er zijn zoveel
strategieën mogelijk dat de wedijver heeft geleid tot de vorming van ettelijke
miljoenen soorten planten en dieren die nu nog bestaan (en tien maal zoveel die
inmiddels zijn uitgestorven), waarvan elk exemplaar op een of andere manier
zijn plekje op aarde uitbuit en voor zijn leven en welzijn van de rest
afhankelijk is. De hele structuur van de verhoudingen tussen de soorten
onderling en met het minerale milieu vormt het onderwerp van de ecologie.


Met de komst
van de mens is de wedijver echter gevaarlijk eenzijdig geworden. De mensheid
met haar gereedschappen en wapens was te machtig en de planten en dieren die
het meest met haar moesten concurreren, gingen ten onder; de soorten die in de
meest directe zin de mens dienstbaar waren, maakten een opbloei mee.


Onze planeet is
op het ogenblik beladen met 200 miljoen ton levende mensen - waarschijnlijk het
grootste gewicht van één enkele soort dat ooit is voorgekomen, en daarbij
moeten we nog een veel groter gewicht voegen van de soorten planten en dieren
die de mens ten dienste staan als voedsel, werkdier of huisdier.


Andere soorten
zijn aan het uitsterven. Zelfs in prehistorische tijden hebben kolossale dieren
het moeten afleggen tegen de hoogst ontwikkelde diersoort. Er waren alleen maar
speren en pijlen voor nodig om zo’n twaalfduizend jaar geleden de mammoet te
laten uitsterven, en drie eeuwen terug de moa.


Tegenwoordig
nemen de aantallen van de grote diersoorten snel af. Dat komt niet zozeer
doordat ze opzettelijk worden gedood als wel door de uitroeiing van hun
natuurlijke verblijfsoorden (hun habitat, zeggen biologen) door de
onverbiddelijke aanwas van het mensdom. Maar de mens moge dan de eerste
diersoort zijn die het evenwicht in het concurrentiestelsel dusdanig verstoort
dat de verscheidenheid van levensvormen op het spel komt te staan, hij is ook
de eerste soort die eventueel bereid is in te binden. Nog afgezien van het
gevaar voor onszelf dat in een al te drastische verstoring van de ecologische
structuur schuilt, we beginnen ook waardering op te brengen voor de esthetische
waarde van een grote verscheidenheid van levensvormen. De bestaande plante- en
diersoorten zijn doorgaans te fraai en te interessant om te worden uitgeroeid.
We willen ze laten voortbestaan, opdat de aarde als een juweel van leven in het
heelal kan blijven schitteren.


Maar hoe houden
we de bedreigde soorten in stand? Eén antwoord wordt geleverd door de
dierentuinen over de hele wereld, die meer zijn geworden dan louter oorden voor
het exposeren van interessante organismen. Tegenwoordig zijn het plaatsen waar
dieren in stand kunnen worden gehouden in hun laatste strijd om het
voortbestaan, waar de restanten voor uitroeiing kunnen worden behoed.


Een tweede
antwoord, dat zich in de toekomst kan ontwikkelen, is gelegen in het klonen (zie
de vorige twee verhandelingen). In gevallen waarbij er maar enkele paartjes
over zijn en ieder jaar de volledige uitroeiing een feit kan worden, kunnen er
onbepaalde aantallen exemplaren worden geproduceerd door inbrenging van
iichaamscelkernen van de bedreigde soort in eitjes van verwante soorten waarvan
echter grotere aantallen bestaan.


Het is wel zo
dat alle exemplaren die voortkomen uit gekloonde lichaamscellen van één enkel
organisme alle van hetzelfde geslacht en genetisch identiek zullen zijn. Dat is
voor de soort niet zo gunstig als de genetische verscheidenheid van een grote
natuurlijke populatie - maar het is in ieder geval beter dan uitroeiing.


Ik heb eens
over deze kwestie een bijzonder dramatische suggestie toegestuurd gekregen.
(Helaas heb ik de brief niet meer en kan ik niet vermelden wie het voorstel
heeft gedaan.)


Het betreft de
mammoet, de bultige langharige variant van de olifant die in de laatste ijstijd
in Siberië rondtrok. Een enkele keer wordt er nog wel een in de toendra
ingevroren exemplaar aangetroffen, en het vlees daarvan is nog zo betrekkelijk
vers dat honden het zonder kwalijke gevolgen kunnen eten.


Als er nu eens
mammoets werden gevonden (ten minste één exemplaar van beide seksen) waarvan
een paar cellen zo kunnen worden ontdooid dat ze weer een sprankje leven
vertonen? Zouden we de kern van zo'n cel kunnen inbrengen in het eitje van een
moderne olifant, dan bestaat de kans dat die olifant twee jaar later bevalt van
een mammoetje. Je zou dan de soort kunnen herstellen en de gelegenheid geven
zich door normale voortplanting uit te breiden.


Op een gegeven
moment, wanneer de aarde een parkachtige wereld is geworden en het merendeel
van de mensen ruimtekolonies bevolkt, zullen de bewaard gebleven soorten nog
steeds op onze planeet kunnen rondzwerven in de verscheidenheid die we op het
ogenblik kennen.
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In de vorige
verhandeling heb ik het gehad over de mogelijkheid om door middel van klonen
bedreigde diersoorten te redden. De vraag rijst echter of er wel iets
bestaat om bedreigde soorten te redden, zolang de mensenbevolking blijft
toenemen.


Elk jaar zijn
er op aarde meer mensen dan het jaar tevoren; elk jaar neemt de mens meer en
meer ruimte op aarde in en laat hij steeds minder ruimte voor andere
levensvormen over. En dacht u soms dat we ons daarover geen zorgen hoeven te
maken, dat we de dieren altijd nog in dierentuinen voor het nageslacht kunnen
bewaren? Dacht u soms dat het niets uitmaakt zelfs als een paar grote
diersoorten - tijgers en orang-oetans, bijvoorbeeld - uitsterven?


Laten we dit
eens overwegen, en een begin maken met een interessante schatting, namelijk dat
er op het ogenblik op aarde ongeveer 20 biljoen ton van allerhande levend
materiaal bestaat. Het merendeel hiervan is plantaardig. Dat moet ook wel, want
dieren leven van planten. (Zelfs die soorten die van dieren leven, leven van
dieren die op hun beurt van planten leven, of van weer andere dieren die van
planten leven. Hoe lang ook de keten van dieren die dieren eten en zelf worden
opgegeten is, ten langen leste kom je planten tegen.)


Over het
algemeen geldt de regel dat als de ene soort eet en de andere gegeten wordt, de
totale massa van de eters niet meer kan bedragen dan ongeveer tien procent van
de massa van de opgegeten soort. Als de eters zich te ongedwongen voortplanten,
wordt er te veel van het potentiële voedsel opgegeten en ontstaat er
hongersnood. De etende soort dunt uit door sterfte en de gegeten soort herstelt
zich.


Over het geheel
genomen is de totale massa aan dierlijk leven op aarde dus ruwweg een-tiende
van al het levende materiaal, of zo’n 2 biljoen ton.


Een gedeelte
van dat dierlijke leven bestaat uit mensen. Op het ogenblik telt de
wereldbevolking 4 miljard mensen. Als we, rekening houdend met kinderen, het
gemiddelde lichaamsgewicht van de mens op 50 kilo stellen, dan is de totale
massa van de mensheid 200 miljoen ton.


De totale massa
aan dierlijk leven op aarde is tienduizend maal die van het menselijk leven.
Aangezien er zo’n 2 miljoen verschillende diersoorten op aarde zijn, is de massa
van de mensheid ongeveer 200 maal zo groot als bij een gelijke verdeling van de
massa over alle soorten.


En de massa van
de mensheid neemt toe. Op het ogenblik (1976) groeit de wereldbevolking zo snel
dat ze zich in 35 jaar tijds zal verdubbelen. Gebeurt dit inderdaad, dan is in
het jaar 2011 de totale massa dierlijk leven op aarde nog maar vijfduizend maal
die van de mens.


Als de
verdubbelingen in dit tempo doorgaan, zal over 470 jaar - in 2446 - de totale
massa van het menselijk leven op aarde gelijk zijn aan die van al het dierlijk
leven op aarde. Dat zou het uitvloeisel zijn van iets meer dan dertien
verdubbelingen, uitgaande van de huidige bevolkingsomvang.


Dat zijn heel
wat verdubbelingen. Zou dat gaan? Per slot van rekening heeft de wereldbevolking
zich de afgelopen tienduizend jaar, sinds het prilste begin van de beschaving,
niet meer dan ruim zeven maal verdubbeld. Zouden we haar dan nu in nog geen
vijfhonderd jaar nog eens ruim dertien maal kunnen verdubbelen?


Als de totale
massa van de mensen in 2446 gelijk wordt aan die van al het dierlijk leven, zal
de hele plantengroei op aarde nodig zijn om de enorme hoeveelheid mensen van
voedsel te voorzien. De totale massa van de mensheid en de totale massa van het
dierlijk leven zullen gelijk zijn; dat wil zeggen dat er geen ruimte meer is –
geen enkele ruimte meer - voor enig ander dierlijk leven dan dat van de mens.


Het zijn dan
niet alleen de tijgers en orang-oetans die verdwenen zijn. Katten en honden
zijn dan verdwenen. Mussen en kanaries zijn dan verdwenen. Kikkers, vissen en
krekels zijn verdwenen. Er zal geen enkele andere diersoort meer voorkomen, en
de mensheid zal – in minder dan vijfhonderd jaar bij haar huidige groeitempo -
alleen achtergebleven zijn in een wereld die voor het overige alleen nog door
planten wordt bevolkt.


En niet eens
door een flinke verscheidenheid van planten. Er kan dan geen sprake zijn van
onvolledige efficiëntie; we zouden ons geen planten kunnen permitteren die
oneetbare delen hebben, zoals schors en hout en cellulose. We zouden een of
ander micro-organisme moeten kweken dat voor honderd procent eetbaar is, en
daarvan leven.


In het jaar
2446 zouden er alleen nog maar menselijke wezens op aarde zijn, samen met de
plantaardige pulp waarmee ze zich in leven hielden, en geen enkele andere vorm
van leven. En dan was het afgelopen met vermenigvuldigen - daar was geen ruimte
meer voor. U meent dat we met behulp van zonne-energie synthetisch voedsel
zullen kunnen maken en dan geen planten meer nodig hebben? Misschien. Maar als
we ons in het huidige tempo blijven vermenigvuldigen, zal tegen het jaar 3500
de massa van de mensen gelijk zijn aan de massa van de aarde.


U meent dat we
andere werelden kunnen bevolken of ruimtenederzettingen bouwen en dan de aarde
niet meer nodig hebben? Misschien. Maar als we ons in het huidige tempo blijven
vermenigvuldigen, zal tegen het jaar 6800 de massa van de mensen gelijk zijn
aan de massa van het heelal voor zover we dat nu kennen.


Wat we ook van
plan zijn, we zullen op een gegeven moment gedwongen worden deze waanzinnige
bevolkingstoename te staken - en het zou het beste zijn als we besloten dat
maar meteen te doen. Anders zijn wij de bedreigde diersoort.


 







N. B. - Zoals ik heb vermeld in mijn opmerking aan het slot van 4.
‘Het dalende geboortencijfer’, is het geboortencijfer het laatste decennium
inderdaad gezakt - maar het daalt nog niet snel genoeg.
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Voor het begin
van de geschreven historie had de mens alle dieren en planten die hij ooit zou
temmen al getemd. Katten, honden, schapen, geiten, runderen, paarden, ezels,
ganzen, eenden, kippen, granen, vruchtbomen - ze waren er duizenden jaren
geleden allemaal al, om ons op een of andere wijze slaafs te dienen: onze
metgezel zijn, werk van ons overnemen, onze magen vullen - met een deel van
zichzelf of in hun geheel.


Van
primitievere dieren is eveneens nuttig gebruik gemaakt. We plunderen
bijenkorven voor de honing en beroven bepaalde rupsen van hun cocons vanwege de
zijde. We kunnen gistcellen aan het werk zetten om onze vruchtesappen en
geweekte graankorrels te laten fermenteren. Ook deze zaken reiken terug tot in
een ver verleden.


Is er dan niets
wat we nu kunnen doen met de andere soorten die de aardbol met ons delen en
waaraan niet al duizenden jaren geleden onze onbeschaafde of nauwelijks
beschaafde voorouders zijn begonnen?


Denk eens aan
bacteriën. Dat zijn nietige levende dingetjes bestaande uit een enkele cel die
veel kleiner is dan de cellen van planten en dieren. Vierhonderd biljoen
bacteriën van gemiddelde grootte (ofwel honderdduizend bacteriën voor iedere
mens op aarde) zouden niet meer dan een pond wegen.


Bacteriën
bestaan overal om ons heen, en ook in ons, in enorme horden en in
vijftienhonderd grondvormen of soorten. Enkele hiervan zijn ziekteverwekkers,
maar het percentage is heel laag (veel lager dan het percentage mensen die
misdrijven plegen). De meeste bacteriën doen ons geen kwaad, en vele soorten
zijn van wezenlijk belang voor het leven,


In biochemisch
opzicht zijn bacteriën verbazend veelzijdig. Geen langs natuurlijke weg
geproduceerde stof, of er bestaat een of andere bacterie die haar kan afbreken.
Afbraakbacteriën brengen alles terug in de biosfeer, waar het opnieuw kan
worden gebruikt. Als ze hun werk staakten, zou de wereld vervuild raken van de
niet verrotte en onverteerbare stukken en brokken materie, en deze zouden zich
ophopen totdat er aan alle leven een einde was gekomen.


Andere
bacteriën kunnen de stikstof uit de lucht koppelen aan andere elementen,
waardoor er stoffen ontstaan die de vruchtbaarheid van de bodem op peil houden.
Zouden ze er niet zijn, dan werden grond en water van de hele aarde
langzamerhand steriel. Bacteriën kunnen chemische reacties ontketenen waartoe
hogere diersoorten geen kans zien, en daar trekken wij profijt van. Bacteriën
in de maag van de koe verteren de cellulose in het gras en het hooi (dat kan de
koe zelf niet). De verteringsprodukten worden door de koe opgenomen en komen
uiteindelijk als melk en rundvlees bij ons terecht. Bacteriën in onze eigen
ingewanden vormen een gedeelte van de vitaminen die we zelf niet kunnen maken.


Wel - kunnen we
dan niet de mate waarin we van bacteriën afhankelijk zijn nog opvoeren en ze
dwingen meer voor ons te doen dan nu het geval is? Kunnen we er niet onze
nietigste slaafjes van maken? Dat zal misschien lukken. Zoals alle levende
dingen bevatten bacteriën nucleïnezuren, die de leiding hebben bij de vorming
van bacteriële enzymen, die op hun beurt bepalen tot welke chemische
verrichtingen bacteriën in staat zijn. Onze biochemici zijn aan het leren hoe
je nucleïnezuurmoleculen in tweeën kunt delen en op andere wijze recombineren.
Ze leren hoe brokstukken nucleïnezuur uit een bepaalde cel aan een andere soort
cel kunnen worden verbonden. Het is heel goed denkbaar dat er op die manier
bacteriën met nieuwe chemische eigenschappen ontstaan.


Dit is niet
iets volkomen ongehoords in de ervaring van het mensdom. Op een grotere schaal
zijn huisdieren gefokt op verhoging van hun natuurlijke opbrengst van melk of
eieren of wol; er zijn grotere en sterkere exemplaren gefokt, of kleinere en
schattiger dieren. Waarom niet iets overeenkomstigs geprobeerd met bacteriën en
enkele zover zien te krijgen dat ze zich specialiseren in bepaalde taken
waarmee we ze kunnen belasten?


Zo is
suikerziekte een algemeen voorkomende kwaal, en suikerzieken hebben insuline
nodig als ze een normaal leven willen leiden. Insuline komt uit de alvleesklier
van huisdieren - één alvleesklier per geslacht dier, zodat de voorraad beperkt
is en niet gemakkelijk kan worden uitgebreid.


Maar nu hebben
we een bacterie ‘ontworpen’ die menselijke insuline kan maken, en haar produkt
is in ieder opzicht identiek met de insuline die onze eigen lichamen
voortbrengen. Op den duur kunnen we het spul in grote hoeveelheden produceren.


Ook zouden we
bacteriën voor de aanmaak van andere hormonen kunnen ontwerpen of voor het
verkrijgen van een bepaalde stollingsfactor van het bloed - een factor die bij
bloeders ontbreekt; ook bijv. voor het produceren van vaccins tegen nog
kleinere ziekteverspreiders, de virussen.


Verder zouden
we nog bacteriën kunnen ontwerpen die grondiger en sneller stikstof binden en
op andere manieren de bodem verbeteren, opdat de oogsten kunnen worden
verdubbeld en verviervoudigd. Of misschien zouden er bacteriën te maken zijn
die, zoals de groene planten, voedingsstoffen uit het zonlicht halen.


De
afvalopruiming door bacteriën, die al zo’n grote verscheidenheid vertoont, zou
nog verbeterd kunnen worden. Stel dat er bacteriën worden ontwikkeld die
uitermate grondig koolwaterstofmoleculen kunnen absorberen en chemisch
omzetten. Die konden dan gebruikt worden voor het ‘opdweilen’ van weggestroomde
olie - waarbij de olie niet alleen uit het milieu wordt verwijderd maar ook
omgezet in eiwitten die, na het doorlopen van enkele stadia van eten en gegeten
worden, bij ons op tafel komen.


Bacteriën
zouden ook kunnen worden ontwikkeld voor het afbreken van plastics die een
daartoe dienende behandeling hebben ondergaan voordat ze worden weggegooid en
die dan niet meer (zoals nu het geval is) de rol spelen van afvalstoffen die
nooit verteren. Verder kunnen bacteriën nog kleine hoeveelheden metaal in afval
of in zeewater opsporen en concentreren.


Op al deze en
nog andere manieren kunnen we die nietigste slaafjes van ons met een juiste
ingreep gebruiken om de wereld zelf een nieuw aanzien te geven en meer in
overeenstemming te brengen met wat we graag zouden willen - maar er zijn ook
gevaren aan verbonden, zoals we in het volgende essay zullen zien.
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Goede parasieten leven op vriendschappelijke voet met hun gastheer,
en werkelijk geslaagde parasieten berokkenen hun gastheren geen waarneembare
schade en zorgen ervoor dat hun aanwezigheid zo min mogelijk wordt opgemerkt.
Doet een parasiet zijn gastheer iets aan, dan benadeelt hij zijn eigen wereldje
en zijn bestaansbron. Maakt hij het zo bont dat hij zijn gastheer om het leven
brengt, dan sterft hij zelf ook. De beste kansen hebben dan ook de parasieten
die zich houden aan een goede relatie met hun gastheren.


Zo is ieder
mens beladen met bacteriën en andere besmetters die door de bank genomen op of
in ons leven zonder ons wezenlijk kwaad te doen, die ons niet ondraaglijk
belasten en die (voor alle zekerheid) in toom worden gehouden door de
natuurlijke afweer van het lichaam. Maar soms raakt het samenstel ontregeld en
krijgen we infecties, koortsen, ziekten. Maar zelfs die komen we meestal te
boven en dan zoekt alles weer zijn juiste plaats op.


Die aanpassing
is uiteraard geen kwestie van bewuste keuze, maar vloeit voort uit de chemische
werking van de cellen, die een soort evenwichtssituatie creëert waarbinnen de
parasiet kan aanvallen en de gastheer zich kan verdedigen. Het evenwicht wordt
bereikt door een proces van natuurlijke selectie, want de parasieten die te
vinnig aanvallen en de gastheren die te slap in de afweer zijn, gaan in het
algemeen eerder dood dan de andere.


Maar de
chemische werking van de cellen kan van de ene generatie op de volgende
kenteren door spontane veranderingen of mutaties in de genen die deze chemische
werking regelen. Microscopische parasieten planten zich zo vaak en in zulke
aantallen voort, dat het totale aantal mutaties groot is en sommige daarvan
zeker een bedreiging zullen vormen. Een bepaalde parasiet kan bij toeval
veranderingen ondergaan die zijn aanvalskracht vergroten of hem andere
gastheren doen opzoeken. Een nieuwe stam van een oude, aan banden gelegde
ziekte kan zich opeens als bijzonder kwaadaardig of zeer besmettelijk (of
beide) aandienen. Op den duur zullen de gastheren die het minst in staat zijn
zich te verweren en de parasieten die zich het minst beheersen uitsterven en
ontstaat er een nieuwe evenwichtstoestand.


In de historie
van de mens heeft het ernstigste geval hiervan zich in de veertiende eeuw
voorgedaan. Omstreeks 1330 dook ergens in Centraal Azië een pestbacil op die
behoorde tot een nieuwe stam waartegen de mensen uiterst weinig verweer hadden.
Hij verbreidde zich en had in 1347 Europa bereikt. De ziekte werd de Zwarte
Dood genoemd en zal in totaal ongeveer een kwart eeuw hebben gewoed. In die periode
heeft hij kans gezien een-derde van het mensdom uit te roeien - alleen in
Europa al 25 miljoen doden. Het was de zwaarste ramp die de mensheid ooit
getroffen had.


Er zijn nog
andere ernstige epidemieën op wereldwijde schaal geweest, zowel voor als na de
Zwarte Dood. De recentste is de griep geweest die in 1918 over de aarde tierde,
juist toen de Eerste Wereldoorlog op zijn einde liep. In één jaar tijds
stierven er 30 miljoen mensen aan. Toen vertegenwoordigde dat echter slechts
één-zestigste van de wereldbevolking.


We hebben de
neiging zulke afschuwelijke bezoekingen als iets van het verleden te
beschouwen. Dank zij onze kennis van hygiëne en het gebruik van antitoxinen en
antibiotica is de moderne medische technologie in staat om de natuurlijke afweer
van het menselijk lichaam te versterken. Er was nog maar nauwelijks geopperd
dat er in 1976 weleens een griepepidemie zoals die van 1918 zou kunnen
uitbreken, of er werden plannen gemaakt om iedere Amerikaanse burger ertegen in
te enten.


Maar al is het zo
dat de natuurwetenschappen de afweer van de mens kunnen versterken, ze kunnen
ook onopzettelijk de parasiet krachtiger maken.


In het vorige
essay heb ik aangestipt dat biologen veranderingen kunnen aanbrengen in de
genen van micro-organismen. Ze houden zich in feite bezig met het maken van
kunstmatige mutaties. Uiteraard hopen ze zo een beter inzicht te krijgen in het
mechanisme van het leven en eventueel nieuwe stammen van organismen te
produceren met kenmerken die voor de mens in het dagelijks leven nuttig kunnen
zijn.


Het is echter
niet altijd mogelijk de gevolgen van het muteren van een gen te voorspellen.
Stel je voor dat er een micro-organisme wordt geproduceerd dat een veel groter
vermogen tot het vóórtbrengen van ziekten heeft, of veel ‘beter de natuurlijke
afweer van het lichaam kan omzeilen, of immuun is voor antibiotica. Stel dat
een of ander gewoon, onschadelijk micro-organisme waarvan het bij iedere mens
wemelt, tot een nieuwe en gevaarlijke stam wordt ontwikkeld. Stel dat een virus
na recombinatie het vermogen blijkt te hebben verkregen om de chemische werking
van de cellen die het binnenvalt zo te veranderen dat er een kanker ontstaat?


De kans dat
iets dergelijks gebeurt is heel klein. Zou het zich inderdaad voordoen, dan
zijn er nog de voorzorgsmaatregelen waardoor de kans dat zo’n virus uit het
laboratorium ontsnapt nogmaals zeer klein is.


Het risico is
echter zo verschrikkelijk - een nieuwe en nog kwalijker Zwarte Dood, een zich
snel verspreidende kankerepidemie - dat elke kans, hoe klein ook, toch nog te
groot lijkt om aanvaardbaar te zijn. Er bestaat een natuurlijke drang om die
kansen tot nul terug te brengen door een eind te maken aan al het
wetenschappelijk onderzoek waarbij op zo’n manier met genen wordt
geëxperimenteerd. Toch voelen de meeste geleerden er weinig voor deze
benadering voorgoed te blokkeren. Afstand doen van de kennis die ze zou kunnen
opleveren? Afstand doen van de nuttige toepassingen die eruit kunnen
voortvloeien?


Er is wel
degelijk een antwoord op dergelijke dilemma’s, en ik ben van plan er nog op
terug te komen.
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jongen of een meisje?







 


Iedere vrouw
brengt tijdens haar leven een aantal eitjes voort die genetisch volkomen
hetzelfde zijn. Elke eicel heeft drieëntwintig chromosomen, met inbegrip van
een nogal lang exemplaar dat het X-chromosoom heet.


Maar iedere man
produceert twee soorten zaadcellen. De ene telt drieëntwintig chromosomen,
inclusief het X-chromosoom; de andere bevat een gedrongen Y-chromosoom in
plaats van X. Iedere man produceert gelijke hoeveelheden van beide soorten, en
er bestaan ongeveer gelijke kansen op bevruchting van een eicel door een
zaadcel met een X-chromosoom als door een exemplaar met een Y-chromosoom.


Geschiedt de
bevruchting door een X-chromosoom-zaadcel, dan is het bevruchte eitje XX en
ontwikkelt het zich tot een meisje. Is het een zaadcel met Y-chromosoom die de
bevruchting tot stand brengt, dan wordt het eitje XY en ontwikkelt het zich tot
een jongen. Door de gelijke kansen bij dit gokspel worden er over het geheel
genomen evenveel jongens als meisjes geboren. Vandaar dat ongeveer de helft van
de mensheid uit mannen bestaat en de andere helft uit vrouwen.


Naarmate de
technieken van de menselijke biochemie zich ontwikkelen, zal een van de eerste
successen waarschijnlijk bestaan uit de ontdekking van manieren om het toeval
een handje te helpen. Het zou mogelijk kunnen blijken een echtpaar de keus
tussen een jongen en een meisje te bieden, in plaats van te berusten in wat het
lot in petto heeft.


Wat gaat er dan
gebeuren?


Om allerlei maatschappelijke
en historische redenen geven de meeste echtparen blijkbaar de voorkeur aan een
zoon. Als ieder echtpaar het geslacht van zijn kinderen vrijelijk kon kiezen,
zou het te verwachten zijn dat jongens numeriek in de meerderheid komen -
misschien zelfs een overweldigende meerderheid.


Maar zou dit
een blijvende situatie zijn?


Zou er niet al
bij de eerste generatie na het mogelijk worden van zo’n keuze, wanneer er
jongens in overvloed en veel minder meisjes zijn, een onstabiele toestand
ontstaan? Als meisjes naar verhouding schaars worden, zullen ze om allerlei
redenen in waarde stijgen. Dan zouden echtparen waarschijnlijk de voorkeur aan
meisjes gaan geven en zou de slinger terugzwaaien. En zodra hij naar de andere
kant doorsloeg, zouden de jongens weer meer in aanzien komen. De generaties
kunnen dan een eindje aan deze of gene zijde van de 50% afwijken, maar het is
niet waarschijnlijk dat het percentage aan één kant van de 50 blijft staan.


Maar als het
geslacht van kinderen nu eens niet een kwestie van vrije keuze is? Stel
dat de overheid er de hand in heeft.


We zouden ons
kunnen afvragen waarom. Is er enige reden voor degenen die plannen maken voor
de toekomst van het mensdom, om te besluiten de getalsgelijkheid tussen de
seksen te verstoren?


Waarom zouden
ze bijvoorbeeld opeens aankondigen dat het contingent vrouwen bereikt was en
dat er de rest van het jaar alleen nog maar licenties voor mannelijke baby’s
zouden worden uitgereikt? Welnu, het geboortencijfer is afhankelijk van het
percentage van de totale bevolking dat wordt gevormd door vrouwen in hun
vruchtbare jaren. In grote trekken komt het aantal mannen er niet op aan. Eén
man kan er zorg voor dragen dat een vrouw voortdurend zwanger is; twee of meer
mannen zouden haar niet vaker een zwangerschap kunnen bezorgen.


Vandaar dat
overheden, als er een manier bestond om het geslacht van ongeboren baby’s naar
hun hand te zetten, weleens bewust een vrouwentekort zouden kunnen
bewerkstelligen om zo het geboortencijfer te beperken. We zouden ons zelfs een
wereldregering kunnen indenken die bij elke volkstelling zorgvuldig de
bevolkingsstatistieken bekeek en voor diverse gebieden op aarde de
getalsverhoudingen tussen jongens en meisjes dusdanig vaststelde, dat die
groeipercentages naar believen zouden stijgen of dalen.


Maar
veronderstel nu eens aan de andere kant dat de grondbeginselen van het
feminisme een succes blijken. Veronderstel dat de vrouwen door een of andere
oorzaak beter opgewassen zijn tegen de ontberingen van de ruimtevaart, of beter
in staat om zich aan te passen aan een wereld met computers, of aan een
gedecentraliseerde wereld met een uitgedunde bevolking.


Het zou dan de
moeite waard kunnen blijken de getalsverhouding te wijzigen tot tien vrouwen op
één man. Er zouden dan nog steeds voldoende mannen zijn om voor de
voortplanting te zorgen, als de zeden en gewoonten dienovereenkomstig werden
aangepast of als de mannen werden gebruikt als leveranciers van sperma voor
kunstmatige bevruchting.


Maar welk
gebruik er ook van wordt gemaakt - hebben die uitersten wel praktisch nut? Zou
er in een wereld waar vele mannen het met één vrouw of helemaal zonder vrouwen
moeten doen, of waar vrouwen het samen met één man of zonder mannen moeten
stellen, niet te veel gekrakeel heersen om de mensen de gelegenheid te geven
nog iets anders te doen? In beide gevallen zou een harempolitiek van de ergste
soort de overhand hebben.


Per slot van
rekening is de mens het produkt van een heel lange periode uit de
evolutiegeschiedenis, en als de voortplantingsstrategie van de menselijke soort
berust op gelijke aantallen van beide seksen, dan is dat naar ik aanneem omdat
het zo het beste gaat. Ik heb het sterke vermoeden dat geen enkele andere
regeling ooit veel aanhang zal krijgen.





18 Het zit
allemaal in de geest


 







Pijn heeft een doel. Het geeft aan dat er iets mis is en dat er wat
aan gedaan moet worden.


Maar als je er
nu eens een poosje niets tegen kunt beginnen, of als je er wel iets aan gedaan
hebt en het blijkt toch niet op te houden?


De pijn gaat
door, al heeft ze geen nut meer - te vergelijken met een telefoon die blijft
rinkelen nadat je de hoorn van de haak hebt genomen.


Uiteraard leeft
er een sterk verlangen naar een manier om met de pijn af te rekenen, en al lang
geleden is men er min of meer bij toeval achter gekomen.


Opium, het
gedroogde sap van de onrijpe vrucht van de slaapbol - een papaversoort - was al
bijna drieduizend jaar geleden in Assyrië bekend. Het kauwen hierop verminderde
pijn, verdriet en vermoeidheid en bezorgde je een gevoel van welbehagen. Een
vergelijkbaar effect heeft het kauwen op de bladeren van de cocastruik, dat de
Zuidamerikanen al lang voor de komst van de Europeanen deden.


In 1806 werd de
chemische verbinding morfine uit opium afgescheiden, en ze bleek veel beter
pijn te verdrijven en te kalmeren dan opium zelf. Cocaïne werd in 1884 uit
cocabladeren vrijgemaakt en voor plaatselijke verdoving gebruikt.


De moeilijkheid
met deze pijnstillers is dat ze verslavend zijn. Het lichaam raakt aan ze
gewend, zodat er steeds grotere hoeveelheden moeten worden gebruikt om
hetzelfde effect te sorteren. Het lichaam raakt zelf zodanig aan die
pijnstillers gewend dat er een moment aanbreekt dat het er niet meer buiten
kan. Ophouden met het gebruik ervan leidt dan tot ernstige
onthoudingsverschijnselen. (Heroïne, een gewijzigde vorm van morfine, is bij
het stillen van pijnen zelfs nog werkzamer dan morfine maar levert ook groter
verslavingsgevaar op.)


Deze
pijnverdrijvers verrichten hun werk door zich te hechten aan bepaalde gebieden
(receptoren) in de hersenen, waar de zenuwimpulsen worden opgevangen waarop de
hersenen gewoonlijk reageren met het voortbrengen van pijngevoelens. De
pijnverdrijvers dekken deze gebieden af en beletten de impuls de hersenen te
bereiken.


Het komt soms
voor dat mensen onder de druk van hevige emoties niets merken van een pijn die
ze anders wel zouden voelen. Er moet dus een of andere natuurlijke chemische
stof bestaan die in uitzonderingsgevallen de pijnreceptoren blokkeert.


In 1975 zijn
dergelijke stoffen, die men endorfinen noemt, in de hersenen van dieren ontdekt
en vervolgens vrijgemaakt. De eenvoudigste endorfinen hebben moleculen die
bestaan uit vijf kleinere eenheden die men aminozuren noemt. Ketens van
aminozuren vormen de proteïnemoleculen van levende weefsels, maar proteïne-moleculen
bestaan uit ketens van tientallen, honderden, zelfs duizenden aminozuren. De
heel korte ketens worden peptiden genoemd.


Maar zelfs vijf
aminozuren bieden al een verbluffend aantal variatiemogelijkheden. En in
proteïnemoleculen komen twintig verschillende aminozuren voor. Als elk van de
vijf aminozuren in een peptide er één van een twintigtal is, zijn er 3200000
verschillende peptiden mogelijk. Elke peptide heeft een eigen vorm, die iets
van alle andere verschilt, en de endorfinevorm past nu precies op de
pijnreceptoren. Als pijnstillers hebben endorfinen echter een tekortkoming. De
hersenen vormen ze naar behoefte en kunnen ze doeltreffend uit de weg ruimen
door de aminozuren te splitsen. Wanneer de aanwezigheid van endorfinen om zo te
zeggen niet door de hersenen is bedacht maar van buitenaf is georganiseerd,
worden ze spoedig in de hersenen afgebroken en zal er niet lang van een
pijnstillende werking sprake zijn. Morfine daarentegen heeft een molecule die
niet gemakkelijk klein te krijgen is, en de uitwerking van morfine is dan ook
van langere duur.


Toch bestaat er
hoop dat endorfinen, als men op een of andere wijze kans ziet ze nuttig werk te
laten doen, niet verslavend zullen blijken, want het lichaam ervaart ze als
natuurlijke bestanddelen.


We zouden ons
trouwens kunnen afvragen wat er nog meer in het hersenweefsel zit. Welke andere
peptiden zouden erin kunnen voorkomen?


Als er bij vijf
aminozuren enkele miljoenen peptiden mogelijk zijn, bestaan er bij zes
tientallen miljoenen mogelijkheden, en meer dan een miljard bij zeven.


We zouden
enkele tientallen peptiden kunnen ontdekken die natuurlijke uitwerkingen van
verschillende aard op de hersenen hebben. We zouden zelfs manieren kunnen
ontdekken om kleine veranderingen in die peptiden aan te brengen en ze daarmee
doeltreffender te maken.


Het zou zelfs
kunnen zijn dat ernstige geestesstoornissen, zoals die welke worden samengevat
onder de benaming schizofrenie, veroorzaakt worden door overdadige of
onvoldoende produktie van deze hersenpeptiden. In dat geval zouden we
geestesstoornissen wellicht langs chemische weg leren diagnostiseren en
verhelpen, en zo de psychiatrische inrichtingen overbodig maken.


Dit kan nog in
een ver verschiet liggen, maar het is een verheffend idee en waard om na te
streven.
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Er zijn vast
miljoenen mensen die geloven dat telepathie mogelijk is, en dat er in vele
gevallen het bewijs van is geleverd. Maar onder de huidige omstandigheden ziet
het er helemaal niet naar uit dat telepathie kan bestaan. Overweegt u het volgende
maar eens.


In 1924 bracht
de Oostenrijkse psychiater Hans Berger elektroden tegen de menselijke schedel
aan en stelde vast dat hij met een bijzonder gevoelige galvanometer nog juist
een onstabiele elektrische potentiaal kon waarnemen. Dit leek zoiets buitenissigs
dat hij pas in 1929 zijn bevindingen durfde te publiceren.


Sindsdien heeft
men deze techniek verbeterd. Potentiaalschommelingen kunnen als golflijntjes op
papier worden vastgelegd. Dit noemt men elektro-encefalografie (afgeleid van
Griekse woorden die elektrische hersenschrijverij betekenen) en het wordt vaak
afgekort tot e.e.g.


In de e.e.g.
zijn doorgaans bepaalde ritmen te onderkennen. Wanneer je slaapt, zijn er
grote, trage delta-ritmen. Als je wakker bent maar je ogen dichthoudt, treedt
er een versnelling naar de alfa-ritmen in. Sla je de ogen op, dan komen de nog
snellere en kleinere bèta-ritmen. Een enkele maal worden er kleine, langzame
thèta-ritmen waargenomen.


Het is moeilijk
te zeggen wat deze ritmen te betekenen hebben en waarom de elektrische
potentialen zich uiten in hun specifieke golflijntjes. Elke zenuwcel in de
hersenen geeft wanneer ze actief is een kleine elektrische impuls af, maar de
hersenen tellen in totaal zo’n 100 miljard cellen. Als ze stuk voor stuk
meedoen, kunnen we alleen een gemiddelde ontdekken.


Het gebruik van
de elektro-encefalograaf lijkt enigszins op het luisteren naar wat de mensen
over de hele wereld aan het doen zijn. We zouden alleen maar een vaag gegons
horen. Er zouden ritmen in zitten. Op een bepaalde plaats zou het gegons
overdag luider en ’s nachts zachter klinken. Er zou sprake zijn van subtielere
ritmen, die wezen op avondlijk vertier, twee maal daags een spitsuur enzovoort.


In zo’n
algemeen gemiddeld beeld kunnen alleen grote en ernstige storingen zich laten
gelden. Encefalogrammen zijn dan ook nuttig voor het vaststellen van
hersentumoren en van epilepsie. (Op overeenkomstige wijze zouden we bij het
luisteren naar het rumoer van de mensen over de hele wereld het bestaan van een
oorlog kunnen bespeuren.)


Maar hoe staat
het met afzonderlijke gedachten in de hersenen? Zou iemand ze direct kunnen
waarnemen?


Dat zou zoiets
zijn als naar het menselijk doen en laten overal ter wereld luisteren en
proberen de stem van een enkeling op te vangen. Die op zichzelf staande klanken
zouden verdrinken in het totale lawaai - en dat zou ook met de afzonderlijke
gedachte in de hersenen het geval zijn.


Vandaar dat men
sceptisch dient te staan tegenover meldingen van telepathie. Het valt moeilijk
in te zien hoe specifieke boodschappen elektromagnetisch kunnen worden
uitgezonden en opgevangen tegen het algemene achtergrondgeruis van de hersenen,
te meer omdat de totale elektrische potentiaal van de hersenen slechts enkele
miljoensten van een volt bedraagt. Misschien is er sprake van een of andere
vorm van straling die we nooit ontdekt hebben en waarvan we ons niet bewust
zijn, maar ook dat is niet gemakkelijk aan te nemen.


Maar het is wel
een feit dat computers steeds veelzijdiger worden. Is het mogelijk dat in de
toekomst vage hersenritmen door computers veel verfijnder geanalyseerd zullen
worden dan nu het geval is? Kan het encefalogram worden ontleed in vele
deelritmen, waarvan sommige het uitvloeisel zijn van gedachtengangen, en kunnen
afzonderlijke gedachten daarop hun stempel drukken?


Zo ja, dan zou
er kans bestaan om deze specifieke ritmen te gebruiken met behulp van een of
ander vernuftig elektronisch apparaat dat we vooralsnog niet hebben
uitgevonden. Zo’n versterkt ritme zou een pulserend elektromagnetisch veld
kunnen opwekken dat over een behoorlijke afstand waarneembaar is. Iemand anders
zou met een soortgelijk elektronisch apparaat zo’n veld kunnen opvangen en aan
zijn hersenen doorgeven, zodat hij een gedachte gewaarwordt die niet bij hem
maar bij iemand anders is opgekomen.


Dan zou
telepathie via daartoe geschikte apparatuur mogelijk worden, maar niet zonder
een hulpmiddel voor de hersenen - precies zoals we tegenwoordig per telefoon of
radio over duizenden kilometers afstand anderen kunnen toespreken, hoewel niet
zonder hulp voor onze stem.


Zo’n
telepathisch vermogen zou problemen met zich meebrengen. Hoe zijn zulke
denkprocessen persoonlijk te richten, opdat ze alleen terechtkomen bij degene
die je wenst te bereiken en niet bij ieder ander om je heen? Hoe kun je iemands
ontvanger activeren en hem of haar laten weten dat je een gedachte-boodschap
wilt overbrengen? En in welk opzicht zou dit te prefereren zijn boven normale
spraak?


Het lijkt me
toe dat telepathie het antwoord zou kunnen zijn op het talenprobleem. Een woord
uitspreken en daarbij een beeld in gedachten nemen, zou een ideale methode
kunnen zijn om een taal te doceren. Een stap verder en het is misschien al
voldoende om beelden in gedachten te nemen.


Bij
telepathische communicatie doet zich natuurlijk wel de grote moeilijkheid voor
van het onderdrukken van onbeleefde of ontactische gedachten die we normaliter
bij ons laten opkomen zonder dat we ze onder woorden brengen. Maar het zou ook
kunnen zijn dat de mens gewend raakt aan een nieuwe, grotere openhartigheid.
Misschien doet het ons zelfs goed.





20
Bedenk-bediening







 


Wij met onze
technologische beschaving hebben een vervluchtigingsproces doorlopen: we hoeven
steeds minder eigen spierkracht uit te oefenen om een bepaald resultaat te
bereiken.


Stadium 1. We
gebruiken handen, voeten en andere lichaamsdelen om een taak te verrichten,
bijvoorbeeld het verplaatsen van een rotsblok.


Stadium 2. We
maken van eenvoudige gereedschappen gebruik om de kracht beter te richten of te
versterken, zoals wanneer we een hefboom nemen om een rotsblok op te vijzelen;
of we gebruiken eenvoudige werktuigen om de wrijvingsweerstand te verminderen,
zoals wanneer we ladingen verplaatsen op karren met wielen in plaats van dat we
ze over de grond voortzeulen.


Stadium 3. We
laten een onbezielde kracht het werk verrichten en beperken onze eigen
inspanningen tot het besturen van die kracht. We sjorren niet aan een kabel om
een lift omhoog te krijgen; we verschuiven alleen een armpje dat een
stroomkring sluit, waardoor er een motor op gang komt die voor het ophijsen
zorgt.


Stadium 4. We
vinden nog gemakkelijker methoden om de onbezielde kracht die het werk doet
opdrachten te geven. We draaien het contactsleuteltje om en geven gas in plaats
van een motor aan te zwengelen. Maar waarom eigenlijk iets verschuiven of
indrukken? Waarom niet alleen aanraken?


In vele
gevallen is dit vierde stadium ons welbekend. In grote steden kunnen we
tientallen malen per dag liften commanderen door alleen maar een voorwerp licht
aan te raken. Het geeft dan een licht- signaaltje om te kennen te geven dat de
aanraking is onderkend, en de lift geeft aan onze oproep gehoor. In de cabine
beroeren we een bepaalde plek, het lichtje gaat aan en de lift stopt op de
juiste etage. Waarom zouden we niet de vingertop-aanraking gebruiken voor de
bediening van machines en apparatuur in het algemeen? We kunnen ons gemakkelijk
een voorstelling maken van een bedieningspaneel met schakelaars die op lichte
aanraking reageren, en apparatuur die in werking treedt in overeenstemming met
het schakelpunt of de schakelpuntencombinatie die men beroert. De
ingewikkeldste machinerie zou dan bij wijze van spreken kunnen reageren op de
virtuoze bediening door een groot pianist.


Nu doet zich de
vraag voor of het vervluchtigingsproces nog verder kan gaan. Is er nog iets
eenvoudigers dan de aanraking met een vingertop?


Waarom niet het
geluid van een stem? Het is veel gemakkelijker iets op normale spreektoon te
zeggen dan een hand of zelfs maar een vinger uit te steken. Het is niet
moeilijk je gecomputeriseerde apparatuur voor te stellen die naar de menselijke
stem luistert en op de juiste wijze reageert op het kenmerkende van
verschillende geluiden: Stop! Ja! Sneller! Langzamer! Rechts! Links! Omhoog!
Omlaag!


De stem leent
zich zelfs voor grotere precisie dan de vinger. Voor de bediening van een
machine maakt de aard van de vingertop en van de aanraking niets uit, tenzij we
ons bedieningsorganen voorstellen die de vingerafdrukken verifiëren voordat ze
in werking treden. Maar het reageren op stemkarakteristieken gaat
gemakkelijker. Dat weten we per slot van rekening uit eigen ervaring: je moet
vingerafdrukken nauwkeurig bekijken om iemand te identificeren, maar iedereen
kan een stem herkennen - soms zelfs aan één enkel woord, ook al is dat woord
vervormd door reproduktie via de telefoon.


Maar wil dit
alles zeggen dat de mens steeds luier wordt? En bestaat er moreel bezwaar tegen
pogingen om met minder inspanningen uit te komen?


Eigenlijk niet.
Door menselijke inspanning te verminderen en te vervangen door arbeidsvermogen
uit de onbezielde wereld, kunnen we meer en beter en sneller en nauwkeuriger
werk leveren. Bovendien is dit echt niet nieuw. In de hele loop van de
geschiedenis hebben een paar gelukkige enkelingen de gelegenheid gehad machines
aan het werk te zetten met behulp van schoppen, duwen of zelfs alleen maar
stemverheffing. Die machines waren dan tweebenige wezens die slaaf of bediende
of werknemer werden genoemd. Als je ‘Mien, ruim de tafel af,’ zegt en daar
wordt gevolg aan gegeven, dan is dat vervluchtiging ten behoeve van de enkeling
en ten koste van velen. Wat zou er voor immoreels aan zijn om dit te
verwezenlijken ten behoeve van iedereen?


Kunnen we bij
het vervluchtigen nog verder gaan dan de stem?


In het vorige
stuk heb ik het gehad over de mogelijkheid van telepathie - versterking van de
nietige elektromagnetische veldjes van de hersencellen, en wel zodanig dat de
geringe variaties waarmee gedachten gepaard zouden gaan op andere cellen kunnen
worden overgebracht voor de totstandkoming van communicatie. (Op het ogenblik
weten we niet hoe we het moeten aanpakken, maar in ieder geval is zoiets
denkbaar.)


Zouden we
hetzelfde systeem niet kunnen gebruiken om een gedachte bij een daartoe
ontworpen computer ingang te doen vinden? Wat is er vluchtiger dan bediening
door middel van gedachten? Bedenk iets, en de machine doet het! Bovendien kon
het weleens zo zijn dat iedereen gedachtenpatronen heeft die even duidelijk
herkenbaar zijn als zijn of haar stem, zodat een apparaat alleen in werking zou
kunnen komen door de gedachten van bevoegde personen.


Het zou
natuurlijk lastig zijn als loze of vluchtige gedachten tot ongewenste werking
van een machine zouden leiden (zoals wanneer je per ongeluk een schakelaar
aanraakt). We zouden ons kunnen voorstellen dat iemand aan een wachtwoord moet
denken eer hij een apparaat kan gaan bedienen.


Tegen de tijd
dat apparaten op gedachten reageren, kunnen ze wellicht zelf denken en bestaat
de mogelijkheid dat ze met opgaaf van redenen bepaalde orders weigeren. Als
machinerieën niet behept raken met menselijke gevoelens en dwaasheden, zou het
de moeite kunnen lonen naar ze te luisteren. Ze zouden best gelijk kunnen
hebben.
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De eerste
belangrijke communicatiesatelliet is in 1965 in de ruimte gebracht. Evenals bij
de later gelanceerde exemplaren berusten de eigendoms- en exploitatierechten
bij de International Telecommunications Satellite Organization - meestal
Intelsat genoemd.


Er bevinden
zich nu communicatiesatellieten in stationaire banen (dwz. banen die ze in een
etmaal om de aarde laten cirkelen, zodat ze boven een bepaald punt op aarde
blijven hangen) boven elk van de drie oceanen. Niet alleen relayeren ze
televisieprogramma’s van het ene continent naar het andere, ze verwerken ook
telefoonverkeer. In 1975 zal ruwweg een-derde van de transatlantische
gesprekken via een satelliet zijn gegaan.


Maar het
transatlantische telefoonverkeer neemt toe met 20 procent per jaar, en het
heeft er alle schijn van dat het nog wel een poosje zo zal doorgaan. Intelsat zal
de ene satelliet na de andere moeten lanceren en steeds meer en geavanceerder
grondstations bouwen om het verkeer te verwerken, of het zal de mogelijkheid
moeten scheppen om elke afzonderlijke satelliet nog meer berichten te laten
doorgeven. Binnen een gegeven bereik van radiogolven is ruimte voor slechts een
bepaalde hoeveelheid communicatie. Je kunt één bericht over een smal
golflengtebandje versturen, een tweede over een volgend smal bandje, enzovoort,
totdat het hele bereik vol is.


Verhuis je naar
schalen met steeds kleinere golflengten, dan krijg je meer en meer ruimte om
golflengtebandjes naast elkaar te zetten. Het is net alsof je bij het verzenden
van gedrukte berichten steeds kleinere letters gebruikt en dus meer en meer
berichten op één vel papier kwijt kunt.


Ten slotte
belanden we dan in het gebied van de korte golflengten van zichtbaar licht en
ultraviolette straling en dan kunnen we laserstralen gebruiken om boodschappen
over te brengen. Doordat licht een golflengte heeft in de orde van een miljoenste
van die van een typische radiogolf, kun je in een lichtstraal een miljoen
berichten naast elkaar persen in dezelfde ruimte die je nodig zou hebben om één
bericht per radio uit te zenden. Lichtgolven zijn het equivalent van
microprint.


In de ruimte
geeft licht geen last, maar op aarde zijn er technische problemen. Radiogolven
gaan door of om materiële obstakels heen, door nevel en wolken en mist en stof;
licht wordt door dit alles tegengehouden. Er wordt echter gewerkt aan optische
vezels – uiterst dunne draadjes zeer doorzichtig glas die licht overbrengen,
zoals metaaldraadjes dat met elektriciteit doen. Misschien zal op den duur de
hele aarde door zulke optische vezels omspannen worden, en dan...


Een wereld
waarin elke lichtstraal vele miljoenen boodschappen kan meevoeren, zou
werkelijk iets revolutionairs zijn. Iedereen zou zijn of haar eigen golflengte
hebben, te vergelijken met de privé- telefoonnummers die we nu hebben. Iedere
persoon zou ieder ander waar ook op aarde kunnen bereiken, want alle uithoeken
van de aarde vallen binnen bereik van de satellieten. Als je een projector had
die in geval van nood op je persoonlijke golflengte signalen kon uitzenden, zou
je nooit onvindbaar zijn, want het signaal op die golflengte, dat
onherroepelijk wordt opgevangen door noodcircuits, zou eventuele redders niet
alleen laten weten waar u bent maar ook wie u bent.


Er zou voor
vrijwel alle doeleinden televisiedistributie ter beschikking staan want het
aantal kanalen zou onbeperkt zijn. Je zou beeldtelefoon kunnen gebruiken (als
je bereid was je gezicht te laten zien) en je zou je beeldscherm kunnen
gebruiken voor andere oogmerken dan sociaal contact.


Je zou een
krant kunnen opbellen, de pagina’s doorsnuffelen en een facsimile laten printen
van iedere pagina of rubriek die je nader wilt bestuderen. Je zou je post of de
aanbiedingen van de supermarkt via de televisie kunnen ontvangen. Je zou
trouwens ook zelf op die manier post kunnen versturen of telefonisch een
bestelling doen bij de supermarkt.


De bibliotheken
overal ter wereld zouden zo gecodeerd kunnen worden dat elk willekeurig boek,
tijdschrift, pamflet of document bij het aanslaan van de juiste code op het
beeldscherm komt - om iets na te slaan, geheel of gedeeltelijk in microvorm
voor langduriger bestudering, of in normale vorm om bij wijze van ontspanning
te worden gelezen.


(Ik ben echter
wel zo’n doorgefourneerde schrijver dat ik er bij deze toekomstvisie op
aandring dat auteurs en schrijvers voor zulk gebruik van hun werk vergoeding
dienen te ontvangen.)


Men zou met
behulp van televisie toezicht kunnen houden op het functioneren van machines en
fabrieken, of computers programmeren om met behulp van televisie al het werk
dat er op aarde te doen valt voor elkaar te brengen. Men zou vergaderingen
kunnen houden via een gesloten televisiecircuit, waarbij iedere deelnemer thuis
zit. Informatie, amusement, instructies via een lichtgolf; zóveel kan via
lichtgolven gebeuren dat de mensen zich eindelijk eens kunnen verspreiden. Het
heeft dan geen zin meer om op een kluitje te gaan zitten, omdat het de enige
manier zou zijn om tot elkaar door te dringen. Uit ieder willekeurig punt zou
de hele wereld te bereiken zijn. De wereld zou één groot dorp samengesteld uit
kleine dorpjes kunnen worden en volkomen anders zijn dan alles wat we tot
dusver hebben meegemaakt - dank zij de uiterst kleine lettertjes in bundels
gemoduleerd licht.
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In de volgende
paar essays zal ik ingaan op de mogelijkheden van toekomstig onderricht via de
machine. Het is echter nog een verre toekomst. Hoe zal de meer nabije toekomst
er wat dit betreft uitzien? Wat is de eerste stap naar die verre toekomst?


We kennen al
een soort onderrichtmachine - de openbare bibliotheek, die de bewaarplaats is
van wat de wereld weet (althans wat een openbare bibliotheek zich daarvan kan
aanschaffen in een wereld waarin vrijwel alles, van een slagschip tot een
totoformulier hoger wordt aangeslagen dan de verbreiding van kennis). De vraag
is hoe dit instrument zich bij die toekomst zal aanpassen.


Ze zal meer en
meer gecomputeriseerd worden, wat kennelijk met alles het geval zal zijn, als
we uitgaan van de veronderstelling dat onze beschaving geen ramp overkomt.
Steeds meer van de informatie komt op microfilm vast te liggen, en die
microfilm wordt meer en meer afgestemd op codes die in computergeheugens kunnen
worden ingevoerd. Er zullen dan steeds meer computers worden ingeschakeld om de
boeken, pamfletten en artikelen aan te dragen die het onderwerp in kwestie
behandelen. Eerst komen er titels en korte samenvattingen van de inhoud, dan
een fijnere afstemming op specifieke punten en om de desbetreffende pagina’s te
laten opslaan en eventueel te reproduceren.


(Daar dient
uiteraard voor betaald te worden, want er zijn mensen te pas gekomen aan het vergaren
en schrijven en indelen en voor de computer pasklaar maken van het materiaal,
en die mensen komen voor vergoeding in aanmerking. Die betaling zou echter best
uit de openbare middelen kunnen komen, op grond van de overweging dat de
beschikbaarheid van kennis evenzeer een recht van de burger is als
politiebescherming — en op de lange duur zelfs waardevoller.)


Laten we het nu
eens van de andere kant bekijken. Steeds meer woningen worden toegerust met een
computer-terminal die tegen een matige vergoeding kan worden aangesloten op
informatiekanalen betreffende het weer, korte nieuwsberichten en winkeliers-
berichten - of algemene informatie die in gecomputeriseerde bibliotheken te
vinden is. Voor huishoudens die niet zo’n apparaat hebben, zullen er computeraansluitingen
in speciale detailzaken ter beschikking staan. Daar kan iedereen die een paar
stuivers te missen heeft de opgezamelde kennis van de hele wereld aftappen. (Er
bestaan immers ook al automatische wasserettes en fotokopieerinrichtingen.
Winkels waar je computerinformatie kunt inslaan zullen iets in die geest zijn.)


Hoe zullen de
jongelui dit verwerken? Prima. Voor het eerst in de geschiedenis zal huiswerk
iets leuks worden - misschien wel iets om de hele dag naar uit te kijken. Het
zal gemaakt worden op de computer. De ondernemende docent zal zijn leerlingen
wellicht opgeven iets uitzonderlijks op te zoeken dat in verband staat met het
onderwerp van de dag en met opzet zijn opdracht vaag houden.


Als
vermenigvuldigen aan de beurt is, wie was dan de eerste die het maalteken x
gebruikte en waarom zou je trouwens een teken gebruiken? Is er sprake van de
stoommachine, wie waren de eersten die het stoomschip en de stoomlocomotief
hebben ontwikkeld, en wat is er van hen terechtgekomen? Bij bestudering van de
Magna Charta: hoe zag de handtekening van Jan zonder Land eruit, en waarom zag
die er zo uit?


Afgezien van de
gebruikelijke cijfers zou men een speciale waardering kunnen toekennen voor
alles wat een leerling met betrekking tot het onderwerp aan buitengewoons te
berde weet te brengen (met referenties). Het zou zelfs slechts in de verte
ermee in verband hoeven te staan; als het bijvoorbeeld maar iets is waarvan de
docent niet op de hoogte was of dat een bijzonder licht op de taak van die dag
zou werpen.


De voordelen?


Ten eerste
zullen de leerlingen er plezier in hebben. Ze krijgen om zo te zeggen de vrije
hand om naar hartelust in een drukknopbibliotheek rond te neuzen.


Ten tweede
zullen ze een computer zo inventief mogelijk leren gebruiken, en het leven komt
nu eenmaal meer en meer in het teken van de computer te staan.


Ten derde komen
ze op de hoogte van wat er in een bibliotheek te vinden is, van de methode om
er gebruik van te maken, en van de waarde die het voor hen heeft.


Ten vierde zal
hun creativiteit worden gestimuleerd, want er staat een premie op het inslaan
van andere wegen - iets dat door goed gebruik van de computer wordt
vergemakkelijkt.


En ten vijfde
zullen ze niet alleen de waarde van het leren gaan inzien, maar ook die van het
onderwijzen, want als ze over voldoende vernieuwingsdrang beschikken en slim
genoeg zijn om gegevens op te diepen die alleen bij ingewijden bekend zijn,
kunnen ze de klas - en ook de docent - op de hoogte brengen van feiten waarvan
dezen anders onwetend waren gebleven.


Velen zijn van
oordeel dat de openbare bibliotheek, een van de pronkstukken van de
maatschappij, veel te gauw als eerste de broekriem moet aanhalen en veel te
lang moet wachten om mee te profiteren wanneer er meer overheidsgelden ter
beschikking komen.


Misschien dat
we een volkomen andere kijk op een volkomen nieuw soort bibliotheek zullen
krijgen wanneer kinderen gretig nieuwigheden gaan opzoeken en buitengewone
belangstelling aan den dag gaan leggen, ook voor zaken die niets met het
huiswerk te maken hebben. Misschien dat de bibliotheek dan eindelijk de plaats
krijgt die ze verdient.
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Nu de
microcomputers steeds meer in zwang komen, hoor je somber voorspellen dat de
menselijke geest zal verdorren naarmate zijn functies aan apparaten worden
overgelaten. (Dat zelfde probleem heb ik al eens bij de kop genomen in The
Feeling of Power, een verhaal dat ik op 3f juli 1957 heb geschreven, toen
computers nog hele wanden besloegen.)


Maar we hebben
al eens eerder voor dit probleem gestaan. Toen vijfduizend jaar geleden het
schrift werd uitgevonden, zullen er ook velen zijn geweest die van mening waren
dat de menselijke geest zou verschrompelen als alles werd vastgelegd in tekens
op papier. Inderdaad zijn bijzondere geheugenprestaties niet meer nodig, maar
we hebben er toch wel meer mee gewonnen dan verloren.


Door de
uitvinding van de meetlat en de zonnewijzer is het nauwkeurig schatten van
afstand en tijd overbodig geworden. De vinding van een symbool voor de nul, van
de Arabische cijfers, van rekenlinialen en kasregisters - dit alles heeft op
een of andere wijze iets weggenomen van de noodzaak gesmeerd denkwerk te
verrichten, maar het heeft ons ook meer baat dan schade gebracht. En veel
schade heeft het ons denkvermogen niet berokkend. We hebben nog genoeg over
voor onze behoeften.


Computers
dreigen echter vrijwel al het denkwerk uit te schakelen waarmee we door de
eeuwen heen onze geest op peil hebben gehouden, en daarmee valt er voor ons
niets meer te doen.


In de eerste
plaats neemt de computer ons het domme, saaie, versuffende routinewerk uit
handen dat onze hersenen juist naar de bliksem helpt in plaats van ze op peil
te houden. In de tweede plaats bezorgen ze ons vrije tijd, vermaak,
creativiteit.


Zo kunnen
computers geprogrammeerd worden voor het spelen van spelletjes - schaken
bijvoorbeeld. Hoewel het schaken nooit volledig geanalyseerd is, bieden
programma’s gebaseerd op algemene grondslagen de computers de gelegenheid een
behoorlijk spel te spelen.


Zodra iemand
geleerd heeft hoe je de stukken verplaatst, kan hij of zij meteen beginnen te
spelen en natuurlijk een flink pak slaag van de computer krijgen. Maar mensen
die spelen kunnen van hun eigen fouten leren en hun spel verbeteren, en dat
gaat doeltreffender tegen een computer dan een menselijke tegenstander.


Per slot van
rekening heeft een computer geen last van vermoeidheid, of ongeduld, of
minachting, en hij gaat zich ook niet inmiddels met andere dingen bezighouden.
Hij kan naar believen en in iemands eigen tempo worden gebruikt. Op den duur
zal de menselijke speler het leren winnen, en dan kan de computer een
uitvoeriger programmering krijgen om een nog sterkere tegenstander te worden,
tegen wie de menselijke speler zich verder kan ontwikkelen.


Zal de
menselijke bezigheid dan van geen belang meer zijn? Zal de menselijke geest
geen grootse prestaties meer verrichten en zich tot schaakspelen beperken?


Zo moet je het
niet bekijken. Het gaat er niet om dat mensen schaakspelen, maar dat ze leren
schaken. Computerspelletjes zijn een hulpmiddel voor het onderricht, en als een
computer je kan leren schaken, kan hij je ook andere dingen leren.


Welbeschouwd
kunnen alle menselijke bezigheden in zeker opzicht worden weergegeven in een
spelvorm, waarbij de tegenstanders personen of volken of economische
groeperingen zijn. In het spel van het natuurwetenschappelijk onderzoek neemt
de mensheid het tegen het heelal op.


Dergelijke
dingen kunnen worden behandeld in een tak van de wiskunde die speltheorie wordt
genoemd. Op het ogenblik kan de speltheorie de zeer gecompliceerde aspecten van
dergelijke activiteiten nauwelijks verwerken, maar met steeds verder
ontwikkelde computers zouden enorm complexe ‘spelen’ een complete verandering
en verbetering kunnen bewerkstelligen van het vermogen van de mensen om zich
te verdiepen in het heelal en in elkaar.


Maar zal dit
intensief bezig zijn met computers leiden tot een maatschappij van geïsoleerde
figuren, die alleen kans zien met machines en apparaten een relatie aan te gaan
- en nooit met elkaar? (Dit probleem heb ik behandeld in mijn roman The
Naked Sun, die in 1957 is uitgekomen.)


Waarom zou het?
Ten eerste hebben we heus niet zulke technisch vergevorderde apparatuur nodig
om afzondering te bereiken. Men kan volkomen opgaan in boeken, in
grammofoonplaten, in televisie, en dat gebeurt ook.


Anderzijds kan
er zich een omgekeerd effect voordoen. Duizenden mensen hadden zich
bijvoorbeeld zo intens ingeleefd in de televisieserie Star Trek dat ze
zich met gelijkgestemden begonnen te verenigen tot fanclubs en bijeenkomsten op
touw zetten.


Kortom, wat er
als een isolerende factor uitziet, kan in feite de menselijke contacten
bevorderen. Als iedereen door een of ander spel intensief in beslag wordt
genomen en op zoek gaat naar anderen die een overeenkomstige belangstelling aan
den dag leggen, zou dat kunnen leiden tot een bruisende intellectuele
activiteit zoals de wereld nog nooit heeft meegemaakt.
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In de vijfde
verhandeling van deze collectie, Aanvullend onderwijs voor volwassenen,
heb ik het gehad over het feit dat over de hele wereld het percentage bejaarden
toeneemt en dat van de jongeren afneemt, en dat deze trend zich zou voortzetten
zolang het geboortencijfer blijft dalen en de geneeskunde doorgaat met het
verlengen van de gemiddelde levensduur.


Om te
bevorderen dat oudere mensen een levendige fantasie en creativiteit bewaren en
niet een steeds zwaarder blok aan het been worden voor een slinkend potentieel
aan creatieve jongeren, deed ik de aanbeveling ons onderwijs op een nieuwe
leest te schoeien en het leren als een levenslange bezigheid te beschouwen.


Maar hoe pak je
dat aan? Waar moeten al de docenten vandaan komen?


Wie beweert
echter dat alle docenten menselijke wezens of zelfs maar levende schepsels
moeten zijn?


Laten we
aannemen dat de komende eeuw de communicatiesatellieten talrijker en
geperfectioneerder zullen worden dan de exemplaren die we tot dusver in de
ruimte hebben gelanceerd. En stel dat, in plaats van radiogolven, het zichtbare
licht in de vorm van de laserstraal met zijn veel grotere capaciteit de
belangrijkste communicatiedrager wordt.


Onder die
omstandigheden zou er ruimte zijn voor vele miljoenen afzonderlijke kanalen
voor de overbrenging van geluid en beeld. Het kost dan weinig moeite je voor te
stellen hoe iedere mens op aarde een eigen televisiegolflengte toegewezen
krijgt.


Iedereen -
kind, volwassene, bejaarde - kan zijn privé-kanaal hebben waarop desgewenst
gedurende bepaalde tijden zijn of haar persoonlijke instructieapparaat kan
worden aangesloten. Het zou een aanzienlijk veelzijdiger toestel met veel meer
wisselwerking zijn dan wat we op het ogenblik in het gunstigste geval kunnen
construeren, want de computertechniek zal intussen gevorderd zijn.


We mogen
aannemen dat het instructieapparaat voldoende ontwikkeld en flexibel zal zijn
om zijn eigen programma te kunnen aanpassen (dat wil zeggen ‘bij te leren’) op
grond van de prikkels die het van de leerling krijgt.


Met andere
woorden: de leerling zal vragen stellen, vragen beantwoorden, uitspraken doen,
meningen verkondigen, en aan de hand daarvan zal het apparaat de leerling goed
genoeg kunnen doorgronden om niveau en tempo van zijn onderricht te regelen.
Bovendien zal het in staat zijn zich te richten naar de belangstelling van de
leerling.


Het lijkt ons
overigens niet dat zo’n persoonlijk instructieapparaat erg groot zal zijn. Qua
omvang en uiterlijk zal het veel van een televisietoestel weg kunnen hebben.
Kan zo’n klein object voldoende informatie bevatten om de leerlingen alles bij
te brengen wat ze willen weten, op ieder terrein waarheen hun weetgierigheid
zich uitstrekt? Nee, als het toestel geheel op zichzelf staat niet - maar is
dat wel nodig?


In iedere
samenleving waar de computerwetenschap zo ver is gevorderd dat men er
instructieapparaten op na kan houden, zullen vast en zeker grondig
gecomputeriseerde centrale bibliotheken te vinden zijn. Het is zelfs mogelijk
dat zulke bibliotheken met elkaar in verbinding staan en aldus één planetaire
bibliotheek vormen.


Alle
instructieapparaten zouden dan op deze planetaire bibliotheek aangesloten zijn
en kunnen beschikken over elk willekeurig exemplaar van de boeken,
tijdschriften, documenten, geluids- en beeld- opnamen die in het codesysteem
zijn ondergebracht. En daarmee zou dit alles ook voor de leerling toegankelijk
zijn, hetzij weergegeven op een beeldscherm, hetzij voor rustige bestudering
afgedrukt op papier.


Uiteraard
zullen menselijke leermeesters niet helemaal aan de kant worden gezet. Bij
sommige onderwerpen is menselijke interactie van wezenlijk belang: sportbeoefening,
toneel, spreken in het openbaar enzovoort. Eveneens nuttig is het als groepen
cursisten die op een bepaald gebied werkzaam zijn, bijeenkomen voor
besprekingen en bespiegelingen met elkaar en met mensen van het vak, om elkaar
tot nieuwe ideeën te stimuleren.


Na deze
gedachtenwisseling met mensen zullen ze wellicht enigszins opgelucht terugkeren
naar hun apparaten, die zo eindeloos veel weten, eindeloos plooibaar en vooral
eindeloos geduldig zijn.


Maar wie zal de
instructieapparaten instrueren?


Het staat wel
vast dat de leerlingen bij tijd en wijle ook leermeester zullen zijn. Wie vol
overgave studeert op een gebied dat hem interesseert, moet denken, speculeren,
waarnemen, experimenteren, en zal nu en dan met iets voor de draad komen dat
wellicht nog niet bekend was.


Die kennis zou
hij doorgeven aan het apparaat, dat het op zijn beurt (met de vereiste
bronvermelding, neem ik aan) onderbrengt in de planetaire bibliotheek en aan de
andere instructieapparaten ter beschikking stelt. Alles belandt in het centrale
geheugen en draagt daarmee bij tot een nieuw en beter uitgangspunt voor degenen
die later komen. Zo zullen de machinale leermeesters de mens de gelegenheid
bieden hoogten te bereiken en richtingen in te slaan waar we nu nog geen enkel
zicht op hebben.


Maar ik heb het
alleen over de techniek van het leren. Hoe staat het met de leerstof? Welke
onderwerpen en vakken zal men aanpakken in het tijdperk van de machinale
leermeester? Daarover zal ik in het volgende essay mijn bespiegelingen houden.
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De moeilijkheid
van het bepalen wat de beroepen van de toekomst zullen zijn, is dat dit
volkomen afhankelijk is van wat voor toekomst we verkiezen. Als we onze
beschaving te gronde laten richten, zal het enige beroep van de toekomst zijn
het worstelen om in leven te blijven, en daar zullen maar weinigen in slagen.


Maar stel dat
we onze beschaving in stand en bloeiend weten te houden en dat dus de
technologie vooruitgang blijft boeken. Het ligt in de lijn der verwachtingen
dat in een dergelijke toekomst computerprogrammering, mijnbouw op de maan,
kernfusie techniek, ruimteschepen- en kunstsatellietenbouw,
lasercommunicatietechniek, neurofysiologie en dergelijke tot de gangbare vakken
zullen horen. Maar onwillekeurig denk ik ook dat de steeds voortschrijdende
computerisering en automatisering al het ondermaatse werk van de mensheid zal
uitschakelen - het onbenullige duwen en schuiven en perforeren en knippen en
rubriceren en al die andere eenvoudige, zich steeds herhalende handelingen,
zowel fysieke als mentale, die heel gemakkelijk - en beter - verricht kunnen
worden door apparaten die niet ingewikkelder zijn dan wat we nu al kunnen
construeren.


Kortom, de
wereld zou zo gesmeerd kunnen lopen dat er relatief gesproken niet meer nodig
zou zijn dan een handjevol ‘voormannen’ voor de vervulling van de verschillende
beroepen en toezichthoudende functies bij de levensmiddelenvoorziening,
huisvesting en verzorging van de wereldbevolking.


Hoe is het in
deze geautomatiseerde toekomst dan gesteld met de meerderheid van het mensdom?
Hoe staat het met degenen die niet de aanleg of de wil hebben om zich op de
beroepen van de toekomst te storten - of voor wie er in die beroepen geen
plaats is? Het zou best kunnen zijn dat de meeste mensen verschoond zullen blijven
van wat wij tegenwoordig als werk beschouwen.


Wellicht een
onrustbarend idee. Wat moeten de mensen doen als er geen werk is? Zouden ze
zich niet gaan vervelen of, erger nog, uit het lood geslagen raken of zelfs
kwaadaardig worden? Volgens het gezegde is ledigheid des duivels oorkussen.


Maar dan
beoordelen we dit uit de situatie die tot dusver heeft bestaan, een situatie
waarin de mensen aan hun lot worden overgelaten.


Men dient te
bedenken dat er in de historie tijden zijn geweest dat een aristocratie haar
leven in ledigheid doorbracht ten laste van apparaten van vlees en bloed die
slaven of horigen of pachters werden genoemd. Wanneer zo’n situatie samenviel
met een cultuur die op een hoog peil stond, namen aristocraten echter hun vrije
tijd te baat om zich te ontwikkelen in de literatuur, beeldende kunsten en
wijsbegeerte. Dergelijke studie had geen nut om werk te verzetten, maar droeg
wel bij tot interessante conversatie en een genoeglijk leven.


Het betrof hier
de alfa-vakken - bezigheden voor vrije mensen die niet met de handen hoefden te
werken. En deze werden hoger aangeslagen en meer bevredigend gevonden dan de
werktuigkunde, die slechts een materieel nut had.


Misschien zal
de toekomst ons dan ook wel een wereldwijde aristocratie te zien geven die overeind
wordt gehouden door de enige slaven die uit menselijk oogpunt in zo’n functie
aanvaardbaar zijn: geperfectioneerde apparaten. En die zullen een oneindig veel
nieuwer en uitvoeriger leerprogramma te bieden hebben waaruit iedereen zijn
keus kan maken.


Sommigen zouden
hun keus laten vallen op computerprogrammering of kemfusietechniek of
maanmijnbouw of een van de andere beroepen die van vitaal belang voor een goed
functionerende wereld lijken. Waarom ook niet? Dergelijke beroepen, die eisen
stellen aan de verbeelding en de vaardigheid van de mens, zouden voor velen
heel aantrekkelijk zijn en ongetwijfeld komen er uit eigen beweging voldoende
gegadigden op af voor een toereikende bezetting. Maar voor de meeste mensen zou
het gebied van hun keuze heel wat minder kosmisch zijn. Ze zouden zich kunnen
beperken tot postzegels verzamelen, pottenbakken, schilderen, koken,
toneelspelen, of noem maar op. Elk gebied zal ter keuze staan, met als enige
aanwijzing dat de keus geheel aan u is.


Bijgestaan door
instructieapparaten, geraffineerd genoeg van opzet om een uitgebreide
staalkaart van menselijke bezigheden te bieden, kan dan iedereen uitzoeken wat
hij of zij het beste kan en het liefste zou doen.


Is de
individuele persoon verstandig genoeg om uit te maken wat hij of zij het beste
kan? Waarom niet? Wie weet het dan wél? En wat kan iemand beter doen dan wat
hij of zij het liefste doet?


Zouden er geen
mensen bij zijn die verkiezen niets te doen, hun leven weg te dutten?


Als ze dat zo
graag willen, waarom dan niet? Alleen heb ik het gevoel dat dat niet zal
gebeuren. Niets uitvoeren kost moeite, en naar mijn idee zullen alleen diegenen
zich eraan overgeven die nooit de gelegenheid hebben gehad iets interessanters
en daardoor gemakkelijkers uit zichzelf naar voren te brengen.


In een wereld
met goede automatisering en onderwijsmogelijkheden konden apparaten dan ook
weleens de ware humaniserende invloed blijken te hebben. Het zou kunnen zijn
dat apparaten het werk zullen doen dat het leven mogelijk maakt, terwijl voor
mensen alle andere dingen overblijven die het leven aangenaam en de moeite
waard maken.
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De naam ‘robot’
is pas zestig jaar oud. Hij is uitgevonden door de Tsjechoslowaakse
toneelschrijver Karel Capek, die hem gebruikte in zijn stuk R. U.R., en
is afgeleid van het Tsjechische woord voor dwangarbeid.


Maar het idee
is veel ouder. Het is even oud als het verlangen van de mens naar een dienaar
even slim als een mens, maar veel sterker, en zonder aanleg om moe, verveeld of
ontevreden te worden. In de Griekse mythologie had de god van het vuur en de
smeedkunst, Hephaistos, twee gouden dienaressen - even vief als jonge vrouwen
van vlees en bloed. En het eiland Kreta werd in de mythen beschermd door de
bronzen reus Talos die zonder ophouden en onvermoeibaar de kusten afstruinde op
zoek naar indringers.


Maar zijn
robots mogelijk? En zo ja, zijn ze wenselijk?


Mechanische
constructies met wieltjes en veren en palletjes zouden er zeker voor kunnen
zorgen dat mensachtige machines mensachtige handelingen verrichten, maar een
geslaagde robot is er pas een die dénkt - en goed genoeg denkt om nuttige taken
op zich te nemen zonder dat hij voortdurend onder toezicht hoeft te staan.


Maar voor
denken zijn hersens nodig. De hersenen van de mens bestaan uit microscopische
neuronen, die stuk voor stuk buitengewoon complex van opbouw zijn. Er bevinden
zich 10 miljard neuronen in de hersenen en 90 miljoen secundaire cellen, die
volgens een bijzonder ingewikkelde onderbouw met elkaar in verbinding staan.
Hoe wil je dat nabootsen met een of ander kunstmatig instrument in een robot?


Pas bij de
uitvinding van een elektronische computer, een jaar of vijfendertig geleden, is
zoiets denkbaar geworden. Sindsdien heeft de computer steeds compactere vormen
gekregen; ieder jaar kan er meer en meer informatie in een steeds kleiner
volume worden gestopt.


Zouden we over
enkele decennia niet in staat zijn om de besturing van een robot samen te
persen binnen de omvang van de hersenen van de mens? Zo’n computer zou niet
zover ontwikkeld hoeven te zijn als de menselijke hersenen, maar ver genoeg om
leiding te geven aan de handelingen van een robot ontworpen voor bijvoorbeeld
het stofzuigen van vloerkleden, het bedienen van een hydraulische pers, het
verrichten van landmetingen op het maanoppervlak. Uiteraard zal de robot over
een onafhankelijke energiebron moeten beschikken; het zou onzinnig zijn als hij
voortdurend via een snoer met een contactdoos in verbinding moest staan. Maar
daar is wel iets aan te doen. Een batterij die bij tussenpozen wordt opgeladen,
verschilt niet zo sterk van een levend organisme dat bij tussenpozen te eten
moet krijgen.


Maar waarom
zouden we de moeite nemen de menselijke lichaamsvorm te benaderen? Is het niet
verstandiger voor het verrichten van een bepaalde taak een gespecialiseerde
machine te ontwerpen, zonder die op te schepen met alle ondoelmatigheden van
armen, benen en romp? Veronderstel dat je een robot weet te ontwerpen die een
vinger in een oven kan steken om de temperatuur te meten en die de brander aan
en uit kan draaien om die temperatuur vrijwel constant te houden. Dat kun je
immers even goed overlaten aan een thermostaat van een strookje bimetaal?


Bedenk echter
wel dat we in de loop van de duizenden jaren menselijke beschaving een
technologie hebben ontwikkeld die op de menselijke gestalte is ingesteld.
Produkten bestemd voor gebruik door de mens zijn qua omvang en vorm ontworpen
voor het menselijk lichaam - hoe het zich buigt en hoe lang en breed en zwaar
de verschillende buigbare onderdelen zijn. Het ontwerp van machines is
aangepast aan het handbereik van de mens en aan de breedte en de stand van de
menselijke vingers.


We hoeven maar
even te denken aan mensen die wat langer of korter zijn dan het gemiddelde - of
die alleen maar linkshandig zijn - om in te zien hoe belangrijk een goede
aanpassing aan onze technologie is.


Als we dus een
stuurapparaat willen hebben, een exemplaar dat gebruik kan maken van menselijke
gereedschappen en werktuigen, en dat past bij de bestaande technische
voorzieningen, dan zouden we er baat bij hebben dat apparaat een mensengedaante
te geven, met de mogelijkheid van alle buigingen en wendingen waartoe het
menselijk lichaam in staat is. Bovendien zouden we er niets aan hebben als het
te zwaar was of te sterk afwijkende proporties bezat. In alle opzichten het
gemiddelde zou het beste zijn.


Verder is het
zo dat we onze relatie tot alle niet-menselijke dingen bepalen door iets
menselijks aan ze te ontdekken of ze een menselijke eigenschap toe te dichten.
Dat doen we met onze huisdieren, en zelfs met onze auto’s. We verpersoonlijken
de natuur en alle voortbrengselen van die natuur, en in vroeger tijden maakten
we er goden en godinnen in mensengedaante
van.


Als we met
denkende deelgenoten - of in ieder geval met denkende dienaren - van machinale
aard in zee gaan, zullen we ons dus zeker meer op ons gemak voelen en in een
prettige verhouding tot ze staan als ze menselijk van gedaante zijn.


Op
vriendschappelijke voet staan met robots die op een mens lijken, zal vlotter
gaan dan met speciale machines van een vorm die niet thuis te brengen is. Soms
denk ik weleens, wanneer ik zie hoe de mensheid in het nauw zit, dat we heel
blij zouden zijn met niet- menselijke vrienden, ook al zijn het maar vrienden
die we zelf maken.
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Veel
intelligentie hoeven robots niet te hebben om toch intelligent genoeg te zijn.
Als een robot eenvoudige bevelen kan opvolgen en huishoudelijke bezigheden
verrichten, of als hij steeds op dezelfde vastgelegde wijze eenvoudige machines
kan bedienen, zijn we allang tevreden.


Een robot
construeren is moeilijk, want je moet een zeer compacte computer in zijn kop
onderbrengen, wil hij enigszins menselijk van gedaante worden. Een voldoende
complexe computer even compact als de hersenen van de mens te maken, is ook
geen geringe opgave. Maar afgezien van de robots, vanwaar al die moeite om een
computer zo compact te maken? De onderdelen waaruit een computer bestaat zijn
namelijk steeds kleiner geworden - van vacuümbuizen tot transistors tot minuscule
geïntegreerde schakelingen en siliciumchips. Als we nu eens niet alleen de
onderdelen kleiner maakten, maar de hele structuur groter.


Een brein dat
te groot wordt, zou op den duur aan doeltreffendheid inboeten doordat
zenuwimpulsen zich niet erg snel verplaatsen. Zelfs de snelste halen maar
ongeveer 6 kilometer per minuut. Een zenuwimpuls heeft er
één-vierhonderdveertigste seconde voor nodig om van de ene kant van de hersenen
naar de andere te komen. Om een stel hersenen van 15 kilometer lengte - als we
ons zoiets zouden kunnen voorstellen - te doorkruisen zou zo’n impuls 2,5
minuut nodig hebben. De toegenomen complexiteit die door deze enorme vergroting
mogelijk zou worden, valt doodeenvoudig weg tegen het tijdverlies bij de
interne overbrenging en verwerking.


Computers
daarentegen maken gebruik van elektrische impulsen die zich voortbewegen met
een snelheid van 18 miljoen kilometer per minuut. Zelfs een computer ter
breedte van 680 kilometer zou nog kans zien binnen die
één-vierhonderdveertigste seconde elektrische impulsen van zijn ene uiteinde
naar het andere te sturen. Zo’n computer met de omvang van een asteroïde zou in
ieder geval wat zijn formaat betreft even snel informatie kunnen verwerken als
de menselijke hersenen.


Als we dus
aannemen dat computers uit steeds fijnere onderdelen worden opgebouwd
waartussen een steeds ingewikkelder onderling verband ontstaat, en als we ons
daarbij voorstellen dat die zelfde computers steeds groter worden, zou het dan
niet denkbaar zijn dat de computers op den duur alles beheersen waartoe het
menselijk brein in staat is?


Zijn er
theoretische beperkingen opgelegd aan de mate van intelligentie die een
computer kan bereiken?


Mij is er geen
bekend. Het lijkt me dat telkens wanneer we erin slagen om nog complexere constructies
binnen een bepaald volume onder te brengen, de computer meer zal kunnen doen.
En iedere keer dat we een computer vergroten en de opeengepakte complexiteit
van ieder onderdeel handhaven, zal die computer ook meer aankunnen.


Uiteindelijk,
als we te weten komen hoe je een computer complex én groot genoeg kunt maken,
waarom zou hij dan niet de menselijke intelligentie bereiken?


Er zullen
natuurlijk mensen zijn die dit niet geloven en me tegenwerpen: ‘Hoe zal een
computer ooit een prachtige symfonie, een kunstwerk, een belangrijke nieuwe
natuurwetenschappelijke theorie kunnen voortbrengen?’


Ik heb dan
altijd de neiging als tegenvraag te stellen: ‘U dan wel?’ Maar, al heeft de
vragensteller niets bijzonders, er bestaan wel degelijk bijzondere en geniale
mensen. Dat zijn ze echter alleen maar geworden doordat atomen en moleculen in
hun hersenen op een bepaalde complexe manier gerangschikt zijn. Er zitten
trouwens niets anders dan atomen en moleculen in hun hersenen. Als we in een
computer atomen en moleculen rangschikken, zouden daaruit geniale bedenksels
moeten kunnen voortkomen; en als de individuele onderdeeltjes niet zo nietig en
fijn zijn als die van het menselijk brein, dan compenseren we dit door de
computer groter te maken. Er zal wellicht geopperd worden: ‘Maar computers
kunnen alleen doen waarvoor ze geprogrammeerd zijn. ’


Het antwoord
daarop is: ‘Inderdaad. Maar ook hersenen kunnen alleen doen waarvoor ze
geprogrammeerd zijn - door hun genen. Een onderdeel van de hersenprogrammering
is het leervermogen, en dat zal ook deel uitmaken van het programma van een
complexe computer.’


Trouwens, als
computers even intelligent als een mens kunnen worden gemaakt, waarom niet nog
intelligenter?


Tja, waarom
niet? Misschien is dat nu juist de kwintessens van de evolutie. In de loop van
drie miljard jaar heeft de lukrake ontwikkeling van atomen en moleculen na een
ijzig trage opeenvolging van verbeteringen eindelijk een levensvorm
voortgebracht die intelligent genoeg is om binnen enkele eeuwen - of misschien
maar decennia - de volgende evolutiestap te zetten. Dan zal er zeer zeker schot
in de zaak komen.


Maar als
computers intelligenter dan de mens worden, zouden ze ons dan niet verdringen?
Wie weet? Misschien is hun goedmoedigheid even groot als hun intelligentie en
laten ze ons rustig op eigen houtje uitsterven. Misschien houden ze een paar
exemplaren van ons als huisdier aan, of als bevolking van reservaten.


Overweeg ook
eens wat we op het ogenblik ons zelf aandoen - en al het andere leven, en de
planeet die we bevolken. Misschien is het hoog tijd dat we worden vervangen.
Het werkelijke gevaar kon weleens zijn dat computers niet spoedig genoeg het
punt in hun ontwikkeling bereiken waarop ze ons kunnen vervangen.


Denk daar maar
eens over na!





28 De wetten
van de robotica







 


Als je aan
computers denkt, vraag je je bijna onvermijdelijk af of ze ‘het heft in handen
zullen nemen’.


Zullen ze ons
vervangen, ons overtollig maken, en ons afdanken zoals wij de speer en de
tondeldoos hebben afgedankt?


Als we ons in
de metalen imitatiemensen die we robots noemen computerachtige hersenen
voorstellen, wordt de angst nog directer. Robots hebben zoveel van menselijke
wezens weg dat ze alleen al door hun uiterlijk op rebelse ideeën zouden kunnen
komen.


Met dit
probleem werd de wereld van de science-fiction in de jaren twintig en dertig
geconfronteerd, en er zijn toen talrijke verhalen met een waarschuwende moraal
geschreven over robots die werden geconstrueerd en zich vervolgens tegen hun
makers keerden en hen vernietigden.


Toen ik jong
was, kreeg ik genoeg van die waarschuwende toon, want volgens mij was een robot
een machine en de mensen deden niet anders dan machines ontwerpen en
fabriceren. Omdat alle machines op een of andere wijze gevaar met zich
meebrengen, brengen de mensen er beveiligingen in aan.


In 1939 ben ik
dan ook begonnen aan een serie verhalen waarin robots sympathiek naar voren
komen, als machines die zorgvuldig voor een bepaalde taak zijn ontworpen en die
ruimschoots van beveiligingen zijn voorzien opdat ze heilzaam zullen
functioneren.


In een verhaal
dat ik in oktober 1942 heb geschreven, presenteerde ik ten slotte de
beveiligingen in de specifieke vorm van ‘De drie wetten van de robotica’. (Het
woord robotica, dat nog nooit was gebruikt, was een verzinsel van mij.)


Dit zijn ze:


1. Een robot
mag een mens geen letsel toebrengen noch, door het nalaten van actie, een mens
schade berokkenen.


2. Een robot
moet de bevelen gehoorzamen die hij van mensen krijgt, behalve indien die
bevelen in strijd zouden zijn met de Eerste Wet.


3. Een robot
moet voor zijn eigen bestaan opkomen, tenzij hij daardoor in strijd zou komen
met de Eerste of de Tweede Wet.


Deze wetten
waren geprogrammeerd in het gecomputeriseerde brein van de robot, en in de
talrijke verhalen over robots die ik heb geschreven is daarmee rekening
gehouden. Deze wetten gingen er zelfs zo goed in bij het publiek en ze waren zo
logisch, dat andere science-fiction schrijvers ze ook gingen gebruiken (zonder
ze ooit met zoveel woorden te citeren - dat mag ik alleen), en alle oude
verhalen over robots die hun makers vernietigden, gingen de wereld uit.


Maar ja, dat is
science-fiction. Hoe staat het met het werk dat in werkelijkheid wordt verricht
op het gebied van computers en kunstmatige intelligentie? Wanneer er apparaten
worden geconstrueerd die er een eigen intelligentie op na beginnen te houden,
zal er dan iets in de geest van de Drie Wetten van de Robotica in verwerkt
zijn?


Allicht, als we
ervan uitgaan dat de computerontwerpers ook maar een greintje verstand hebben.
Bovendien zullen de beveiligingen niet iets zijn in de geest van de Drie
Wetten van de Robotica; het zullen die drie wetten zelf zijn.


Toen ik die
wetten destijds opstelde, drong het niet tot me door dat de mens er al sinds
het begin der tijden gebruik van maakt. Stelt u ze zich maar voor als de ‘De
drie wetten van het werktuig’; u krijgt dan de volgende bewoordingen:


1. Een werktuig
moet veilig te gebruiken zijn.


(Allicht! Een
mens heeft een heft en een zwaard een gevest. Ieder werktuig dat zijn gebruiker
schade berokkent, als die gebruiker er bewust mee bezig is, zal nooit een
gangbaar artikel worden, hoe goed zijn overige eigenschappen ook zijn.)


2. Een werktuig
moet zijn functie verrichten, op voorwaarde dat dit veilig gebeurt.


3. Een werktuig
moet tijdens het gebruik heel blijven, tenzij het voor de veiligheid nodig is
dat het wordt vernietigd of tenzij die vernietiging deel uitmaakt van zijn
functie.


Niemand haalt
ooit deze Drie Wetten van het Werktuig aan, omdat iedereen ze als
vanzelfsprekend beschouwt. Elk van die wetten zou bij het citeren begroet
worden met een koor van: ‘Ach, dat is toch logisch!’


Vergelijk dan
de Drie Wetten van het Werktuig met de Drie Wetten van de Robotica, en het
blijkt dat ze precies met elkaar overeenkomen. Waarom ook niet, want de robot -
of de computer - is immers een werktuig van de mens?


Maar zijn de
beveiligingen toereikend? Denk eens aan alle kosten en moeite die worden
gespendeerd aan het beveiligen van auto’s - en toch komen er door de auto nog
50000 Amerikanen per jaar om het leven. Denk eens aan alle kosten en moeite die
worden gespendeerd aan het beveiligen van banken - en toch is er nog steeds
sprake van een stroom van bankovervallen. Denk eens aan alle kosten en moeite
die worden gespendeerd aan het beschermen van computerprogramma’s – en toch
neemt het risico van computerfraude steeds toe.


Maar als
computers intelligent genoeg worden om ‘het heft in handen te nemen’, zouden ze
ook wel intelligent genoeg kunnen zijn om de Drie Wetten niet meer nodig te
hebben. Het zou kunnen dat ze uit hun eigen goedgunstigheid zich over ons
ontfermen en ons tegen het kwaad beschermen.


Maar sommige
mensen zouden kunnen opperen dat we geen kinderen zijn en dat zo’n bescherming
juist de essentie van onze menselijkheid zou vernietigen.


O ja? Kijkt u
maar eens rond in de wereld van vroeger en van tegenwoordig, en vraag u dan
eens af of we geen kinderen zijn - vernielzuchtige kinderen zelfs - en of het
niet hard nodig is dat we in ons eigen belang in het oog worden gehouden.


Als we erop
staan dat we als volwassenen worden behandeld, moeten we dan niet zelf als
volwassenen handelen? En wanneer beginnen we daarmee?
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naar de steenkool







 


Het ongeval met
de kernenergiecentrale van Three Mile Island is voor velen aanleiding geweest
om te eisen dat de opwekking van kernenergie zou worden afgeschaft. Waar moeten
de Verenigde Staten dan energie vandaan halen, nu er zelfs zonder oorlog of
embargo een tekort aan benzine en stookolie dreigt?


Kolen, hoor je
dan vaak zeggen. Steenkool komt veel meer voor dan olie, en de Verenigde Staten
zijn er buitengewoon rijk aan. Er ligt meer steenkoolenergie in de bodem van de
Verenigde Staten dan olie-energie onder het hele Midden-Oosten. Met steenkool
zouden we eeuwenlang wat energie betreft niet van het buitenland afhankelijk
zijn.


Eind goed, al
goed dus? Niet helemaal.


Steenkool is
moeilijk uit de grond te halen. Vraag het maar aan de eerste de beste
mijnwerker. Kolenwinning is zelfs een van de gevaarlijkste en onplezierigste
werkzaamheden die er bestaan. Je kunt ondergronds omkomen bij een instorting,
en bovengronds door een longaandoening.


Om de olie die
we nu verbruiken te vervangen, zouden we onze steenkoolproduktie minstens
moeten vervijfvoudigen, maar daarvoor hebben we niet genoeg mijnwerkers. We
zouden op meer geautomatiseerde werkwijzen kunnen overstappen, maar het
vervangen van arbeidskrachten door ingewikkelde apparatuur gaat ook niet van de
ene dag op de andere. Als we geen schachten meer graven en alles in dagbouw
winnen, vernielen we het land. Bovendien, hoe we de kolen ook te voorschijn
halen, we vervuilen de wateren in de buurt.


Wat we ook gaan
doen, het wordt een kostbare geschiedenis. Genoeg mensen te betalen om het werk
te verrichten, of geautomatiseerde machines installeren, of herstel van het land
dat door dagbouw vernield is, of de vervuiling ongedaan maken - met dit alles
zijn zoveel tijd en inspanning en geld gemoeid dat het nooit in goedkope
energie zal resulteren, hoe rijk aan steenkool de Verenigde Staten ook mogen
zijn.


Ook moeten de
kolen in grote hoeveelheden van de mijnen naar de verschillende
stookinstallaties worden getransporteerd, en dat vergt de wederopbouw van ons
in verval geraakte spoorwegnet - een tijdrovende en kostbare onderneming.


Steenkool zou
bij de mijn kunnen worden omgezet in vloeibare brandstof, die gemakkelijker in
het vervoer en in gebruik is, maar dat betekent de ontwikkeling van technische
installaties en het verbruik van meer water dan normaal beschikbaar is in de
westelijke staten waar de kolen liggen.


Al worden alle
moeilijkheden uit de weg geruimd, de steenkool moet in ieder geval nog verbrand
worden, en dat leidt tot de mogelijkheid van ernstige luchtvervuiling, die veel
meer longkanker kan veroorzaken dan stralingslekken zoals bij het ongeval met
de centrale van Three Mile Island.


Zelfs al zou
men steenkool ontdoen van alle bestanddelen die tot vervuiling leiden (een dure
behandeling), dan zou er bij de verbranding toch kooldioxyde vrijkomen. Dat
valt niet te vermijden, want steenkool bestaat uit vrijwel zuivere koolstof.


De atmosfeer
bevat van zichzelf al kooldioxyde - in 1900 0,029%. Door verbranding van
brandstoffen (hout, kolen, gas, olie) is die hoeveelheid jaar na jaar een
beetje verhoogd. Het gehalte kooldioxyde van de atmosfeer bedraagt op het
ogenblik 0,032% en zal omstreeks het jaar 2000 een waarde van 0,038% bereiken.


Dit is niet erg
indrukwekkend, maar kooldioxyde houdt warmte vast. Overdag laat het zonlicht
door, maar ’s nachts, wanneer de aarde haar warmte terugstraalt als infrarood,
wordt een deel hiervan geabsorbeerd en vastgehouden door het kooldioxyde.
Daardoor blijft de aarde iets warmer dan het geval zou zijn geweest als er geen
kooldioxyde in de atmosfeer zat. (Waterdamp is ook zo’n warmtevanger.)


Naarmate het
kooldioxydegehalte van de atmosfeer toeneemt, zal de aarde wat warmer worden.
Dit staat bekend als het broeikaseffect. Dit extra beetje warmte zal op
zichzelf niet opvallen, maar het zou de vries/dooibalans in de poolstreken
juist voldoende kunnen verstoren om de ijskap op de polen van jaar tot jaar
verder te laten wegsmelten, zodat het zeeniveau langzaam gaat stijgen en de
kuststroken van de continenten geleidelijk onder water komen te staan.


Het zou zelfs
nog erger kunnen worden. Gassen zijn over het algemeen minder goed oplosbaar in
warm dan in koud water. Bij de stijging van de temperatuur zal de oceaan iets
warmer worden en iets van de erin opgeloste kooldioxyde laten ontsnappen.
Daarmee zou het kooldioxydegehalte van de atmosfeer nog meer toenemen.
Bovendien zou de oceaan nog wat meer verdampen en de hoeveelheid waterdamp in
de aardatmosfeer opvoeren.


Door de
gezamenlijke werking van de extra hoeveelheid kooldioxyde en waterdamp zou de
warmtevangcapaciteit vergroot worden en de temperatuur van de aarde nog verder
stijgen. Daardoor zouden de zeeën nog meer verwarmd worden enzovoort. Zo kan er
een ‘op hol geslagen’ broeikaseffect ontstaan, waardoor de aarde even heet en
onbewoonbaar zou kunnen worden als Venus.


Het is best
mogelijk dat het zo’n vaart niet zal lopen, maar kunnen we het risico nemen?


Met andere
woorden: we kunnen niet terug. We zullen ons aan de kernenergie moeten
vasthouden, de winning ervan zo veilig mogelijk maken en naar veiliger bronnen
toewerken: kernfusie en zonnestraling. In de tussentijd zullen we ons
energieverbruik moeten beperken door verspilling, toepassing voor
luxe-doeleinden en de bevolkingsgroei in bedwang te houden.
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Sinds de mens
vele duizenden jaren geleden het vuur heeft leren beheersen, hebben we in onze
energiebehoefte van alles verbrand - hout, vet, was, steenkool, olie, zelfs
dierlijke uitwerpselen - en we komen krap te zitten. Het wordt een steeds
zwaardere klus voldoende materiaal te pakken te krijgen dat we voor
energiewinning kunnen verbranden.


Maar we zouden
de kant van energie zonder brandstof kunnen uitgaan: energie uit wind en water
en uit zonneschijn, die geen vervuiling veroorzaakt en waarvan er nooit een
tekort zal ontstaan. Hoe is bijvoorbeeld het transportwezen hiermee gebaat? Je
kunt een auto niet aandrijven door een zeil op het dak te monteren of door
zonnestraling op zijn achtereinde te concentreren of door onder de motorkap een
watervalletje te organiseren.


Dat is
uiteraard niet nodig. Deze energiebronnen zonder verbranding kunnen worden
gebruikt voor het opwekken van elektriciteit; met die elektriciteit kunnen
accu’s worden geladen; die accu’s kunnen elektrische auto’s aandrijven.


Elektrische
auto’s zijn betrekkelijk geruisloos en ze vervuilen het milieu niet, maar ze
zijn over het algemeen trager dan wagens die op benzine lopen. Bovendien kom je
met een volledig geladen accu lang niet zo ver als met een volle tank benzine,
en het laden van een accu duurt heel wat langer dan het vullen van een tank.


Aan de andere
kant: waarom hebben we zo’n haast? Het zou wel eens beter kunnen zijn niet zo
ver en niet zo snel te reizen.


Maar we kunnen
niet alles elektrificeren. Ik heb al moeite met het idee van elektrische
schepen, en elektrische vliegtuigen en raketten zijn vrijwel onvoorstelbaar.
Het zou wel plezierig zijn in de toekomst de beschikking te hebben over
brandstof voor toepassingen waartoe ze zich bij uitstek leent of waarbij ze
zelfs onmisbaar is.


Nu wil het
geval dat er een brandstof bestaat die nooit zal opraken en die in sommige
opzichten de allerbeste is: waterstof. Een hoeveelheid waterstof van een
bepaald gewicht kan drie maal zoveel energie opleveren als hetzelfde gewicht
aan benzine en vier keer zoveel als kolen.


Er bestaat ook
een gemakkelijk toegankelijke bron van waterstof. Hebben we eenmaal een
overvloedige en eeuwig functionerende bron van elektriciteit uit wind, water en
zonnestraling (en misschien ook dank zij kernfusie), dan kan die elektriciteit
worden gebruikt om de watermolecule te splitsen in zijn twee elementen,
waterstof en zuurstof - een procédé dat al sinds 1800 bekend is. En we kunnen
uiteraard beschikken over 1,25 triljoen kubieke meter grondstof hiervoor: het
water van de oceanen.


We kunnen de
zuurstof in de lucht laten ontsnappen, en de waterstof transporteren door het
pijpleidingenstelsel dat we inmiddels voor het aardgas hebben aangelegd.


Wanneer
waterstof voor de energiewinning wordt verbrand, blijft er water over en verder
niets. Bovendien verbruikt ze precies dezelfde hoeveelheid zuurstof als er in
de lucht losgelaten is bij de splitsing van de watermolecule.


Waterstof is
een zeer licht gas, dat veel minder ruimte inneemt. Het is moeilijk samen te
persen en bijzonder lastig vloeibaar te maken. Hoe maak je het dan geschikt
voor gebruik op kleine schaal?


Een recente
vinding is een legering van ijzer en titanium, die in koude toestand grote
hoeveelheden waterstof kan absorberen; bij matige verwarming laat de legering
de waterstof weer los. Haalt u zich nu maar een ‘benzinetank’ voor de geest die
gevuld is met een sponsachtige legering. Hij kan onder druk waterstof opnemen,
die hij vervolgens in kleine hoeveelheden aan een motor afstaat.


Er doet zich
hierbij een ernstig bezwaar voor. Waterstof vliegt maar al te gemakkelijk in
brand. Je kunt gerust zeggen dat het explosief is en dat er voor een ontploffing
maar het minste of geringste vonkje nodig is. (Denk maar aan de Hindenburg, de
reusachtige zeppelin die binnen enkele minuten volkomen in vlammen opging.)


Er bestaat
echter nog een andere manier om waterstof op te slaan. Het kan een verbinding aangaan
met kooldioxyde (een stof waar gemakkelijk aan te komen is) om stoffen als
methylalcohol (methanol) en methaan te vormen - brandstoffen die per
gewichtseenheid minder energie opbrengen dan waterstof maar niet zo explosief
zijn. Dus, als we eenmaal een geschikte overvloedige energiebron hebben, kunnen
we een begin maken met waterstof en kooldioxyde, en na een paar chemische
ingrepen ten slotte benzine overhouden, waarvan de moleculen zijn samengesteld
uit ketens van zeven of acht koolstofatomen met daaraan bevestigde
waterstofatomen. Opnieuw blijft er zuurstof over die men in de lucht laat
ontsnappen.


We zullen dan
toch de beschikking krijgen over benzine - en tot in lengte van dagen.
Bovendien zal die het milieu niet vervuilen. Er zal niets anders in zitten dan
koolstof en waterstof, zodat we bij verbranding de kooldioxyde en het water
krijgen waarvan we zijn uitgegaan, en meer niet. Er wordt daarbij niets anders
verbruikt dan energie uit wind, water, zonlicht en wellicht kernfusie - en die
zullen altijd verkrijgbaar zijn zolang de aarde blijft bestaan.
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Midden in onze
energiecrisis wordt soms als geruststellend idee naar voren gebracht dat
energie overal te vinden is. Alles - zelfs de materie - is een vorm van
energie.


Alleen kun je
niet van energie profiteren als de concentratie overal hetzelfde is. Om energie
te kunnen gebruiken, om er arbeid aan te onttrekken, moet je het op het ene
punt in grotere concentraties aantreffen dan op het andere. Van dat verschil
trek je profijt.


Bij
warmte-energie bijvoorbeeld wordt het verschil weergegeven door de temperatuur.
Als de zon alle delen van de aarde voortdurend even sterk zou bestralen, zouden
alle delen van het aardoppervlak dezelfde temperatuur hebben en zouden we er
geen arbeid uit kunnen putten.


De dagzijde van
de aarde wordt echter sterker verwarmd dan de nachtzijde, en de tropen krijgen
meer warmte dan de poolstreken. Hierdoor stijgt op sommige plaatsen warme lucht
op en daalt op andere koude lucht neer; en op sommige plaatsen komt er warm
water omhoog terwijl er op andere koud water wegzakt. Zo ontstaan er
luchtstromingen (winden) en zeestromingen. Warm water verdampt vlot, en de
waterdamp wordt door de wind meegevoerd naar koudere streken, waar hij
condenseert en als regen en sneeuw neerkomt.


We kunnen de
energie van de wind, van zeestromingen, van rivieren (die door de regen worden
aangevuld) gebruiken doordat al die energie voortkomt uit
temperatuurverschillen op verschillende punten van het aardoppervlak - het
resultaat van ongelijkmatige verwarming van dat oppervlak door de zon.


Maar bestaat er
niet een manier om de tussenstadia uit te schakelen en van de
temperatuurverschillen direct profijt te trekken?


Op het eerste
gezicht lijkt dat niet zo gemakkelijk. De natuur, die zich van de aarde in haar
geheel bedient, kan gebruik maken van temperatuurverschillen tussen dag- en
nachtzijde en tussen tropen en poolstreken. Ze kan duizenden kilometers
bestrijken om haar ‘warmteapparaat’ op touw te zetten.


Wij moeten ons
tot geringere afstanden beperken - althans voorlopig.


Gelukkig
treffen we in de oceanen over veel kortere afstanden temperatuurverschillen
aan. De zeeoppervlakte in de tropen en subtropen, die dag in, dag uit in de
laaiende zon ligt, is lauw. Maar op grotere diepte, waar de zon niet
doordringt, is het water koud. In de diepzee is overal, zelfs in de tropen, de
temperatuur maar een graad of twee boven het vriespunt. Ook de warmte van de
zeeoppervlakte dringt niet erg ver naar beneden door. De oppervlaktewarmte
wordt grotendeels gespendeerd aan het verdampen van water, en er zakt nog maar
juist voldoende van naar de onderlagen om de oceanen niet te laten bevriezen.


In theorie
kunnen we deze oceaanverschillen te baat nemen. Stel u voor een buis van ruim
driehonderd meter lang, die in een ondiep gedeelte van de oceaan verticaal
verankerd is. Warm water komt een reservoir aan de bovenkant binnen, en koud
water een reservoir aan de onderkant.


Boven vertoont
het warme water de neiging te verdampen, en het koude water condenseert de damp
onderin. Er ontstaat een zachte wind van boven naar beneden. Als er zich
bovenin maar een bepaalde hoeveelheid water bevond en onderin ook, zou het
warme water door de verdamping afkoelen en het koude water door de condensatie
warmer worden. Wanneer boven en beneden het water dezelfde temperatuur had
bereikt, zou de wind ophouden. Maar het warmwaterreservoir staat met de rest
van de oceaan in verbinding, en het koudwaterreservoir eveneens. Het zonlicht
houdt de bovenste waterlagen warm en de stromingen de onderste lagen koud, en
de zachte wind blijft ononderbroken waaien.


Breng je een
turbine in de buis aan, dan zal de wind de rotor laten draaien en een
elektrische stroom opwekken.


Op die manier
kun je elektriciteit produceren zonder brandstof te verbranden of vervuiling te
veroorzaken. Je maakt alleen gebruik van zonnestraling en zeewater. Hier en
daar in de oceanen kunnen grote aantallen pijpen worden opgesteld die alle
elektriciteit vóórtbrengen en ons een eind op weg helpen naar de oplossing van onze
energieproblemen.


Ongeveer de
enige ernstige hinderpaal (zodra de technische kinderziekten verholpen zijn)
bestaat uit de stormen die nu en dan het zeeoppervlak in heftige beroering
brengen. Maar het is uitsluitend het oppervlak dat ze in beroering brengen; op
grotere diepte blijft het zelfs bij de zwaarste orkaan rustig. Je zou dus
alleen maar de buis hoeven afsluiten en de ankerkettingen inkorten en het hele
geval enkele tientallen meters omlaagtrekken om de storm uit te zingen. Wanneer
de buizen eenmaal goed over de wereldzeeën verspreid zijn, zal geen enkele
storm van invloed kunnen zijn op de werking van meer dan een klein gedeelte van
de buizen en zal de totale elektriciteitsvoorziening er nooit ernstig door
geschaad worden.
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In de periode
direct na de Tweede Wereldoorlog beschouwden velen uranium als een nieuwe
brandstof die je kon laten exploderen of met de juiste berekening langzaam
laten opbranden. In het eerste geval richtte je meer schade aan dan met andere
brandstoffen, in het tweede had je er meer nut van.


Helaas is
uranium niet alleen maar een nieuwe brandstof en heeft het een veel kwalijker
kant.


Wat
aanvankelijk niet tot het grote publiek doordrong, was dat de geëxplodeerde
atoombom niet al haar schade had aangericht op het moment van de ontploffing.
Wanneer uranium atoomsplitsing ondergaat, bestaat de as die daaruit voortkomt
uit hevig radioactieve atomen, en als deze zich over het land verspreiden
blijven ze nog tientallen jaren levensgevaar opleveren.


Uranium dat een
gecontroleerde splitsing ondergaat, heeft in de decennia die daarop volgden de
mensheid nuttige energie opgeleverd - maar de radioactieve as wordt nog steeds
voortgebracht; ze is er nog altijd. Ze moet veilig uit de weg worden geruimd en
mag voor of na het opruimen niet de gelegenheid krijgen naar het milieu te
ontsnappen. Dit aspect maakt kemsplitsingsenergie tot een uiterst zorgwekkende
vervanger van de fossiele brandstoffen aardolie en steenkool.


Trouwens, als
we een blik in de toekomst werpen, komen we tot de ontdekking dat kolen, olie
en uranium met elkaar overeenkomen wat betreft het feit dat we voor de
eenentwintigste eeuw van geen van drieën afhankelijk kunnen zijn.


Tegen die tijd
zal de olie vrijwel op zijn. De steenkool, in de hoeveelheden die benodigd
zijn, zal bij winning leiden tot vernietiging van het land en bij verbranding
de lucht vervuilen. En uranium zal altijd het geduchte gevaar van radioactieve
besmetting van de wereld met zich meebrengen.


Toch moeten we
over energie beschikken, wil de mensheid voortbestaan. Waar moet die vandaan
komen, als aardolie, kolen en uranium als mogelijke bronnen wegvallen?


We moeten in
ieder geval bedenken dat we van vele energiebronnen gebruik maken; we hebben ze
in het verleden gebruikt en we kunnen er in de toekomst meer van gebruiken. Er
bestaat nog altijd de energie van de wind, van stromend water, van de getijden,
van de hitte die binnen de aarde opgesloten is.


Zelfs deze
bronnen te zamen zullen misschien niet voldoende zijn om aan onze energiebehoeften
te voldoen. Bij een juiste exploitatie kunnen ze echter een flink percentage
leveren van de energie die we nodig hebben en onze afhankelijkheid van olie,
kolen en uranium verlichten, totdat de werkelijk geschikte energiebron tot
ontwikkeling is gebracht.


Er komt nog bij
dat al deze bronnen onuitputtelijk zijn. Wind en stromend water zullen blijven
bestaan zolang de zon schijnt, de getijden zullen er zijn zolang de aarde om
haar as wentelt, en de aarde zal over interne warmte beschikken zolang ze blijft
bestaan. Al die energie is aanwezig en wordt afgestaan; je hoeft er alleen maar
gebruik van te maken in plaats van haar verloren te laten gaan. Maar als de
wind en het stromende water hun energie aan de zon ontlenen, waarom dan niet
direct de zon aangepakt? Het zonlicht waarin de aarde zich baadt staat in
enkele uren genoeg energie af om de hele wereld jarenlang mee te laten
rondkomen.


Nu is het wel
zo dat de zonneënergie in grote hoeveelheden wordt opgenomen door het
plantaardig leven, dat op zijn beurt het voedsel en de zuurstof levert waarvan
het dierlijk leven afhankelijk is, en deze energie dient ook om door verdamping
van het zeewater de wolken en de regen te produceren waardoor al het leven op
het land mogelijk wordt gemaakt - we kunnen dus eigenlijk niet zeggen dat de
energie van de zon verloren gaat. Wel valt er heel wat zonlicht op
woestijngebieden waar geen planten groeien en geen water wordt verdampt. Daar
zorgt de zonnestraling alleen maar voor warmte. Waarom zouden we niet van die
energie gebruik maken voordat ze onherroepelijk in warmte opgaat?


Eén manier om
dit voor elkaar te brengen zou zijn het laten beschijnen van uitgebreide
formaties zonne-accumulatoren. Elke accu van die aard is een geprofileerde plak
van het halfmetaal silicium met enkele kleine bijmengsels. Bij blootstelling
aan zonlicht brengen deze plakken elektriciteit voort. Dergelijke elektriciteit
brengt geen enkele vervuiling met zich mee en zou blijven stromen zolang de zon
schijnt. Wat een visioen van energie die vrijelijk beschikbaar zou zijn!
Echter, de enorme energie die zich in de zonnestraling bevindt, is sterk
gespreid over grote gebieden. Zelfs als de zonnestraling met een rendement van
100% in elektriciteit wordt omgezet, zou er ongeveer 8000 vierkante kilometer
woestijngebied met zonne-accumulatoren moeten worden volgeplant om aan de
energiebehoefte van de hele wereld te voldoen.


Voor de aanmaak
en het onderhoud van zulke uitgestrekte formaties accu’s zou een enorme
investering nodig zijn, en daarbij komen nog aanzienlijke exploitatiekosten
voor reparaties, vervanging en bewakings- en controlediensten. Volkomen gratis
zou die energie dus niet zijn.


Bovendien komt
hierbij nog de kwestie van geografie aan de orde. Een energiebron, hoe
geweldig, hoe schoon, hoe permanent ook, zal een probleem worden als daarmee de
wereld wordt verdeeld in energieproducenten en energieverbruikers. We zien dit
nu al met betrekking tot de aardolie, waarover sommige landen beschikken en
waaraan andere landen behoefte hebben, en we merken tot wat voor economische
strijd dit kan leiden.


Vrijwel alle
energiebronnen vertonen geografische concentraties. Sommige landen zijn rijk
aan waterkracht, andere arm. Er zijn winderige gebieden en kalme gebieden,
streken met grote getijverschillen en streken vrijwel zonder, plaatsen waar de
interne warmte van de aarde gemakkelijk kan worden afgetapt en plaatsen waar
dat niet kan.


Zelfs de
zonnestraling is niet gelijkmatig verspreid. De wereldbevolking heeft zich
vooral daar samengetrokken, waar dank zij de regens de landbouw het best
floreert en dus de wolken het vaakst de zon blokkeren. De dunbevolkte
woestijngebieden vangen de meeste zonneënergie op, terwijl de dichtbevolkte
lelijk-weergebieden er het sterkst behoefte aan hebben.


Maar
veronderstel dat we een energiebron kunnen vinden die zo groot is als die van
de zon, die bovendien niet zo’n sterke spreiding vertoont en die vooral
geografisch niet zo’n wisselend beeld oplevert. Een dergelijke energiebron
bestaat in de vorm van kernfusie. Geen splijting, maar fusie!


Er is een groot
verschil tussen de twee. Bij kernsplijting worden heel grote atomen afgebroken
tot wat kleinere, bij kernfusie worden heel kleine atomen tot wat grotere
aaneengekit.


Bij
kernsplijting is de hoofdenergiebron uranium, een tamelijk zeldzaam metaal dat
maar op enkele plaatsen op aarde in bruikbare hoeveelheden voorkomt. Bij
kernfusie is de belangrijkste bron van energie een variant van waterstof die
deuterium heet en die overal kan worden verkregen waar water is.


Bij
kernsplijting worden grote atomen tot zeer gevaarlijke radioactieve atomen
afgebroken. Bij kernfusie worden kleine atomen samengepakt tot helium, de
veiligst denkbare stof.


Bij
kernsplijting moeten grote hoeveelheden uranium worden verwerkt. Als er iets
misgaat en het proces uit de hand loopt, kan het uranium smelten en er
radioactiviteit in het milieu doordringen. Bij kernfusie worden telkens zeer
kleine hoeveelheden deuterium verwerkt. Gaat er iets mis, dan houdt het
kernfusieproces gewoon op. Bij kernsplijting komt er per kilo brandstof een
flinke hoeveelheid energie vrij, maar bij kernfusie vier maal zoveel.


Het heeft er
dus veel van weg of elke denkbare factor in het voordeel van kernfusie uitvalt
- maar er zijn ook een paar bezwaren aan verbonden.


Ten eerste,
hoewel helium het belangrijkste kernfusieprodukt is, worden er ook licht
radioactieve stoffen voortgebracht. Die mogen evenmin op het milieu losgelaten
worden, maar men voorziet dat dit veel minder moeilijkheden zal opleveren dan
bij kernsplijting.


Ten tweede, en
dit is veel hinderlijker, zijn de geleerden er nog niet in geslaagd een
kernfusieactie tot stand te brengen. Het knelpunt is dat je bij die kleine
atomen, om ze hard genoeg tegen elkaar te laten opbotsen om ze tot grotere te
laten samensmelten, de temperatuur tot ruim 100000000 °C moet opvoeren. Hoge
temperaturen voor dit doel zijn te vinden in het binnenste van de zon, die
gedreven wordt door de energie van kernfusie - maar de zon beschikt over de
enorme gravitatie die zulke onvoorstelbaar hete materie tijdens haar fusie kan
vasthouden. Maar hoe staat het ermee op aarde?


Al drie
decennia stellen Amerikaanse, Britse en Sovjet-geleerden pogingen in het werk
om krachtige magnetische velden op te wekken, die elektrisch geladen
atoomdeeltjes op hun plaats weten te houden terwijl de temperatuur wordt
opgevoerd tot het peil dat nodig is om kernfusie op gang te brengen. Op de
universiteit van Princeton heeft men een paar van de meest geavanceerde
installaties voor het opwekken van dergelijke magnetische velden. De natuurwetenschappers
zijn wat dit betreft steeds dichter bij hun doel beland, maar ook nu hebben ze
het nog niet helemaal bereikt.


Een andere
aanpak van het probleem was met behulp van een laserstraal, Lasers kunnen een
grote hoeveelheid energie in een zeer beperkte ruimte samenbundelen. Als
dergelijke energie op een hoeveelheid deuterium wordt geconcentreerd, zal dit
deuterium wellicht een temperatuur bereiken die hoog genoeg is om een fusie op
gang te brengen voordat de atomen kans hebben gezien de laserstraal te verlaten.


Wat we op het
ogenblik nodig hebben, zijn magnetische velden die nog iets krachtiger zijn en
misschien ook wat preciezer. Of anders laserstralen met wat meer vermogen, wat
scherper ingesteld, wat beter aangepast aan het specifieke doel -- het ontketenen
van kernfusie.


Het is heel
goed mogelijk dat de natuurwetenschappers in beide richtingen dicht voor een
succes staan.


Maar zelfs als
men tot een oplossing is gekomen, kan het nog wel een jaar of dertig duren eer
men alle technische problemen heeft opgelost die verbonden zijn aan het bouwen
van grote centrales, aan het uitwerken van procédés om constante toevoer van
brandstof in de reactor te verzekeren, om de lasers actief of de magnetische
velden in stand te houden, en om radioactieve vervuiling tegen te gaan.


Als alles goed
verloopt, zal men er in de eenentwintigste eeuw getuige van kunnen zijn hoe de
wereld vooral haar heil zoekt bij kernfusie en een nieuwe periode van goedkope
energie ingaat.


Bij kernfusie
kunnen we vrijwel regelrecht elektriciteit vóórtbrengen, maar we kunnen de
vrijgekomen energie ook gebruiken om water en kooldioxyde om te zetten in
zuurstof en in methaan, de koolwaterstof die het hoofdbestanddeel van aardgas
is. Van methaan kunnen we ingewikkelder koolwaterstofmoleculen maken, zoals die
in benzine voorkomen.


In de
eenentwintigste eeuw zouden we dan nog steeds gas en olie kunnen stoken, maar
dan wel gas en olie zonder de bijmengsels die de lucht vervuilen. Het zullen
gas en olie zijn die nooit op raken, want de zeeën bevatten genoeg fuseerbare
atomen om de mensheid miljoenen jaren lang ten dienste te staan.


Bovendien zal
de belangrijkste leverancier van de energie voortbrengende atomen de zee zijn,
hetgeen betekent dat kerncentrales overal langs de kusten kunnen worden
opgesteld. Er zijn vrijwel geen landen en gebieden die niet met een kust in
verbinding staan, dus men zou voor het eerst in de geschiedenis van de mens
kunnen spreken van energie zonder geografie.


Wat energie
betreft zal er geen onderscheid tussen bezitters en niet- bezitters meer
bestaan. Als we de bevolkingsomvang in de hand leren houden en oorlog weten te
vermijden, zal zodra kemfusie-energie werkelijkheid wordt de hele wereld
bestaan uit mensen die hun deel krijgen.





33 Volledige
omzetting








 


Energie kan
worden voortgebracht ten koste van materie, en wel in zeer grote hoeveelheden.
Als je een half kilo materie volledig in energie omzette, zou je een
hoeveelheid krijgen die gelijkstaat aan de spierenergie die de gehele
aardbevolking in één dag opbrengt. Laten we het anders voorstellen. We kennen
de verschrikkelijke kracht van de waterstofbom, en die is het resultaat van de
omzetting van 0,7% van de als kembrandstof verbruikte waterstof in energie.
Werd al die waterstof in energie omgezet, dan zou een waterstofbom van een
bepaalde omvang 140 maal zo vernietigend zijn. Kernfysici trachten de
kernfusiereactie te bedwingen, te leren hoe je dit proces onder vastgelegde
omstandigheden kunt laten verlopen. Beheerste waterstoffusie zou ons helpen aan
een bron van energie, zo rijk dat ze ons waarschijnlijk zolang de aarde blijft
bestaan van nut zal kunnen zijn.


Toch is dat
maar een-honderdveertigste van de energie die aanwezig is. Bestaat er niet een
manier om alle energie uit de materie te peuren?


In theorie wel.
De gewone deeltjes waaruit de materie bestaat, zijn elektronen, protonen en
neutronen. Elk daarvan heeft zijn antideeltjes, een soort spiegelbeeld dat
slechts één belangrijk kenmerk heeft dat tegengesteld is aan dat van het
deeltje zelf. Met andere woorden: er bestaan anti-elektronen, antiprotonen en
antineutronen, waaruit antimaterie kan worden samengesteld.


Telkens wanneer
een deeltje zijn antideeltje ontmoet, heffen de twee elkaar op en staan ze
bloot aan ‘wederzijdse uitroeiing’. Er blijft alleen energie over, in hoeveelheid
overeenkomend met de massa die weggevaagd is.


Een onsje
materie en een onsje antimaterie zouden zodra ze werden samengebracht meteen
exploderen en een bol van intense, dodelijke straling vormen. Maar als die
materie en antimaterie zouden bestaan uit een schriel stroompje tegengestelde
deeltjes die heel langzaam en gelijkmatig werden samengevoegd, zou er wellicht
in een hanteerbaar tempo energie worden voortgebracht. Zo’n beheerste
materie-antimateriereactie zou 140 maal zoveel energie opbrengen als dezelfde
hoeveelheid materie bij het ondergaan van een gestuurde waterstof-kemfusie.


Maar obstakels
zijn er wel. Zo komt antimaterie - zelfs één enkel antideeltje - niet vrij in
de natuur voor, behalve in zeer beperkte mate in kosmische straling en bij bepaalde
radioactieve omzettingen. Bovendien is er voor de vorming van antideeltjes meer
energie nodig dan er vrijkomt als we ze met deeltjes in aanraking brengen.


Ten tweede, al
zouden we antideeltjes in een zekere hoeveelheid weten aan te maken, waar
moeten we ze dan bewaren? De wereld bestaat uit gewone deeltjes, en eventuele
antideeltjes zouden veilig weggesloten moeten worden, zo mogelijk binnen een
hecht elektromagnetisch veld, buiten het bereik van alle gewone deeltjes, tot
het moment dat we een begin willen maken met de gestuurde reactie. Het oplossen
van dit technische probleem zou een enorme kluif zijn. Fysici zijn er nu
trouwens van overtuigd dat protonen en neutronen zijn opgebouwd uit nog
elementairder deeltjes die ze quarks en antiquarks noemen en die in vrij grote
verscheidenheid voorkomen. Alleen in bepaalde combinaties kunnen deze quarks en
antiquarks protonen en neutronen vormen - plus honderden andere deeltjes die in
normale materie niet voorkomen maar onder laboratorium- omstandigheden bij zeer
hoge energieconcentraties te voorschijn kunnen worden gebracht.


Wat het inzicht
in quarks, antiquarks en hun combinaties betreft staan we nog pas op de
drempel, maar naarmate we meer te weten komen, zullen we ze met veel
spitsvondigheid misschien leren manipuleren op manieren die in de natuur niet
voorkomen. (Per slot van rekening hebben we de natuur weten te overtreffen met
onze aanpak van atomen en subatomaire deeltjes.)


Gun ons de
tijd; wie weet zien we kans van quarks synthetische deeltjes te maken, die op
geen van de langs natuurlijke weg ontstane deeltjes lijken. Naast de protonen
en neutronen hebben de quark- deeltjes die we kennen een levensduur van
uitermate kleine fracties van een seconde. Maar gesteld dat we er nu een paar
weten te maken die het minutenlang volhouden - lang genoeg om ons er nuttig
gebruik van te laten maken. Wellicht zullen ze zelfs voldoende van alle
natuurlijke quarkcombinaties afwijken om niet met gewone materie te reageren,
zodat ze kunnen worden opgeslagen.


En stel dat we
erin slagen kunstmatige deeltjes te maken in de vorm die we al kennen, maar met
een antiquark waar een quark zou moeten zitten en andersom. Deze zouden
dezelfde stabiliteit en traagheid moeten bezitten als hun spiegelbeelden.


Als deze twee
stellen kunstmatige deeltjes, die elkaars pendanten zijn, werden samengevoegd
in een vastgelegd langzaam tempo, zouden we de ideale brandstof krijgen - een
brandstof waarbij alle materie in energie wordt omgezet, in een tempo laag
genoeg om voor ons bruikbaar te zijn.


Uiteraard is
dit puur fantasie. Het is niet waarschijnlijk dat zulke kunstmatige deeltjes
kunnen bestaan of zonder onmogelijk grote hoeveelheden energie kunnen worden
samengesteld, of dat ze de juiste kenmerken zouden hebben. Maar een eeuw
geleden was iedere vorm van kernenergie ook een droombeeld (als er toen iemand
in zijn dromen aan toe gekomen is).
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Onze planeet
heeft een overstelpende hoeveelheid water. De totale watervoorraad op aarde is
ruim tweehonderdduizend maal zoveel als de mensheid nodig heeft. Waarom maakt
de mensheid zich dan bezorgd over haar watervoorziening? Welnu, er schuilt een
addertje onder het gras.


Niet minder dan
97,4% van al het water op aarde bestaat uit het zoute water van de zeeën, en de
mens kan zout water alleen gebruiken om erin te vissen of er schepen op te
laten varen. Voor drinken, wassen, irrigatie en allerlei industriële doeleinden
komt alleen zoet water in aanmerking, en dat vormt maar 2,6% van het totaal.
Niettemin is ook de zoetwatervoorraad ruim vijfduizend maal zo groot als de
behoefte van de mensheid. Dat zou toch wel voldoende moeten zijn.


Er zit nog een
addertje onder het gras. Helaas bestaat 98% van al het zoet water op aarde uit
ijs dat het hele jaar door bevroren blijft en niet bruikbaar is.


Wat er nog
overblijft, het zoete water in vloeibare vorm, bedraagt maar ongeveer
een-tweeduizendste van al het water dat er bestaat. Zelfs dat is ongeveer een
honderdvoud van onze waterbehoefte, dus zo te zien zitten we nog steeds aan de
veilige kant.


Maar het vloeibare
zoete water is niet gelijkmatig over de aarde verdeeld. De regen en de
smeltende sneeuw waardoor het wordt aangevuld in een tempo dat neerkomt op één
totale vervanging in de vijf jaar, vertonen ook al geen uniforme spreiding naar
tijd en plaats. Op sommige plaatsen tref je dampende regenwouden aan en elders
verdorde woestijnen; soms doen er zich rampzalige overstromingen voor en andere
keren al even rampzalige droogten.


Neem daarbij
nog in aanmerking dat de mensheid steeds meer water nodig heeft naarmate ze in
aantal toeneemt, meer en meer industriële produkten voortbrengt en de
voedselproduktie tracht op te voeren. (Er is 200 ton water nodig om 1 ton staal
te maken, en 8000 ton water voor 1 ton tarwe.)


Tot overmaat
van ramp gebruiken we onbelemmerd onze meren en rivieren als riool en vervuilen
we steeds meer van ons zoet water dusdanig dat het niet meer te gebruiken is.
We lopen dan ook ernstig gevaar met een groot tekort te worden opgescheept.


Wat moeten we
dan doen? Natuurlijk moeten we onze bevolkingsaanwas afremmen en een einde
maken aan de watervervuiling, maar bestaat er ook een of andere manier om onze
voorraad zoet water te vergroten?


Eén van de
suggesties is, de gedachten te laten gaan over de wereldvoorraad aan ijs,
waarvan ongeveer 8% op Groenland te vinden is. De Groenlandse ijslaag (met een
oppervlak van drie maal de staat Texas) brengt gedurig ijsbergen voort -
reusachtige klonten bevroren zoetwater, die langzaam en zonder enig nut in de
zoute zee wegsmelten. Ieder jaar drijven er ongeveer 400 ijsbergen langs New
foundland de open zee op. Zou je daarvan niet een paar exemplaren kunnen vangen
en ze naar plaatsen op aarde slepen waar ze om zoetwater zitten te springen?


Misschien, maar
die behoefte aan water heerst niet zozeer in het nabije Noord-Amerika en
West-Europa. De Stille-Oceaankusten van Amerika en de Indische-Oceaankusten van
het Midden-Oosten zijn veel gevaarlijker verdroogd, en het is vrijwel
onmogelijk de Noordatlantische ijsbergen om Zuid-Amerika en Zuid-Afrika heen
naar hun dorstende bestemming te slepen.


Maar wacht eens
even. In Antarctica heb je een ijslaag tien keer zo groot als die van Groenland
- een oppervlak ongeveer anderhalf keer dat van de Verenigde Staten. Daar
worden afgevlakte ijsbergen voortgebracht die veel groter zijn dan wat de
ijskap van Groenland ooit kan opleveren. In 1956 is één zelfstandige
Antarctische ijsberg gesignaleerd die ruim 300 km lang en 100 km breed was -
een los ronddrijvende klont ijs met een omvang in de orde van die van heel
Nederland.


Zelfs een
betrekkelijk kleine Antarctische ijsberg zou bij smelting nog voldoende water
opleveren om een maand lang in de behoeften van 700000 mensen te voorzien,
zowel wat betreft drinken en wassen als irrigatie en industriële produktie.


Stel u nu eens
voor dat zo’n ijsberg langzaam door tropische wateren regelrecht naar het
Midden-Oosten of Californië wordt versleept. Om de waterweerstand te
verminderen zou men hem moeten bijwerken totdat hij min of meer de vorm van een
schip had; zijn zijden en bodem zouden geïsoleerd moeten worden ter beperking
van het smelten; te bestemder plaatse zou men hem in stukken moeten hakken,
smelten en het water opslaan.


De technische
bijzonderheden zou men op een gegeven moment uitgewerkt kunnen hebben, en dan
kan de wereld haar water krijgen - ‘on the rocks’.
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Ongeveer
vijfenveertig eeuwen geleden heeft de mens de schaarste ontdekt; hij kwam
erachter wat ‘uitputten’ betekent.


De primitieve
mens maakte gebruik van bronnen die weer aangevuld werden - hout, graan, vlees,
water - of bronnen die onuitputtelijk leken, zoals vuursteen, leem, zand,
zonnestraling. Maar toen ontstonden er om de oostelijke helft van de
Middellandse Zee beschavingen en leerde men met metaal omgaan. Omstreeks 3500
voor Christus was het smelten van kopererts een gevestigd ambacht in het
Midden-Oosten.


Vermengd met
tin vormt koper brons, dat voldoende hard en duurzaam is om gebruikt te worden
voor gereedschappen en wapens. In de bronstijd die daarop volgde waren koper en
tin bijzonder in trek. Het woord ‘metaal’ is trouwens afgeleid van een Grieks
woord dat ‘opzoeken’ betekent.


Koper komt
betrekkelijk weinig voor, maar tin is nog zeldzamer, en rond 2500 voor Christus
was de voorraad tinerts van het Midden-Oosten volkomen uitgeput. Voor het eerst
werd de mens geconfronteerd met de definitieve verdwijning van een natuurlijke
bron - dit in tegenstelling met tijdelijke schaarsten, zoals van voedsel en
water.


Maar die
verdwijning was slechts plaatselijk. De aarde was groot, en er waren elders wel
tinmijnen. De Fenicische zeevaarders stroopten de Middellandse-Zeegebieden af
naar metaalertsen. Omstreeks 1000 voor Christus ondernamen ze al tochten naar
de Britse eilanden om aan tin te komen.


Sindsdien is de
mensheid steeds meer allerlei metalen gaan gebruiken. Er kwamen ijzer en staal
bij, ijzerlegeringen met nikkel, chroom, mangaan, molybdeen, vanadium en andere
metalen en daarna aluminium, magnesium, titanium.


In de loop van
de ruim vijfduizend jaar dat de mens metalen gebruikt, zijn de goede mijnen -
die waar het rijkste erts voorkomt - onherroepelijk uitgeput. Weliswaar zijn er
procédés ontwikkeld om rendabel metaal te winnen uit steeds armere ertsen, maar
waar loopt dat op uit? Zullen we helemaal zonder de essentiële metalen komen te
zitten - niet alleen hier en daar, maar overal?


Nee, dat hoeft
niet beslist! Metalen zijn elementen; ze bestaan uit karakteristieke atomen die
onder aardse omstandigheden niet veranderen en altijd blijven bestaan. Doordat
we ze delven en gebruiken, raken ze wel steeds meer verspreid, en er is energie
voor nodig om die atomen weer bijeen te brengen. Maar als we moeten
terugwinnen, is het soms gemakkelijker wijd verspreide atomen uit een vloeistof
te halen dan uit een vast mengsel.


Het is zo dat
allerhande atomen heel geleidelijk van het land naar zee worden gespoeld.
Sommige gaan sneller dan andere, maar geen enkel atoom kan zich volledig
onttrekken aan het wegspoeleffect van regen, grondwater en rivieren.


Het gevolg
hiervan is dat ongeveer 3,33% van de zee uit opgeloste vaste stoffen bestaat.


Stel u een
zwembad voor van 15 x 10 meter en een diepte van 1,70 meter, dat helemaal vol
staat met zeewater. Als je dat water verdampt, blijft er 8,5 kubieke meter
vaste stof over, voor het merendeel bestaande uit atomen natrium en chloor, die
met elkaar verbonden natriumchloride - keukenzout - vormen.


Maar bovendien
komen er in allerlei verbindingen voor: 340 kg magnesium, 225 kg zwavel, 105 kg
calcium, 100 kg kalium, 12 kg broom en 13 kg andere elementen, waaronder sporen
van koper, zilver, goud, uranium en zelfs radium. In de wereldzeeën, die genoeg
water bevatten om 20 x 1015 (twintigduizend biljoen) zwembadjes van
deze afmetingen te vullen, is de totale hoeveelheid van de genoemde zeldzame
metalen toch nog enorm. Zo bevatten de zeeën 5 miljard ton uranium en 8 miljoen
ton goud.


Bovendien
zetten sommige metalen uit de oplossing zich af op een steentje of ander
voorwerp dat als kern kan dienen, waardoor knollen ontstaan die over de
oceaanbodem verspreid liggen. Het is niet onmogelijk dat er op de bodem van de
Stille Oceaan meer dan 10000 ton van dergelijke knollen per vierkante kilometer
voorkomt. Deze knollen zijn vooral rijk aan mangaan maar bevatten ook flinke
hoeveelheden nikkel, koper en kobalt.


Sommige van de
vaste stoffen waaraan de zee rijk is kunnen rendabel worden gewonnen - van
oudsher zout, natuurlijk, maar de chemici van tegenwoordig oogsten ook
magnesium en broom. Waar menselijke chemici het moeten laten afweten, kunnen
lagere vormen van leven soms wel slagen. Zeewieren zoals kelp onttrekken
spoortjes jodium aan het zeewater. De chemici verbranden daarom de kelp en
onttrekken jodium aan de as.


Het kost niet
veel moeite een toekomst te voorzien waarin metaal- knollen van de oceaanbodem
worden gebaggerd en steeds meer elementen uit het zeewater zelf worden gehaald.
Ook hoeven we niet bang te zijn dat deze uitgestrekte mijn uitgeput raakt, want
alles wat we uit zee opvissen, spoelt er vroeg of laat weer in terug.


Het
bijeenbrengen van een sterk verspreid voorkomend element zal wel energie
kosten. Het komt er dus op neer dat als we genoeg energie hebben - afkomstig
van de zon of van kernfusie, of van beide - er geen angst hoeft te bestaan voor
grondstoftekorten, vooropgesteld dat de omvang en de eisen van de
wereldbevolking binnen redelijke grenzen blijven.


Er is trouwens
nog een mijn op aarde, die weleens even nuttig als de zee zou kunnen blijken.
Daarover zullen we het in het volgende stukje hebben.
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Op aarde
voltrekt alles zich in kringlopen. Vandaar dat onze planeet na een bestaan van
4,6 miljoen jaar nog steeds jong, actief en vol leven is.


Water trekt van
de hooglanden naar zee - snel in de vorm van rivieren, en geleidelijk sijpelend
als grondwater. Het kan een poosje talmen en bijeenvloeien in vijvers en meren,
maar het komt uiteindelijk in de oceaan terecht (of een enkele keer in een
binnenzee). Dit is een natuurlijke stroming onder invloed van de zwaartekracht.
Waarom is niet al miljarden jaren geleden al het water voorgoed in zee
terechtgekomen en heeft het geen verdorde woestenij op het land achtergelaten?
Omdat dit nog maar de helft van de cyclus is. De andere helft zorgt met behulp
van energie uit de zonnestraling voor verdamping van het zeeoppervlak, jaagt de
waterdamp bij miljoenen tonnen kilometers de hoogte in, laat het over het land
trekken en als regen neerkomen.


Een tweede
voorbeeld. Dieren zetten voedsel en zuurstof om in kooidioxyde en water. Dat is
de ene helft van de kringloop. Met behulp van zonlicht zetten planten
kooidioxyde en water om in voedsel en zuurstof. Dat is de andere helft.


Er bestaan nog
veel meer cyclussen op aarde. De meeste houden verband met elkaar, sommige
hebben met levensvormen te maken en sommige niet, en altijd moet er voor
voltooiing van de cyclus energie ingestopt worden. Aangezien de zon ter
beschikking staat met een overvloed aan energie die al miljarden jaren heeft
geduurd en nog wel miljarden jaren zal voortduren, is dat geen probleem. Maar
nu is de mens met zijn technische hulpmiddelen ten tonele verschenen en alom
wordt de kringloop halverwege afgebroken. Rijke ertslagen worden versmolten om
er metalen uit te winnen; de metalen worden verwerkt in werktuigen en
voorwerpen; en die dingen worden ten slotte afgedankt: men laat ze verroesten
of domweg liggen. Bomen worden omgehakt; hout wordt omgezet in papier en een
veelheid van papierprodukten; de papierprodukten worden gebruikt en weggegooid.


Kortom, de
industrie zet blijkbaar op enorme schaal natuurlijke grondstoffen in afval om.
Een deel van dat afval kan door natuurlijke processen in de kringloop worden
opgenomen, maar niet in hetzelfde tempo als waarin het ontstaat. Sommig afval
bestaat uit stoffen die door de mens zijn uitgevonden en onttrekken zich aan
natuurlijke kringloopprocessen. Het gevolg hiervan is dat een van de grote
problemen van een industriële samenleving bestaat uit het wegwerken van de
bergen afval die dagelijks worden geproduceerd. De mensheid loopt ernstig
gevaar in haar eigen afval ten onder te gaan.


Maar alles
bestaat uit atomen, die - de zelden voorkomende kernsplijting buiten
beschouwing gelaten - het eeuwige leven hebben en onveranderlijk zijn. De
atomen die zich in het nuttige produkt bevinden, komen ook in het afval voor.


Waarom zouden
we niet de verschillende atomen in de eindeloze stroom afval die we
voortbrengen zien te redden, terugwinnen en weer in gebruik brengen? Waarom
zouden onze vuilnishopen en afvalstortplaatsen, zo afstotelijk om te zien,
zulke broeinesten van ziekten, zulke opslokkers van niet-produktieve onkosten,
niet evenals de zee kunnen dienen als onuitputtelijke mijn?


Zoals vrijwel
voortdurend, luidt het antwoord hierop: energie. Van bruikbaar produkt tot
afval is de gemakkelijke helft van de cyclus, de heuvelafwaartse helft met de
spontane omzetting. Voor de totstandbrenging van de andere helft,
heuvelopwaarts, van afval tot nuttig produkt, is inbreng van energie vereist,
zowel van menselijke als van onbezielde aard. Tot dusver is er nog steeds
minder energie voor nodig om de aardse hulpbronnen leeg te roven en afval te blijven
voortbrengen dan om de afvalprodukten zelf aan te pakken en de cyclus te
voltooien.


Om twee redenen
kan daarin verandering komen. Ten eerste zal de voortgaande uitputting van de
oude bronnen ons steeds meer dwingen uit wanhoop de regeneratie van onze
afvalstoffen ter hand te nemen. Ten tweede is het aan te nemen dat nieuwe
energiebronnen nieuwe hulpmiddelen ter beschikking kunnen stellen waarmee de
cyclus kan worden voltooid.


Als we kans
zien een procédé voor beheerste kernfusie te ontwikkelen, kunnen we
bijvoorbeeld een ‘plasmabrander’ ontwerpen - een vlammenwerper die met behulp
van kernfusie een ultraheet gas uitstoot dat temperaturen van honderdduizenden
graden bereikt.


In de hitte van
zo’n brander zouden alle moleculen, zonder uitzondering, uiteenvallen in de
afzonderlijke atomen waaruit ze bestaan. De uiteenlopende afvalprodukten die we
voortbrengen zouden, als ze voortdurend in een plasma-vuilverbrander werden
geschept, in een ratjetoe van atomen worden omgezet. Het grote merendeel zou
uit een stuk of twaalf elementen bestaan.


Naarmate deze
atomen afkoelen, zouden ze door middel van passende procédés worden
afgescheiden tot metalen en andere vaste stoffen, vloeistoffen en gassen. De
eindprodukten van de plasma- vuilverbrandingsinstallatie zouden voor het
grootste gedeelte bestaan uit elementen, mengsels van elementen en eenvoudige
chemische verbindingen, die alle gemakkelijk door de techniek kunnen worden
verwerkt bij de herschepping van de nuttige grondstoffen waaruit ze afkomstig
zijn.


De technische
voorzieningen van de mens zouden dan dienen om de natuur na te bootsen met
behulp van complete cyclussen (ten koste van energie) in plaats van halve, en
de gewone mijnbouw zou steeds minder noodzakelijk worden. We kunnen de
materialen die we al hebben verbruiken en opnieuw in gebruik nemen, en zelden
of nooit zullen we ze met nieuw materiaal hoeven aan te vullen.
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Helaas bestaat
er een buitenbeentje wat betreft de plasmabrander en zijn vermogen om alles
terug te brengen tot de samenstellende atomen - zijn vermogen om afval,
vuilnis, milieuvervuilende stoffen uiteen te laten vallen in elementen en
eenvoudige chemische verbindingen die de mens opnieuw hun diensten kunnen
bewijzen.


Eén vervuilend
materiaal - radioactief afval van kernreactoren - is zelfs immuun voor de
plasmabrander, die kans ziet moleculen in atomen uiteen te laten vallen maar
niet in het binnenste van het atoom kan doordringen waar de radioactiviteit
zich bevindt. Dergelijke as wordt in aanzienlijke en gevaarlijke hoeveelheden
voortgebracht. Bovendien, als onze beschaving blijft voortbestaan en meer en
meer afhankelijk wordt van splijtingsenergie, zullen die hoeveelheden nog
toenemen.


De radioactieve
atomen moeten uit het milieu worden geweerd, want ze zijn levensgevaarlijk. In
sommige gevallen moeten ze wel duizenden jaren worden weggesloten voordat het
tijdstip is bereikt waarop de atomen hun radioactiviteit hebben afgebroken en
weer veilig zijn.


Kunnen ze sterk
geconcentreerd worden opgelost en in volkomen afgedichte roestvrij stalen vaten
worden opgeslagen en begraven? Weten we zeker dat er geen lekkage zal optreden?


Kunnen ze in
glas worden versmolten en daarna worden gedeponeerd op de sneeuwwoestijnen van
Antarctica, of in onderaardse zoutmijnen op honderden meters diepte, of op de
bodem van de oceaan? Kunnen we erop rekenen dat het glas niet breekt en de
radioactieve atomen niet op een of andere manier weglekken? Kunnen we dit afval
het wereldruim in schieten? Als we aannemen dat we al die energie eraan willen
spenderen, wat gebeurt er dan als er een raket kort na de lancering explodeert
en grote hoeveelheden radioactiviteit in de atmosfeer verspreidt?


Kortom, we
hebben behoefte aan een onfeilbare methode die duizenden jaren lang onfeilbaar
blijft. Bestaat er zoiets? Welnu, ik heb iets bedacht dat, voor zover ik weet,
nog nooit naar voren is gebracht.


De aardkorst is
niet een aaneengesloten geheel, maar bestaat uit platen die in elkaar passen en
elk een trage eigen beweging vertonen. Op sommige plaatsen drijven die platen
heel langzaam uiteen en veroorzaken een scheur in de korst, waardoor hete
stoffen uit de daaronder gelegen aardlagen traag opwellen en verstenen. Zo'n
scheur loopt bijvoorbeeld door het midden van de Atlantische Oceaan.


Elders komen de
platen langzaam op elkaar af. Wanneer ze elkaar raken, kunnen ze afbrokkelen en
uitgestrekte bergketens vormen. Zo is de Himalaja ontstaan toen de plaat waarop
India ligt in de rest van Azië binnendrong. Maar als de platen in een hoger
tempo op elkaar afkomen, bestaat er geen gelegenheid tot afbrokkelen. Dan
schuift de ene plaat onder de andere en smelt weg in het hete mantelgesteente
dat daaronder ligt. De aardkorst wordt daarbij omlaaggetrokken, en zo zijn de
diepzeetroggen ontstaan die parallel lopen met sommige eilandenketens, zoals de
Marianen en de Filippijnen. Waardoor worden deze langzame plaatbewegingen
veroorzaakt? Dat is niet met zekerheid bekend, maar een aannemelijke suggestie
is dat er uiterst trage circulatiestromingen optreden in de hete mantel die zich
onder de aardkorst bevindt. Het hete gesteente kruipt onder die korst door,
zakt naar de diepte, kruipt daar in tegengestelde richting, stijgt dan weer op
en begint de cyclus opnieuw. Door wrijving sleept de mantel de korstlagen in
allerlei richtingen mee. Het gesteente heeft er duizenden jaren voor nodig om
één zo’n cyclus te voltooien.


Mocht dit
inderdaad juist zijn, dan moeten we nog eens denken aan de methode van het
insmelten van radioactieve afvalstoffen in glas en het laten zinken naar de
bodem van de oceaan. Als dat afval daar duizenden jaren zo maar blijft liggen,
is het denkbaar dat hoeveelheden radioactief materiaal geleidelijk wegsijpelen
en het zeewater besmetten.


Maar als we de
plek nu eens nauwkeurig uitzoeken? Als we een plek op de oceaanbodem kiezen
waar de plaat langzaam onder de aangrenzende plaat schuift? De glazen vaten
waarin de radioactiviteit gevangen zit, zouden dan stukje bij beetje - nog geen
centimeter per jaar - met de plaat kunnen wegzakken en naar het binnenste van
de aarde worden meegevoerd.


Voordat er een
redelijke kans bestaat dat het radioactieve materiaal in het zeewater oplost,
zal het glas in het gesteente worden begraven en erdoor omringd blijven.
Wanneer het glas eenmaal in het gesteente is opgenomen, kan het langzaam aan
worden vervormd en gekraakt. Naarmate het wegzinkt naar steeds hogere
temperaturen, kan het ook smelten.


In deze
gevallen komen de radioactieve atomen echter niet verder dan het hete gesteente
waaruit ze niet kunnen ontsnappen. Ze zakken dieper en dieper - hoe dieper hoe
beter - en schuiven dan op grote diepte door de mantel terug. Ten slotte zullen
ze met een grote boog weer omhoog worden gebracht, naar een van de plekken aan
de oppervlakte van de aarde waar platen uiteenschuiven. Maar dat zal zich voltrekken
vele duizenden jaren nadat ze in de diepzee verdwenen zijn, en tegen die tijd
is de radioactiviteit grotendeels of geheel uitgewerkt.


Is dit een
praktisch idee voor de opruiming van enorm gevaarlijk afval? Misschien niet;
het kan best zijn dat er grote bezwaren aan vastzitten.


Na de
oorspronkelijke publikatie van deze beschouwing heb ik een brief gehad van
Roger L. Larson van het Lamont-Doherty Geologisch Observatorium van de
Universiteit van Columbia. Het bleek dat mijn idee van het begraven van afvalstoffen
in diepzeetroggen al eerder was bedacht - mijn beste ideeën worden altijd al
gekraakt voordat ik ze kan bedenken - en dat men tot de conclusie was gekomen
dat de methode niet goed genoeg was. Het begraaftempo zou niet hoog genoeg zijn
en het materiaal zou niet in de aardmantel worden opgenomen maar wegschuiven
terwijl de plaat onderduikt. Dr. Larson en zijn collega dr. Walter Alvarez -
tegenwoordig verbonden aan de Universiteit van Californië - zijn kennelijk wel
door mijn essay aangespoord een onderzoek in te stellen naar de mogelijkheid
afvalstoffen in diepzeeafzettingen te begraven. Ze hebben proeven bedacht om de
gang van zaken te toetsen. Ik hoop dat het lukt.
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Onder de
omstandigheden die op aarde heersen, komen eenentachtig elementen voor die
nooit vernietigd worden. De atomen ervan kunnen zich vermengen of stevige
verbindingen met elkaar vormen, maar als er energie ter beschikking staat
kunnen ze. altijd weer uit elkaar worden gehaald.


Zo verbindt
ijzer zich met zuurstof, in een proces dat roesten heet, maar uit die roest kan
altijd ijzer worden teruggewonnen dat er achteraf niet van te lijden blijkt te
hebben gehad. De chemici hebben trouwens een punt bereikt waarop ze naar
willekeur atomen kunnen rangschikken; en wanneer de superhete plasmabrander
eenmaal is ontwikkeld, zal deze alle stoffen kunnen omzetten in de
afzonderlijke elementen en hun atomen.


Alleen helium
vormt hierop een belangrijke uitzondering, want het zal zich tegen de omzetting
weren. Helium is samengesteld uit de op één na kleinste atomen die er bestaan.
Het heliumatoom is zo klein dat de aantrekkingskracht van de aarde er niet
afdoende in slaagt zijn willekeurige bewegingen in de atmosfeer te bedwingen.
Iets van het gas lekt altijd het wereldruim in en keert nooit terug. Helium
komt dan ook in de atmosfeer als 1 op de 1,4 miljoen deeltjes voor. Maar waarom
is er dan nog helium in de atmosfeer aanwezig? Waarom is niet alles weggelekt?
Omdat er in de bodem langzaam helium wordt bijgemaakt.


Uranium en
thorium behoren niet tot de eenentachtig stabiele elementen. Hun zware atomen
worden in een heel traag tempo afgebroken tot kleinere atomen, en bij die
kleinere atomen zit helium. Het helium verzamelt zich zeer geleidelijk aan in
de grond en wordt uit hoekjes en gaatjes meegevoerd door andere gassen die in
ruimere mate voorkomen - vooral aardgasbellen.


Aardgas bevat
vaak ongeveer 1% helium. In het gas van sommige bronnen loopt de concentratie
zelfs op tot 8 of 10%, en uit zulke bronnen kan gemakkelijk helium in
aanzienlijke hoeveelheden worden gewonnen.


Welk gebruik er
ook van helium wordt gemaakt, er verdwijnt altijd een gedeelte in de atmosfeer,
waar het te dun verspreid is voor een rendabele terugwinning (al bevindt er
zich 4,5 miljard ton in de atmosfeer). Uiteindelijk lekt dat helium weg naar de
ruimte. Weliswaar bestaat er een nog lichter gas - waterstof - dat we
voortdurend gebruiken zonder bang te hoeven zijn dat het verloren gaat. De
reden hiervan is dat waterstofatomen gemakkelijk verbindingen aangaan met
andere atomen, waardoor zware stoffen ontstaan die niet naar de ruimte
ontsnappen. De waterstofvoorraad van de aarde bestaat in hoofdzaak uit de
verbinding met zuurstof, als water - en watermoleculen worden door het
zwaartekrachtveld naar de aarde veilig in bedwang gehouden.


Heliumatomen
daarentegen gaan nergens verbindingen mee aan! Er bestaat geen enkele methode
om van helium een verbinding te maken die niet kan ontsnappen. Het kan
opgesloten worden, maar zo’n opsluiting is nooit permanent of volmaakt, dus er
gaat voortdurend helium verloren.


Lopen we de
kans dat we helemaal zonder komen te zitten? Allicht. De hele voorraad helium
die we op aarde hebben, is uit aardgas gewonnen, en de aardgasvoorraden zijn
niet eeuwigdurend. Wat we in Amerika hebben, kan over twintig jaar op zijn, en
de wereldvoorraad over veertig jaar.


Daarna zal
helium pas goed zeldzaam en kostbaar zijn. Het zal weliswaar in de aardbodem
gevormd blijven worden, maar dat gaat héél, héél langzaam. Wat we met ons
aardgas naar boven hebben gebracht, is letterlijk wat er in miljarden jaren
afbraak van uranium en thorium is bijeengezameld. Het kleine beetje helium dat
we dan te pakken kunnen krijgen, zal afkomstig zijn uit de uiterst geringe
concentratie in de atmosfeer.


Is dit verlies
van onze heliumvoorraad van belang?


Tja... Een
temperatuur van -273,16 °C is het absolute nulpunt - de laagste temperatuur die
er bestaat. Naarmate de temperaturen deze bodemwaarde naderen, wordt het ene
gas na het andere eerst vloeibaar en daarna vast. Tegen de tijd dat -259,14 °C
(nog maar veertien graden boven het absolute nulpunt) is bereikt, zijn alle
bestaande stoffen op één na bevroren.
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Die ene
uitzondering is helium, dat zelfs bij 14° absoluut nog gasvormig is. Pas bij
het bereiken van een absolute temperatuur van 4° wordt het vloeibaar, en dat
blijft het tot aan het absolute nulpunt. Wil je vloeibaar helium bevriezen, dan
moet je het onder druk brengen.


Een
vloeistof-gascombinatie is gemakkelijk voor het verlagen van temperaturen.
Verdampt een vloeistof tot gas, dan daalt haar temperatuur - een beginsel dat
wordt toegepast bij de constructie van gewone koelkasten en
klimatiseringsinstallaties. Dat brengt met zich mee dat helium, de enige
vloeistof-gascombinatie die beneden een absolute temperatuur van 14° kan
voorkomen, ook de enige stof is die we kunnen gebruiken om materialen af te
koelen tot in de buurt van het absolute nulpunt. Het kan nergens door worden
vervangen. En maakt dat dan iets uit? Daarop komen we in de volgende
beschouwing terug.
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In het
voorgaande essay heb ik het gehad over de merkwaardige eigenschappen van het
element helium - hoe het als enige vloeibaar blijft en niet bevriest in de
buurt van het absolute nulpunt. We zullen er nu nog wat dieper op ingaan.


De materie
vertoont buitenissige kenmerken in de buurt van het absolute nulpunt. In 1911
mat de Nederlandse fysicus Heike Kamerlingh Onnes, die drie jaar tevoren als
eerste helium vloeibaar had gemaakt, de elektrische weerstand van kwikzilver
bij die zeer lage temperaturen.


Hij verwachtte
zeer lage waarden, want het is een algemene regel dat de elektrische weerstand
met de temperatuur omlaag gaat. Maar wat hij niet had verwacht, was dat de
weerstand van kwikzilver bij een absolute temperatuur van 4,12° volkomen zou
wegvallen. En dat gebeurde. Als er een elektrische stroom wordt opgewekt in een
ring van bevroren kwik, dan zal hij eeuwig onverzwakt blijven doorgaan zolang
de temperatuur onder die waarde wordt gehouden.


Dit
verschijnsel heet supergeleiding. Er werden nog verscheidene elementen en
mengsels van elementen ontdekt die supergeleidend zijn in de buurt van 0°
absoluut.


Stelt u zich
eens voor dat elektriciteit door supergeleidende kabels over grote afstanden
werd overgebracht. Op die manier zouden de verliezen nul bedragen en zou men
veel energie besparen. (Wel zouden we in mindering moeten brengen de energie
die het kost om die lage temperaturen te handhaven.)


Verder is het
zo dat naarmate er meer elektrische stroom in een supergeleidende substantie wordt
gebracht, er steeds sterkere magneten kunnen worden gemaakt - veel sterker dan
zonder supergeleiding mogelijk is. En er zijn nog vele andere technische
toepassingen voor supergeleiding.


Maar voor
supergeleiding hebben we helium nodig, en de enige exploiteerbare bronnen zijn
aardgasbellen. Zodra ons aardgas op is, is het ook met ons helium gedaan. Wat
moeten we dan beginnen, als we van supergeleiding willen profiteren?


Zo zijn de
geleerden op zoek naar materialen die al supergeleidend worden bij ongewoon
‘hoge’ temperaturen; sommige ingewikkelde metaalmengsels worden het zelfs bij
21° boven het absolute nulpunt. Bij die temperatuur is waterstof vloeibaar,
zodat er supergeleiding in vloeibare waterstof denkbaar is, en aan vloeibare
waterstof zullen we nooit een tekort krijgen.


Maar er zijn
waarschijnlijk niet veel stoffen die in vloeibare waterstof tot supergeleiding
komen, en dat zal een ernstige beperking van onze mogelijkheden betekenen. Er
treden nog andere belangwekkende verschijnselen op bij temperaturen van het
vloeibare stadium van helium, die niet naar het stadium van vloeibaarheid van
waterstof kunnen worden overgebracht. Zonder helium kunnen dan ook veel
research en eventuele technische verbeteringen tot de onmogelijkheden gaan
behoren.


Er bevindt zich
het een en ander van in onze atmosfeer - miljarden tonnen zelfs - maar zeer
wijd verspreid. Er kan hier en daar nog wat in de grond zitten, of zelfs in de
bodem van de maan of van Mars, maar ook daar zou het uiterst dun gezaaid zijn.


Voor een voorraad
die werkelijk zoden aan de dijk zet en die uit grote en redelijk
geconcentreerde hoeveelheden bestaat, zouden we onze toevlucht moeten zoeken
tot een hemellichaam dat groter is dan de aarde en dat met zijn
aantrekkingskracht de vluchtige heliumatomen in bedwang weet te houden. Het
dichtstbijzijnde grote hemellichaam is de zon, maar het heeft geen praktisch
nut winning op de zon te overwegen als er ook maar enig alternatief bestaat.


De
dichtstbijzijnde praktische bron (en dan moet het woord ‘praktisch’ wel heel
ruim worden opgevat) is Jupiter, een reusachtige planeet die in hoofdzaak uit
waterstof bestaat maar waar helium het belangrijkste secundaire bestanddeel is.


Dicht in de
buurt van Jupiter komen is echter een probleem, want zijn enorme magnetische veld
bevat dodelijke concentraties hoog- energetische deeltjes. Maar de planeet
heeft 9 minuscule maantjes die zich op afstanden van 11 tot 23 miljoen
kilometer bevinden, en hierop zou de mens bases kunnen inrichten. Zelfs de
buitenste grote satelliet, Callisto, ligt wellicht ver genoeg buiten de
voornaamste stralingsgordel om als basis voor de mens te dienen.


Van Callisto
uit kan misschien een door robots bemande automatische basis worden ingericht
op Amalthea, de binnenste satelliet, die zich maar ruim honderdduizend
kilometer boven de wolkenlaag van Jupiter bevindt. We zouden ons dan kunnen
voorstellen hoe een soort zuigers door de buitenste atmosferische lagen van
Jupiter vlogen en terugkeerden met een lading waterstof en helium.


De twee gassen
kunnen worden gescheiden, waarbij de waterstof deuterium kan leveren voor de
fusie-energie waarmee de hele santenkraam aan de gang wordt gehouden, en het
helium kan in dunne tanks de ruimte in worden geschoten, in banen die de
omloopbaan van Callisto snijden.


Op Callisto zou
dan het grote depot kunnen worden gevestigd vanwaar tot in eeuwigheid in de
aardse behoeften aan helium kan worden voorzien.


Nee, op het
ogenblik kunnen we dat nog niet aan. Maar een halve eeuw geleden hadden we ook
de grootste moeite om de Atlantische Oceaan over te vliegen.
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De Middellandse
Zee was voor de mensen in de Oudheid inderdaad de centrale zee. Drieduizend
jaar en nog langer geleden is de westerse beschaving langs de kusten ervan tot
bloei gekomen.


Er bestaat een
grotere en in aanleg belangrijker zee te midden van het land waaraan we niet
denken, omdat de platte kaart die we meestal te zien krijgen een vertekend
beeld geeft. Maar laat uw blik eens rusten op de Noordpool op een globe, en u
zult tot de conclusie komen dat de Noordelijke IJszee de eigenlijke ‘zee te
midden van het land’ is.


De Noordelijke
IJszee is vrijwel afgesloten en vrijwel rond. Aan de ene zijde bevindt zich de
uitgestrektheid van de Sovjet-Unie en Scandinavië, met daarachter Europa en
China. Aan de andere kant ligt de niet zoveel geringere uitgestrektheid van
Alaska en Canada, met daarachter de Verenigde Staten.


Langs de
Noordelijke IJszee liggen toendragebieden van miljoenen vierkante kilometers
die te koud zijn om er veel mensen te laten wonen. Een bijkomend nadeel is dat
de zee waardoor ze met elkaar in verbinding zouden moeten staan, permanent
dichtgevroren is. Moet die IJszee wel dichtgevroren zijn? Is door de ligging
bij de Noordpool dat ijs onontkoombaar?


Misschien niet.
Een van de oorzaken van de ijsafzetting in de Noordelijke IJszee is dat het al
aanwezige ijs niet meer dan 40% van het invallende zonlicht absorbeert en de
rest terugkaatst. Het is niet zozeer dat de poolzon zo zwak is waardoor ’s
zomers het ijs niet smelt, als wel het feit dat er zoveel zonnestraling
ongebruikt wordt teruggekaatst.


Zonder de
aanwezigheid van het ijs zou het water van de Noordelijke IJszee 90% van het
invallende zonlicht absorberen. Daarmee zou ze voldoende warmte opnemen om niet
meer voortdurend toegevroren te zijn. De kleine hoeveelheid ijs die ’s winters
werd gevormd, zou ’s zomers smelten. Het heeft er veel van weg of de
Noordelijke IJszee tegenwoordig permanent bevroren blijft doordat ze in de
ijstijd is toegevroren.


Een aantal
jaren geleden kwam een Sovjet-geoloog met het voorstel het Noordpoolijs met
koolstof te bedekken. De zwarte stof zou warmte absorberen en het ijs tot
smelten brengen. Het open water zou dan warmte blijven opnemen en de zee zou
niet meer toegevroren raken.


Er zou een
enorme hoeveelheid koolstof voor nodig zijn om de miljoenen vierkante
kilometers noordpoolijs te bestuiven - maar misschien zou niet alles bedekt
hoeven te worden. Zelfs als er maar een behoorlijk gedeelte van het ijs smelt,
zal er voldoende extra zonnestraling worden opgenomen om de vereiste
hoeveelheid koolstof voor het overige ijs te verminderen.


Aangezien het
ijs in het water drijft, verplaatst het een hoeveelheid water die gelijk is aan
zijn gewicht. Bij het smelten zouden zogezegd alleen de gaten van het
verplaatste water worden opgevuld en zou het zeeniveau geen centimeter stijgen.


Is het
Noordpoolijs eenmaal weg, dan worden de koude poolwinden gematigd, de
langdurige zomerzonneschijn wordt niet meer zo sterk weerkaatst en verspild, en
de kusten van Alaska, Canada, Scandinavië en Siberië zullen zachter weer
krijgen.


Miljoenen
vierkante kilometers zouden vele malen zoveel mensen kunnen onderhouden als nu,
en het hele noordelijk halfrond zou een beter klimaat hebben.


Wat heerlijk
allemaal!


We hebben
tegenwoordig echter geleerd niet in gemakkelijk te bereiken paradijzen te
geloven voordat we ze eerst goed bekeken hebben. Zou naarmate aan beide kanten
van de aarde de bevolking naar het noorden trekt de vijandschap tussen de
Verenigde Staten en de Sovjet-Unie niet verergeren? Zou Canada, eenmaal sterker
geworden, zich niet de vijandschap van de Verenigde Staten op de hals halen?


En hoe staat
het met de gevolgen voor de natuur? Zal een zachter Noordpoolklimaat leiden tot
een langzaam wegsmelten van de Groenlandse ijskap? Die ijskap bevindt zich op
het land, en als het smeltwater ervan in de oceaan stroomt, zal het zeeniveau
rijzen. Bij het wegsmelten van al het ijs in Groenland zullen de zeeën zes
meter hoger worden en miljoenen mensen van huis en haard verjagen.


Is het ijs van
Groenland verdwenen, dan zal het poolklimaat uiteraard nog zachter worden en
zal Groenland zelf een flinke bevolking kunnen onderhouden. Als de verandering
van het zeeniveau zich langzaam genoeg voltrekt en alle landen ter wereld
samenwerken, zal de uiteindelijke situatie dan een algehele verbetering te zien
geven?


Maar het ijs
zal alleen in de zomer werkelijk verdwenen zijn. ’s Winters zal het sneeuwen.
Doordat water sterker verdampt dan ijs, zal een open Noordelijke IJszee
aanleiding zijn tot meer neerslag op het omringende vasteland - dus tot meer
sneeuw in de winter.


Het zou best
kunnen dat er dan ’s winters meer sneeuw viel dan er ’s zomers kan wegdooien -
zelfs in het zachter geworden poolklimaat. De opgepakte sneeuw zou het zonlicht
terugkaatsen en de toestand nog verergeren. Kortom, er kan een nieuwe ijstijd
uitbreken waarin uiteindelijk de Noordelijke IJszee opnieuw dichtvriest en de
zaken er oneindig veel kwalijker voor komen te staan dan nu.


Misschien is
het toch maar beter het Noordpoolgebied zoveel mogelijk met rust te laten -
totdat we meer afweten van het doen en laten van het klimaat en de
consequenties van onze welgemeende handelingen beter kunnen overzien.
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Nu en dan trilt
de aarde. Ten aanzien van de planeet als geheel heeft het weinig te betekenen -
gewoon een kortstondig rillinkje. Op de schaal van de individuele mens echter
is het iets enorms. Het is het enige natuurverschijnsel dat binnen vijf minuten
honderdduizenden mensen kan doden en voor miljarden dollars aan materiële
schade kan aanrichten.


Dat noemen we
een aardbeving.


Op 24 januari
1556 werd de Chinese provincie Sjensi getroffen door een aardbeving die 830000
slachtoffers zou hebben geëist. Dat is nog steeds het recordaantal doden ten
gevolge van een aardbeving. Op 30 december 1703 kwamen in Tokio door een
aardbeving 200000 mensen om het leven, en op 11 oktober 1737 300000 in
Calcutta.


Op 1 november
1755 werd Lissabon door een aardbeving vernietigd, en door de daarbij
ontketende tsoenami (vloedgolf) kwamen 60000 mensen om.


Met het
verstrijken van de tijd zullen aardbevingen vast en zeker meer levens eisen,
eenvoudigweg omdat er steeds meer mensen op aarde voorkomen, en omdat de mens
steeds meer en ingewikkelder en kostbaarder voorzieningen op touw zet.


Zo werd in 1906
San Francisco door een aardbeving vernietigd. Daarbij vielen 700 dodelijke
slachtoffers, werden 250000 inwoners dakloos en werd er voor een half miljard
dollar schade aan eigendommen aangericht. Zou de stad op dit moment door zo’n
beving worden getroffen, dan zou dat waarschijnlijk meer dodelijke slachtoffers
en daklozen kosten en de materiële schade zou enorm veel groter zijn.


Wat kunnen we
daartegen beginnen? Kunnen we een aardbeving voorspellen, om althans de mensen
op tijd weg te krijgen?


Dat zou kunnen.
Een schok schijnt te worden voorafgegaan door bepaalde veranderingen. De bodem
kan opbollen in gebieden die van aardbevingen te lijden hebben. Gesteenten
kunnen iets uiteenschuiven, waardoor er iets verandert in het watemiveau in
putten of in de elektrische en magnetische eigenschappen van de bodem.


Een deel van de
inleidende trillingen nemen we niet waar, maar dieren die dichter bij de natuur
leven wel, en die raken verschrikt. Paarden steigeren en slaan op hol, honden
janken, vissen springen boven water. Dieren die zich meestal in holen verborgen
houden, zoals slangen en ratten, komen opeens te voorschijn. De chimpansees in
de dierentuin worden onrustig en blijven meer op de grond. In China, waar
aardbevingen vaker voorkomen en meer schade aanrichten dan in de Verenigde
Staten, wordt men aangespoord goed op te letten en melding te maken van
ongebruikelijk gedrag van dieren, vreemd onderaards gerommel, veranderingen in
de waterstand in putten, of zelfs abnormaal bladderen van verf.


De Chinezen
verklaren dat ze enkele aardbevingen hebben kunnen voorspellen en beweren dat
ze talrijke levens hebben gespaard in verband met een aardbeving op 4 februari
1975 in Noord-China. Een andere beving, op 27 juli 1976, was echter niet
voorspeld en roeide een hele stad uit.


Maar de
evacuatie van een stad is lastig en levert bijna evenveel economische
ontwrichting en persoonlijke narigheid op als een aardbeving. Trouwens, al
trekken de mensen weg, ze kunnen hun achtergelaten bezittingen niet beschermen.


Kunnen we een
aardbeving verhinderen?


Misschien wel.
De aardkorst is uiteengevallen in ettelijke grote platen, die in beweging zijn
en daarbij heel langzaam tegen elkaar schuiven en wrijven. De naden tussen die
platen (geologische breuken) zijn echter onregelmatig en ruw, zodat de
wrijvingsweerstand enorm is. De gesteenten aan weerszijden van zo’n breuk
schuiven een beetje langs elkaar en blijven dan steken, waarbij de spanning
toeneemt. Wanneer die hoog genoeg opgelopen is schieten de platen los, er
ontstaat een plotselinge beweging en dan blijft alles weer steken.


Bij elke
beweging is er een schok, en hoe onverwachter en uitvoeriger de beweging, des
te zwaarder de schok. Als de randen niet erg blijven steken en er dus vaak
verschuivingen voorkomen, treden er natuurlijk vele kleine bevingen op, die
geen van alle veel schade aanrichten. Bestaat er echter veel weerstand, zodat
de spanning in de loop van jaren en zelfs decennia toeneemt, dan doet er zich
ten slotte één grote verschuiving voor die een reusachtige schok met zich meebrengt
waardoor vele kilometers in het rond alles vernietigd wordt.


Kunnen we de
frictie tussen de platen verminderen en de beweging vergemakkelijken?


Als we nu eens
langs een breuklijn diepe putten sloegen en er onder druk water in brachten?
Dat water zou zich een weg kunnen banen tussen de gesteenten door en deze iets
gladder maken, wat de beweging zou bevorderen en zou resulteren in een reeks
onschadelijke schokjes. Dan zal de reusachtige, alles vernietigende schok nooit
optreden.


Kan men dit of
iets dergelijks voor elkaar krijgen, dan kunnen de mensen de aarde gaan smeren
en hoeven ze nooit meer bang te zijn voor aardbevingen.





42 De
lengende dag







 


De
presidentsverkiezingen worden in de Verenigde Staten in de schrikkeljaren
gehouden. Zo was 1980 een schrikkeljaar, evenals 1976, 1972 en 1968.
Presidentsverkiezingen vallen eens in de vier jaar, en schrikkeljaren ook, en
dat is dat.


Maar Thomas
Jefferson is in 1800 verkozen, en William McKinley in 1900, en dat waren geen
van beide schrikkeljaren. Weliswaar is er éénmaal per vier jaar een
schrikkeljaar, maar in een periode van vier eeuwen slaan we dat drie keer over
en wachten we acht jaar op het volgende schrikkeljaar. De jaren die op 00
eindigen en niet door vierhonderd deelbaar zijn, behoren niet tot de
schrikkeljaren. In 2000 zullen we een schrikkeljaar hebben, maar in 2100, 2200
en 2300 niet, evenmin als dat het geval is geweest in 1900 of 1800.


Waarom zit dat
zo in elkaar? Welnu, als het jaar precies 365,25 dagen lang was, zouden we
alleen maar eens in de vier jaar een dag hoeven bijtellen om de kalender
precies gelijk te laten lopen met de zon. Dan zouden we iedere vier jaar één
schrikkeljaar hebben, of 100 schrikkeljaren in 4 eeuwen.


Maar de lengte
van een jaar is 365,2422 dagen, hetgeen vrijwel gelijk is aan 365 en 97/400
dag. We hebben dus 97, en geen 100, schrikkeljaren in 4 eeuwen nodig. In een
tijdvak van 400 jaar moeten we drie maal dat één-op-vier overslaan, en dat
maakt de toch al ingewikkelde kalender nog ingewikkelder.


Bestaat er een
manier om aan deze complicatie een einde te maken? Eén ding dat we kunnen doen
is domweg wachten.


De dag blijft
niet dezelfde lengte houden. De maan veroorzaakt getijden op aarde. Aan
weerszijden van de aardbol stuwt het water op en door de aswenteling van onze
planeet maakt elk gedeelte van het landoppervlak twee keer per dag die
opstuwing mee. Het water kruipt tegen iedere kust op en glijdt dan weer terug,
en telkens wanneer dit gebeurt, doet er zich wrijving van water tegen vaste
grond voor. Dit werkt remmend op de aswenteling van de aarde, die dan ook
geleidelijk vertraagt.


De
getijdenvloed van de maan is er ook de oorzaak van dat aan tegenoverliggende
zijden van de aarde het vaste gesteente een paar centimeter opbolt. Twee keer
per dag gaat de grond omhoog en dan weer omlaag, en door het over elkaar
schuiven van bodemlagen ontstaat eveneens wrijving die de aswenteling van de
aarde vertraagt.


In het verleden
draaide de aarde sneller rond. Er is een tijd geweest dat de dag maar 23 uur,
59 minuten en 58 seconden duurde. Met een dag precies twee seconden korter dan
tegenwoordig, gingen er precies 365,25 dagen in een jaar en konden we zonder
onderbreking eens in de vier jaar een schrikkeljaar hebben.


In de toekomst
zal de aarde langzamer om haar as draaien. Er zal een tijd aanbreken dat de dag
24 uur en 10 seconden lang is. Met die 10 seconden per dag extra, zal het jaar
precies 365,2 dagen duren en zullen we zonder onderbreking iedere vijf jaar een
schrikkeljaar nodig hebben. Het komt zelfs zover dat de dag 24 uur en 57,3 seconden
lang is, en dan hebben we helemaal geen schrikkeljaar meer nodig (althans
totdat de dag nog langer wordt en we nu en dan een dag van de 365 moeten aftrekken).


Over welke
tijdstippen in het verleden en de toekomst hebben we het nu?


De kwestie is
dat er heel wat energie schuilt achter de omwentelingen van de aarde, en
daarmee vergeleken is de remwerking van de getijden uitermate zwak. Op het
ogenblik is de invloed van de getijden niet groter dan dat in 62500 jaar de dag
er 1 seconde langer door wordt.


Anders gezegd:
elke dag is ongemerkt één-drieëntwintigmiljoenste van een seconde langer dan de
vorige. (Door andere oorzaken komen er grotere verschillen van dag tot dag
voor, maar deze andere verschillen schommelen heen en weer terwijl de
één-drieëntwintigmiljoenste van een seconde voortdurend leidt tot verlenging
van de dagen.)


Hieruit volgt
dat het ongeveer 125000 jaar geleden is geweest dat we elke vier jaar zonder
mankeren een schrikkeljaar hadden. Pas over 625000 jaar zullen we zonder
mankeren elke vijf jaar een schrikkeljaar nodig hebben. Over zo’n 3580000 jaar
in de verre toekomst zullen we de schrikkeljaren volledig kunnen afschaffen -
voor een poosje.


Het
tegenwoordige systeem hoeft dus niet snel te worden aangepast. Naarmate de dag
langer wordt, zullen we een heel enkele keer in een periode van vier eeuwen een
schrikkeljaar moeten laten schieten. Na verloop van tijd zal dat met kortere
tussenpozen moeten gebeuren. Ten slotte zullen we over een jaar of 38000 in
iedere periode van vier eeuwen vier schrikkeljaren moeten laten
schieten, of wel één per eeuw. Met andere woorden: ieder 00-jaar (en
niet maar drie van de vier) is dan geen schrikkeljaar.


Geen reden om
ons zorgen te maken. De astronomen zullen het zeker bijhouden - als onze
beschaving het lang genoeg uitzingt.





45 Laat het
ijs niet weglopen!











Sommige mensen
vrezen de mogelijke komst van een nieuwe ijstijd ten gevolge van de toenemende
hoeveelheid stof in de lucht, omdat het stof het zonlicht terugkaatst de ruimte
in, waardoor onze planeet zal afkoelen.


Maar
veronderstel dat we de lucht reinigen en het stofgehalte terugbrengen tot het
niveau van voor het industriële tijdperk. In dat geval blijft het
kooldioxydegehalte van de lucht op zijn huidige, ietwat hogere niveau ten
gevolge van de verbranding op grote schaal van kolen en olie in deze eeuw.


Kooldioxyde
fungeert als een warmtescherm, en als de concentratie ervan in de lucht iets
toeneemt, wordt de aarde iets warmer dan tot dusver.


De afgelopen
eeuw heeft de mens in totaal ongeveer 300 miljard ton kooldioxyde aan de
atmosfeer toegevoegd. Niet die hele hoeveelheid is in de lucht blijven hangen,
maar wel voldoende om de kooldioxydeconcentratie met 13% te verhogen. Bij
verbranding van alle steenkool en olie die zich in de bodem bevindt, zal de hoeveelheid
kooldioxyde in de lucht naar schatting verviervoudigen.


Daardoor wordt
ons leven natuurlijk niet direct bedreigd. Kooldioxyde is een verstikkend gas,
maar zelfs na verbranding van alle kolen en olie zou de atmosfeer maar voor
ongeveer 0,15% uit kooldioxyde bestaan, waarvan we geen last zouden hebben.


Maar hoe staat
het met de uitwerking van die meerdere hoeveelheid kooldioxyde op de
temperatuur van de aarde? De hoeveelheid die we sinds 1900 de lucht in hebben
gejaagd, is voldoende om de gemiddelde temperatuur op aarde twee-derde graad te
doen stijgen, als we de weerkaatsende werking van het stof buiten beschouwing
laten. Verbranden we alle steenkool en olie uit de bodem, dan zal het meerdere
kooldioxyde in de lucht de gemiddelde temperatuur ruim 6.5 °C opdrijven. Niet
voldoende om ons dood te schroeien, maar wat voor invloed heeft het op het
ijsbestand op aarde?


Op het ogenblik
rust er zo’n 33 miljoen kubieke kilometer ijs op het land in de poolstreken:
90% in Antarctica, 8% in Groenland en 2% elders. Het ijs smelt enigszins
wanneer het aan de desbetreffende pool zomer is en wordt ’s winters weer
aangevuld. Over het geheel genomen bestaat er een evenwicht en de afgelopen
zevenduizend jaar is de massa ijs op aarde vrijwel constant geweest.


Maar gaat de gemiddelde
temperatuur omhoog, dan smelt er ’s zomers meer ijs dan er ’s winters wordt
gevormd en zal de totale hoeveelheid afnemen. Doordat ijs meer zonnestraling
weerkaatst dan de onbedekte grond, zal de bodem nu meer van die straling gaan
absorberen en gaat de temperatuur nog meer omhoog. Op een gegeven punt slaat de
cyclus op hol en gaat het ijs steeds sneller dooien.


Wanneer ten
slotte de temperatuur van de aarde hoog genoeg gestegen is (en dat hoeven niet
eens zo heel veel graden te zijn), verdwijnt de hele ijsmassa van de aarde.


Is dat erg?
Zouden onherbergzame gebieden als noordelijk Canada, Siberië, Alaska en zelfs
Antarctica niet aangenaam van klimaat kunnen worden en nieuwe ruimte kunnen
bieden voor landbouw en veeteelt en de vestiging van steden? Zouden we de
verdwijning van het ijs niet juist toejuichen?


Best mogelijk -
totdat we bedenken wat het gesmolten ijs gaat doen. De 33 miljoen kubieke
kilometer ijs zal bij ontdooiing in de grond trekken en naar zee weglopen. De
oceaanbekkens zijn niet alleen vol water, ze zijn eigenlijk aan het
overstromen. Ongeveer 25 miljoen vierkante kilometer vasteland langs de
tegenwoordige kustlijnen (de continentale platten), een gebied groter dan heel
Noord-Amerika, is al door de overstromende zeeën bedekt.


Wordt die 33
miljoen kubieke kilometer ijs nog toegevoegd aan het overlopende water van de
oceanen, dan zal het zeeniveau onvermijdelijk nog meer stijgen en komen nog
meer laaggelegen kustgebieden van de huidige continenten onder water te liggen.


Wanneer al het
ijs gesmolten is, zullen de zeeën ongeveer zestig meter hoger komen te liggen
dan nu het geval is. Veel laaglanden komen dan te liggen onder een oceaan
waarvan de spiegel reikt tot de twintigste verdieping van de wolkenkrabbers in
New York.


In het tijdperk
van de prehistorische mens is het meermalen voorgekomen dat het ijs oprukte en
zich weer terugtrok, met de daaraan verbonden dalingen en stijgingen van het
zeeniveau. Geen van deze ontwikkelingen is catastrofaal geweest. De mens heeft
ze overleefd.


Nu staat het er
echter anders voor. Vanwege het ingrijpen van de mens in het milieu zal de
verandering in het zeeniveau zich waarschijnlijk veel sneller voltrekken dan in
het verleden. Bovendien huizen op de laagvlakten van de aarde, die eventueel
overstroomd zullen worden, niet meer de paar groepjes jagers uit prehistorische
tijden, maar vele honderden miljoenen mensen die niet zo maar even kunnen
worden overgeplaatst. Die gebieden bevatten ook mijnen en boerderijen en steden
die helemaal niet verplaatsbaar zijn. De aardbewoners kunnen het zich niet
permitteren dat er een nieuwe ijstijd komt of dat er op grote schaal ijs gaat
smelten. Vandaar dat in de eenentwintigste eeuw een van de belangrijke
projecten waarvoor de technologen van de aarde komen te staan, zal bestaan uit
het ontwikkelen van methoden om zowel het kooldioxyde als het stof in de
atmosfeer voortdurend te controleren en precies te regelen, opdat de gemiddelde
temperatuur op aarde binnen nauwe grenzen gehandhaafd blijft.


Het zal nodig
zijn dat we een planeet met air-conditioning ontwikkelen, waar men tot in de
verre, verre toekomst niet meer bang hoeft te zijn voor het voortschuiven van
de gletsjers of het overstromen van de laagvlakten.





44 De witte
achtergrond







 


In essay 64 zal
ik het hebben over het belang van bepaalde zeldzame meteorieten die
koolstofchondrieten worden genoemd en hoe ze ons behulpzaam zouden kunnen zijn
bij het bepalen van de wijze waarop het leven is ontstaan. Daarbij breng ik als
beste methode om zulke objecten te bestuderen naar voren, ze in de ruimte op te
zoeken voordat ze in onze atmosfeer zijn verbrand en uiteengeslagen,
zodat ze hoogstens in verpulverde fracties op de grond terechtkomen.


Het kan
uiteraard nog wel enige tijd duren eer ons ruimtevaartprogramma de gelegenheid
biedt een dergelijke speurtocht op touw te zetten. Is er niet iets dat ons op
de goede weg kan helpen en waarmee we ons intussen kunnen bezighouden?


Laten we maar
eens kijken!


Stel dat een
meteoriet, van welke aard ook, de tocht door onze atmosfeer overleeft en dat
althans een deel ervan op het aardoppervlak belandt en zich niet zo diep
ingraaft dat het niet terug te vinden is. Laten we aannemen dat het open en
bloot ligt maar dat geen mens het heeft zien neerkomen.


Kan dat deel
als meteoriet worden herkend als iemand het een jaar later aantreft, of tien
jaar later, of duizend jaar?


Als het een
ijzermeteoriet is: ja. IJzer komt namelijk op aarde niet als metaal voor,
tenzij het een meteoriet is of iets dat door mensenhand is gemaakt. We mogen
aannemen dat de mens in staat is te bepalen of een object van ijzer eens een
braadpan of een koevoet is geweest. Dus ieder stuk ijzer dat niet te herkennen
is als iets van menselijke herkomst, moet een meteoriet zijn.


Voor nadere
identificatie dient de wetenschap dat ijzermeteorieten voor 10% uit nikkel en 1
a 2% uit kobalt bestaan. IJzer van menselijke herkomst is meestal heel anders
samengesteld.


Maar
ijzermeteorieten vormen niet meer dan 10% van het totaal. De overige 90%
bestaat uit steenmeteorieten (waarvan een fractie van een procent
koolstofchondrieten). De steenmeteorieten wijken niet sterk af van de keien die
zo’n aanzienlijk deel van de aardkorst bedekken. Tenzij men ze werkelijk heeft
zien neerkomen of tenzij ze op een terrein belanden waar verder geen keien
voorkomen, bestaat er weinig kans op herkenning.


Als een
steenmeteoriet geruime tijd op het aardoppervlak heeft gelegen, is hij iets van
zijn waarde kwijt, ook al wordt hij ontdekt. Wind en regen hebben erosie
aangericht en hij is aangetast door vormen van leven en hun
afscheidingsprodukten. Het is dan vrijwel hopeloos geworden een onderzoek in te
stellen of ze stoffen bevatten die met het ontstaan van leven te maken kunnen
hebben.


Als meteoren
maar ergens op aarde konden neerkomen waar ze ongeacht het tijdsverloop na hun
landing te herkennen waren, zelfs al waren er jaren overheengegaan. En als ze
maar weinig of niets te lijden zouden hebben van erosie of aardse vormen van
leven. Merkwaardig genoeg is dat inderdaad mogelijk.


Er bestaat een
ijskap, tot vijf kilometer dik, die een gebied van 4 miljoen vierkante
kilometer - anderhalf maal de oppervlakte van de Verenigde Staten - bestrijkt.
Ze ligt op Antarctica, het zuidpool-continent dat al twintig miljoen jaar
bestaat. In al die tijd is dat gebied vrijwel niet beroerd door het leven en
heeft het niet met water in vloeibare vorm te maken gehad - en dat zijn de
belangrijkste factoren bij erosie. Bovendien bestaat zij uitsluitend uit ijs -
een zuiver witte achtergrond. Alles wat daarbij afsteekt als niet wit of geen
ijs, is er door de mens gebracht of uit de lucht komen vallen.


De ijskap van
Antarctica bedekt ongeveer 3% van het aardoppervlak en omdat het aannemelijk is
dat een bepaalde plek op aarde evenveel kans loopt om door meteorieten te
worden geraakt als elke andere, volgt hieruit dat ongeveer 3% van alle
meteorieten die de afgelopen twintig miljoen jaar op aarde zijn neergekomen, in
Antarctica liggen.


Al die
meteorieten liggen er nog steeds! Ongeacht hun chemische samenstelling zijn ze
gemakkelijk te onderkennen, want als ze niet van ijs zijn en niet door de mens
gemaakt, zijn het meteorieten. Bovendien zijn ze ongeacht hun ouderdom niet
door het leven aangeraakt, en ongeacht de tijd dat ze daar gelegen hebben zijn
ze vrijwel niet geërodeerd.


De meteorieten
die niet al te lang geleden zijn neergekomen, liggen boven op de ijskap, en
sommige ervan zijn inderdaad gevonden!


Er hoeft dan
ook geen twijfel aan te bestaan dat de Antarctische ijslaag de rijkste voorraad
meteorieten op aarde heeft. Waarschijnlijk zijn er in Antarctica meer
herkenbare en bruikbare meteorieten te vinden dan op de hele rest van onze
planeet.


Het zou
bijzonder de moeite waard zijn de ijskap grondig te onderzoeken op eventuele
meteorieten die aan de oppervlakte liggen en met behulp van radar- of ultrasone
golven te speuren naar exemplaren die eventueel door het ijs bedolven zijn.


Het zou weleens
kunnen zijn dat althans voorlopig de duidelijkste weg naar kennis omtrent de
begintijd van het zonnestelsel niet in de ruimte ligt maar in onze eigen
achtertuin.





45 Vrijwel
uitgeroeid







 


Telkens weer
duiken er speculaties op over een eventuele kosmische ramp die het leven op
aarde zou uitroeien. Trouwens, de film houdt er zich tegenwoordig druk mee
bezig. Maar is het waarschijnlijk dat zoiets in werkelijkheid zal voorvallen?
Per slot van rekening bestaat er al ruim 3 miljard jaar leven op aarde, en dat
heeft zich tot dusver staande weten te houden. Waarom zou dit vreedzame bestaan
niet voortduren?


Maar helemaal
vreedzaam is dit bestaan niet geweest. Bij verschillende gelegenheden blijken
er op grote schaal hele plante- en diersoorten te zijn uitgeroeid. Het meest
recente voorval van die aard, en daardoor in de fossiele geschiedschrijving het
best bewaard gebleven, is rond 70 miljoen jaar geleden.


In die periode
zijn de grote reptielen, die 150 miljoen jaar op aarde de baas hadden gespeeld,
volkomen uitgestorven. De dinosaurussen, ichthyosaurussen, plesiosaurussen en
pterosaurussen verdwenen, evenals andere, minder opvallende soorten. Het is
zelfs zo dat er in betrekkelijk korte tijd wellicht drie-kwart van de toen
bestaande diersoorten is uitgestorven.


Wat het overige
kwart betreft - dat is misschien slechts met een haarbreedte de dans
ontsprongen. Er zullen vele exemplaren zijn omgekomen, maar niet alle. Doordat
ze klein en vruchtbaar waren, konden ze zich snel voortplanten en hun
uitroeiing voorkomen. Er is niet veel fantasie voor nodig om in te zien dat op
het hoogtepunt van de ‘grote sterfte’ wellicht 90% van alle individuele dieren
is doodgegaan. Maar waarom toch?


De geleerden
hebben naar het antwoord gezocht en er zijn allerlei theorieën opgeworpen.
Misschien vielen de ondiepe zeeën droog toen de continenten zich verhieven,
waardoor vele soorten werden uitgeroeid die van het ecologisch evenwicht van
dergelijke zeeën afhankelijk waren. Misschien stierven bepaalde soorten planten
uit en heeft dat een kettingreactie veroorzaakt die leidde tot de uitroeiing
van diersoorten. Misschien heeft een nabije supernova de aarde met kosmische
straling overspeeld toen het magnetische schild van onze planeet zwak of geheel
afwezig was.


Zullen we er
ooit achter komen?


Walter Alvarez
van de Universiteit van Californië wilde onderzoek verrichten naar het tempo
waarin de klei uit de oude zeeën zich afzette en versteende. Dat zou misschien
enig licht werpen op de oergeschiedenis van de aarde. Hij ging aan het werk met
oude afzet- tingsgesteenten in Italië. Het was zijn bedoeling dunne schijfjes
hiervan met neutronen te bombarderen. Daardoor zouden de aanwezige atomen
veranderen en radioactief worden. Uit de aard van de radioactiviteit hoopten
Alvarez en zijn medewerkers gegevens af te leiden, die informatie over het
ontstaanstempo van het gesteente zouden opleveren.


Om de
nauwkeurigheid van deze methode te toetsen concentreerde Alvarez zich op
iridium, een zeldzaam metaal waarvan de eigenschappen overeenkomst vertonen met
die van platina en dat zich voordoet in minieme sporen van minder dan 1 op de
10 miljard. Tot zijn verbazing trof Alvarez een plek in het gesteente aan waar
het iridiumgehalte ongeveer vijfentwintig maal zo groot was als in lagen die
iets ouder of iets jonger waren.


En wanneer was
dit gebeurd? Alvarez berekende de leeftijd van het dunne laagje steen waarin
abnormaal veel iridium voorkwam, en kwam uit op 70 miljoen jaar. De
iridiumconcentratie was met een sprong omhooggegaan precies in het tijdvak dat
de dinosaurussen uitstierven! Bovendien zijn deze waarnemingen bevestigd door
anderen die elders aan het werk zijn geweest.


Wat heeft dit
te betekenen? Of is het louter toeval?


Welnu, bij haar
vorming heeft de aarde een bepaalde hoeveelheid iridium meegekregen, maar het
merendeel hiervan heeft zich diep in de vloeibare ijzerkern van onze planeet
genesteld. Wat er aan iridium in de aardkorst bleef steken was maar een fractie
van het totaal. Iridium is in de aardkorst dan ook schaarser dan over het
algemeen elders in het heelal.


Mogen we dan
niet verklaren dat de oorzaak van de plotselinge concentratieverhoging te
vinden is in het feit, dat relatief rijk iridiumhoudend materiaal uit de
wereldruimte zich gedurende korte tijd over de aarde heeft uitgestort en er
vrijwel alle leven uitroeide? Veronderstel dat er zich op de zon een
kortstondige explosie heeft voorgedaan, niets omvangrijks voor de
omstandigheden daar, en dat de zon daarna haar oude leven weer had opgevat. De
golf van hitte die de explosie met zich meebracht, kan lang genoeg hebben
geduurd om op aarde vrijwel alles wat er aan leven voorkwam weg te vagen.
Daarbij zijn de grote dieren kwetsbaarder geweest doordat ze kleiner in aantal
waren en niet zo gemakkelijk bescherming konden vinden.


Daarna, toen er
een brok materie door de explosie van de zon weggeslingerd werd en de aarde
bereikte, zou een stuk ervan met zijn veelzeggende rijkdom aan iridium zich op
de zeebodem hebben kunnen nestelen.


De mogelijkheid
dat de zon zo in de weer is geweest, is angstwekkend. Als het inderdaad zo was,
kan ze elk willekeurig ogenblik opnieuw beginnen. Maar degenen die zich op het
ogenblik over dit probleem het hoofd breken, denken niet in de eerste plaats
aan deze mogelijkheid. Men helt steeds meer over naar het idee dat een kleine
planetoïde van een paar kilometer omvang 70 miljoen jaar geleden tegen de aarde
is opgebotst en een dun laagje iridium over de aardoppervlakte heeft verspreid.


Door de botsing
zouden ook tientallen kubieke kilometers kiezelstenen, zand en kleine stofjes
opgeworpen zijn die in zo’n concentratie in de stratosfeer terechtkwamen dat er
misschien wel drie jaar lang heel weinig zonlicht tot de aardoppervlakte heeft
kunnen doordringen. Het merendeel van het planteleven zou daardoor uitgestorven
zijn, en daarmee ook de meeste dieren. Welbeschouwd was de aarde vrijwel
gesteriliseerd.


Zoiets zou
weliswaar nog eens kunnen gebeuren, maar er zijn ons geen planetoïden bekend
die zo’n aanvaringskoers volgen, dus voor de naaste toekomst voorzien we geen
herhaling. Maar de banen van planetoïden zijn voortdurend onderhevig aan
veranderingen vanwege de aantrekking door de planeten. Op een gegeven moment
kan een of andere planetoïdenbaan zo worden afgebroken dat er kans op een
botsing ontstaat. In dat geval zullen we het hemel- lichaampje misschien moeten
opblazen.





46 Waarheen
met het weer?







 


Als er één ding
bestaat waarnaar onze belangstelling steeds uitgaat, is dat het weer. Daar
kunnen we niets aan doen. Temperatuur en neerslag, storm en windstilte,
overstromingen en droogte - het zijn stuk voor stuk dingen die zowel directe
als indirecte gevolgen voor ons hebben.


Het zou leuk
zijn als je het weer kon regelen en verwoestende excessen voorkomen, maar nu
dat niet in ons vermogen ligt zou je er in ieder geval iets mee opschieten als
je het weer nauwkeurig kon voorspellen. Schade waarop je verdacht bent valt
allicht minder ernstig uit.


Maar toch
blijken zelfs voorspellingen op de korte termijn vaag en niet erg betrouwbaar
te zijn, en die op de lange termijn zijn vrijwel niet te gebruiken. Al hebben
we tegenwoordig weersatellieten in de ruimte die van uur tot uur foto’s van de
bewolking en de storingen doorgeven, we zijn niet in staat nauwkeurig en met
grote stelligheid voorspellingen te doen.


De moeilijkheid
is gelegen in het feit dat de aardatmosfeer een uitermate complex stelsel
vormt. Op elk willekeurig moment wordt ze niet overal even sterk door de zon
verwarmd. Terwijl de aarde zich in de loop van een etmaal om haar as wentelt,
ondergaat het patroon van de ongelijke verwarming voortdurend veranderingen. Er
is daarbij sprake van de wisseling van dag en nacht en, naarmate de afstand tot
de zon verandert, van de jaargetijden.


Dan hebben we
nog uitgebreide wereldzeeën, die onder het zonlicht verdampen en wolken
voortbrengen welke onregelmatige vormen en bewegingen vertonen, veroorzaakt
door onregelmatige landstreken waar de verdamping veel minder is dan boven zee.


Al deze
tomeloze temperatuurschommelingen in voortdurend wisselende patronen
veroorzaken een eindeloos gecompliceerd geheel van windrichtingen en -sterkten.


Eén ding dat
ons aan een beter inzicht kan helpen, zou zijn de atmosfeer op een of andere
wijze te vereenvoudigen - door de ongelijkheid van de verwarming te beperken,
of de aswenteling te vertragen, of de as rechtop te zetten, of het wolkendek
weg te halen, of de onregelmatige landmassa’s te verwijderen, of oceanen leeg
te laten lopen. Dan zouden we een regelmatiger patroon van luchtbewegingen en
temperatuurveranderingen kunnen bestuderen, er een grondige kennis van opdoen,
er de complicerende factoren één voor één aan toevoegen, kennis nemen van de
veranderingen en complicaties die elk met zich meebrengt, en zo uiteindelijk
het weer werkelijk leren doorzien.


Maar hoe kunnen
we ooit de aarde vereenvoudigen?


Door andere
planeten als atmosferisch laboratorium te gebruiken. Ruimtesondes hebben al
vier verre planeten met een atmosfeer bekeken: Mars, Venus, Jupiter en
Saturnus.


Mars maakt zijn
omwentelingen in iets meer dan 24 uur, maar doordat het een kleiner
hemellichaam is, beweegt zijn oppervlakte zich maar half zo snel als die van de
aarde. Evenals de aarde wordt hij niet gelijkmatig verwarmd en zijn as heeft
een helling te vergelijken met die van de aarde, maar vanwege de grotere
afstand tot de zon is het Marsjaar twee maal zo lang en wisselen de
jaargetijden elkaar trager af. Doordat er weinig oppervlaktewater voorkomt, is
er bijna geen bewolking. Vandaar dat de zeer ijle atmosfeer van Mars een
eenvoudiger weerpatroon moet hebben dan de aarde.


En neem dan
Venus eens. De planeet bevindt zich dicht bij de zon, maar door haar wolkendek
en de aard van haar dichte atmosfeer is de temperatuur over haar hele oppervlak
tamelijk gelijkmatig. Oppervlaktewater is er helemaal niet, en noch in de
temperatuur noch in het wolkendek treden na verloop van tijd of bij verandering
van plaats variaties van enige betekenis op. Bovendien wentelt deze planeet
zich zeer langzaam om haar as, zodat er geen merkbare gevolgen zijn van de
coriolisversnelling, die op aarde wervelstormen veroorzaakt: orkanen, taifoens
en tornado’s.


Wat Jupiter
betreft, die heeft ook een permanent wolkendek en een gelijkmatige temperatuur
aan zijn hele oppervlakte. Maar in tegenstelling met Venus roteert hij heel
snel; in maar tien uur tijds maakt hij met zijn enorme omvang een omwenteling.
Onder de dichte atmosfeer van Jupiter bevindt zich blijkbaar een oppervlak van
vloeibare waterstof - een soort ononderbroken oceaan.


Saturnus lijkt op
Jupiter, maar dan minder extreem. Hij is kleiner, roteert trager, is kouder.
Het is een wereld met de kenmerken van een enigszins vereenvoudigde Jupiter.


Tot dusver
hebben we van de atmosferische veranderingen op deze vier planeten alleen wat
onsamenhangende verschijnselen kunnen vaststellen. Maar als het programma van
ruimteonderzoek wordt voortgezet, zullen we uiteindelijk van alle vier heel wat
afweten. Met de aanvullende kennis kunnen we vergelijken wat er gebeurt bij
snelle, middelmatige en trage rotatie; bij dichte en ijle atmosferen; bij
planeetoppervlakken die geheel uit vaste stof en die geheel uit vloeistof
bestaan; bij gelijkmatige en bij ongelijkmatige verwarming. We zullen meer te
weten komen over de algemene wetten waaraan atmosferische bewegingen onderhevig
zijn door alle vier de planeten te bestuderen dan door bestudering van één
enkele planeet.


Dan kunnen we
die kennis toepassen op ons eigen atmosferische stelsel, dat waarschijnlijk
ingewikkelder in elkaar zit dan elk van die andere, en ook dat beter begrijpen,
zodat we op aarde vakkundige meteorologen kunnen worden.


Het lijkt
misschien gek dat we andere werelden moeten opzoeken om de onze te begrijpen,
maar ze zeggen dat reizen de blik verruimt.





47 Dwars
door alles heen







 


Hoe
communiceren we met mensen voorbij de horizon? Wat kun je de kromming van het
aardoppervlak laten volgen?


We kunnen
natuurlijk door draden elektrische signalen om alle bochten en hoeken jagen. In
de negentiende eeuw heeft de wereld koperen kabels over de continenten en de
zeebodems gelegd en zo had men contact door middel van telegrafie. Maar er is
heel wat koper en heel wat onderhoud voor nodig.


We zouden
lichtsignalen kunnen geven en de kabels afdanken, maar lichtgolven planten zich
rechtlijnig voort en weigeren de bolling van de aarde te volgen. Als we hiermee
ons doel willen bereiken, zouden we relaiszenders moeten oprichten of spiegels
in een baan om de aarde lanceren.


Radiogolven,
die een beetje op lichtgolven lijken maar wel een miljoen maal zo lang zijn,
voldoen beter. Ook zij planten zich in rechte lijn voort, maar de bovenste
atmosferische lagen bevatten gebieden die rijk zijn aan geladen deeltjes (de
ionosfeer), die de neiging hebben de radiogolven te weerkaatsen. Het is alsof
zich hiervoor natuurlijke spiegels in de lucht bevinden. Daardoor wordt het
mogelijk radiosignalen over grote afstanden uit te zenden, en zo kent de
twintigste eeuw wereldwijde verbindingen zonder draden. De ionosfeer staat
echter onder invloed van de zonnewind. Wanneer zich op de zon vurige
uitbarstingen voordoen, kan er een magnetische storm ontstaan die de
radiocommunicatie verbreekt.


Nog beter zijn
korte radiogolven (microgolven), die door de ionosfeer heen dringen en door
communicatiesatellieten kunnen worden versterkt en doorgezonden. Naarmate de
communicatiesatellieten beter worden, gaat het zo weinig moeite kosten om
signalen van de ene naar de andere plaats op aarde te zenden dat het weinig zin
lijkt te hebben nog iets beters te verlangen.


Maar wat zou u
zeggen van signalen die dwars door de aardmassa heen dringen en helemaal
niet hoeven te worden gerelayeerd of weerkaatst?


Wat kan er dan
door de aarde heen gaan? Licht zeker niet. Radiogolven ook niet. We kunnen
zelfs geen kabels door de aarde heen steken om elektrische signalen over te
brengen. Iets dat zich wel door de massa van de aarde heen verplaatst is een
aardbevingsgolf, maar er is een heel harde klap voor nodig om de aarde
waarneembaar te laten trillen. Het lijkt me niet zo’n verstandig idee verwoed
in morse op de grond te dreunen. Bovendien volgen aardbevingsgolven gebogen
trajecten door het binnenste van de aarde heen, en dat kan bijzonder verwarrend
worden.


Er zijn wel
bepaalde massaloze subatomaire deeltjes - neutrino’s - die zich met de snelheid
van het licht verplaatsen en zich door materie heen dringen alsof die niet
bestond. Een bundel neutrino’s zou zich door miljarden kilometers dikke,
compacte loodmassa’s kunnen voortbewegen en aan de andere kant vrijwel
ongewijzigd te voorschijn komen. Neutrino’s komen van alle kanten aangevlogen
en elk neutrino dat ons bereikt, boort zich in ten hoogste een-twin- tigste van
een seconde door de aardmassa heen (en door ons, als we in de weg staan).


Toch wil dit
nog niet zeggen dat neutrino’s volstrekt niet waarneembaar zouden zijn. Eén
neutrino op de vele biljoenen zal nu en dan een binding met een atoomkern
aangaan en een verandering teweegbrengen die waar te nemen is.


Vandaar dat
enorme vaten met een reinigingsmiddel bestaande uit moleculen waarin
chlooratomen voorkomen als ‘neutrinotelescoop’ kunnen dienen. Een enkel
neutrino reageert met een chlooratoom en brengt daarmee een radioactief atoom
van het gas argon voort. De argonatomen kunnen aan de vloeistof worden
onttrokken en hun radioactiviteit is meetbaar. Dergelijke neutrinotelescopen
kunnen op ettelijke kilometers onder de aardoppervlakte in mijnen worden
opgesteld. Daar kunnen niets anders dan neutrino’s tot ze doordringen, en zo
kan men een studie maken van reacties diep in het binnenste van de zon waarbij
neutrino’s worden voortgebracht. Natuurwetenschappers kunnen zonder veel moeite
neutrinobundels opwekken. Het zou op een gegeven moment zover kunnen komen dat
ze in morse of met een gecompliceerder modulatie kunnen worden uitgezonden.
Wellicht zal er een dag aanbreken dat verbeterde neutrinotelescopen, die
gebruik maken van water in plaats van een reinigingsmiddel, overal op aarde
worden opgesteld. Uiteindelijk kunnen televisieontvangers worden geconstrueerd
die de tegenhanger van een neutrinotelescoop bevatten en de signalen direct
omzetten in beeld en geluid.


Als dit
mogelijk blijkt, zouden communicatiesatellieten overbodig worden, evenals
relaisstations. Elk tweetal punten op het aardoppervlak (of in mijnschachten,
of in de zee) zou dan een regelrechte wederzijdse verbinding hebben waarlangs
neutrino’s zich met de snelheid van het licht verplaatsen. Snellere
communicatie is onmogelijk.


Neutrino’s
bewegen zich ook rechtlijnig door het heelal (behalve voor zover ze de kromming
van de ruimte zelf volgen. Ze trekken zich niets aan van de elektromagnetische
velden en stofwolken die microgolven kunnen storen of blokkeren.


Het is heel
goed mogelijk dat uiteindelijk de communicatie tussen planeten via
neutrinobundels zal worden onderhouden.


Misschien nemen
we daarom geen signalen van buitenaardse intelligente samenlevingen waar. We
zijn op zoek naar microgolfbundels, maar misschien zouden we naar
neutrinobundels moeten uitkijken.
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Epidemieën uit het heelal








 


In de ruimte
tussen de sterren bevinden zich hier en daar uitgestrekte wolken stof en gas.
De afgelopen tien jaar hebben astronomen eigenlijk tot hun verrassing ontdekt
dat het gasvormige deel ervan niet louter uit losse atomen bestaat. Hoewel de
atomen volgens aardse normen ver uit elkaar zweven, zien ze toch kans elkaar te
bereiken en verbindingen te vormen. Er zijn zelfs moleculen ontdekt die uit een
combinatie van zeven atomen bestaan.


Het merendeel
van die moleculen is opgebouwd met als basis het koolstofatoom, zoals ook met
de moleculen in levend weefsel het geval is. Dit is overigens niet
verwonderlijk. Koolstof bezit een uiterst veelzijdig atoom, dat zichzelf
rangschikt in ingewikkelde ketens van ringen waaraan allerlei andere atomen
zich kunnen hechten. Atomen in de ruimte hebben dezelfde eigenschappen als
atomen in het lichaam en men kan er op rekenen dat ze dezelfde wetten volgen.


Maar waar
werken die gaswolken naar toe? Zullen er steeds gecompliceerder moleculen in
worden opgebouwd? Zouden er geen moleculen van een bepaalde soort in zulke
geringe hoeveelheden in aanwezig kunnen zijn dat we ze niet kunnen ontdekken,
maar die zo’n gecompliceerde vorm hebben aangenomen dat ze leven bevatten?
Kortom: bevinden er zich in de ruimte kiemen die op een gegeven moment een
bedreiging voor ons kunnen vormen?


Dit lijkt
regelrechte kost voor de science-fiction, maar Fred Hoyle (een uitstekende maar
nogal buitenissige Engelse astronoom) heeft er uitvoerig over nagedacht. Van
die wolken in de interstellaire ruimte hoeven we ons niets aan te trekken. Maar
hoe staat het met de kometen in ons eigen zonnestelsel?


Kometen
bevatten veel koolstof, waterstof, zuurstof en stikstof - de vier elementen
waaruit 99% van al het levende weefsel bestaat. Zouden ze niet evenals in de
gaswolken verbindingen kunnen vormen, en zouden ze dat niet nog eerder doen in
een komeet, waar ze om te beginnen al dichter opeenzitten? Volgens Hoyle zouden
er in kometen zulke moleculen kunnen worden gevormd dat er zich wellicht
levende micro-organismen ontwikkelen.


Als dat het
geval is, zouden deze micro-organismen door de ruimte worden verspreid wanneer
de komeet in de buurt van de zon komt. Een deel van de komeet zou door
verhitting uiteenvallen in gas en stof, die door de zonnewind in een enorme
staart zou worden meegesleurd - een spectaculair kenmerk van grote kometen in de
nabijheid van de zon.


Nu en dan trekt
de aarde door een komeetstaart heen; in 1910 gebeurde dat met de staart van de
komeet van Halley. Deze staarten zijn te ijl om ons in enig opzicht last te
bezorgen - tenzij we er een paar ziektekiemen uit zouden opdoen, een nieuwe
soort waartegen het menselijk lichaam nog geen weerstand heeft kunnen opbouwen.
De epidemie van Spaanse griep in 1918 heeft 30 miljoen mensen het leven gekost.
Zou ze misschien van de komeet van Halley afkomstig zijn, dacht u? En de andere
epidemieën waardoor de mensheid plotseling besprongen is. Zijn die door kometen
overgebracht? De Zwarte Dood, bijvoorbeeld? Onwillekeurig moet je hierbij
denken aan de bestseller van Michael Crichton, The Andromeda Strain, die
over een in de ruimte opgedane dodelijke epidemie ging.


Maar ondanks
Michael Crichton - en zelfs Fred Hoyle - geloof ik niet dat het gebeuren kan.


Men neigt tot
onderschatting van de wijze waarop evolutieprocessen een organisme bij zijn
omgeving laten aansluiten. U denkt toch zeker niet dat de mens zo maar zou
kunnen voortbestaan op iedere willekeurige planeet die hij tegenkomt? Zo’n
planeet zou de juiste grootte moeten hebben om een aangename zwaartekracht op
te leveren; op de juiste afstand van de juiste soort ster moeten zijn om een aangename
temperatuur op te leveren; precies de juiste atmosfeer moeten hebben, en water
waar niets ongewensts in zit, en ruimschoots voedsel dat niet vergiftig of
walgelijk van smaak is en dat verteerbaar en voedzaam is.


Behalve de
aarde is er in ons zonnestelsel niet één hemellichaam geschikt voor ons, en
vast en zeker niet meer dan één op de miljard in het heelal waar we het zouden
kunnen uithouden - laat staan dat we het er behaaglijk zouden vinden.


En zo is het
met bacillen ook gesteld. Parasieten ontwikkelen een volmaakte aanpassing bij
hun gastheren. Ze overvallen een bepaalde gastheer en leven ermee in een
combinatie die sluit als een sleutel in zijn slot. Een parasiet moet zich in de
regel bepalen tot één organisme of groepje organismen en kan op andere
onmogelijk leven, evenmin als wij op Jupiter kunnen leven. Dacht u soms dat een
mens de iepziekte kan krijgen, of dat een eik dat kon? Trouwens, denkt u dat
een iep of een eik een mensen-verkoudheid kan oplopen?


Al zouden er
zich op een komeet micro-organismen kunnen ontwikkelen, wat is dan nóg de kans
dat ze precies de juiste structuur hebben ontwikkeld om menselijke
lichaamscellen binnen te vallen en daar griepsymptomen te ontketenen? Je hebt
nog meer kans een miljoen keer achter elkaar dubbel-één te gooien met
dobbelstenen waarmee niet geknoeid is.


Nou, waar
kwamen de Zwarte Dood en de Spaanse griep dan wél vandaan? Van mutaties van
reeds bestaande bacillen die maar al te bekend waren.


U kunt dus één
schrikbeeld schrappen uit het lijstje dat u ’s nachts uit uw slaap houdt.
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sterren afluisteren







 


Sinds 1960
hebben astronomen voortdurend de hemel afgespeurd naar signalen van
intelligente wezens. Ze waren op zoek naar uitbarstingen van een of andere
straling - microgolven, bijvoorbeeld - die niet volkomen regelmatig waren en
evenmin volkomen willekeurig. Ze hebben niets gevonden.


Nu komt de NASA
met het voorstel om vijf jaar en twintig miljoen dollar te besteden aan het
afluisteren van iedere zonachtige ster binnen een afstand van een paar honderd
lichtjaar.


Bestaat er
werkelijk een kans dat de astronomen iets te horen zullen krijgen? Ja, maar wel
een kleine.


Overweegt u
maar de kans dat een bepaalde ster op de zon lijkt en een planeet heeft die op
de aarde lijkt, waarop om te beginnen leven en naderhand een beschaving tot
ontwikkeling zou kunnen komen. Je kunt het argument aanvoeren dat er in het
hele melkwegstelsel waarvan onze zon deel uitmaakt wel 50 miljoen beschavingen
verspreid kunnen zijn die stuk voor stuk verder zijn ontwikkeld dan de onze. Dat
lijkt heel wat, maar het betekent alleen maar dat ongeveer 1 op de 3000 sterren
in zijn stelsel een planeet heeft waarop zich een beschaving zou kunnen
ontwikkelen.


Dit zou
trouwens alleen gelden als die beschavingen langdurig waren - als ze, eenmaal
op gang gekomen, zich eindeloos handhaafden en verder ontwikkelden. Als we bij
de historie van onze eigen beschaving te rade gaan, lijkt dat echter
onwaarschijnlijk. Het zou weleens kunnen zijn dat zodra een beschaving het
niveau van kernwapens bereikt, er een zelfvernietiging intreedt door
gebruikmaking van die wapens of door andere rampen die mogelijk zijn geworden
door de industriële ontwikkeling, zoals overbevolking en chemische vervuiling.


Als je
volslagen pessimistisch bent, zou je tot de conclusie kunnen komen dat er
helemaal geen vergevorderde beschavingen bestaan, omdat ze alle zichzelf hebben
vernietigd, zoals misschien binnenkort met de onze zal gebeuren.


Maar er zouden
toch wel een paar aan dit lot ontsnappen. Al zou maar één beschaving op de
miljoen kans zien de neiging tot vijandigheid en gewelddadigheid de baas te
worden en een samenwerkingsverband te ontwikkelen dat onbegrensde vooruitgang
mogelijk maakt, dan zou dat altijd nog betekenen dat er op het ogenblik vijftig
geavanceerde en zeer oude beschavingen bestaan.


Maar er bestaat
een verschil tussen 50 en 50 miljoen beschavingen. Als er in ons melkwegstelsel
vijftig beschavingen regelmatig verspreid voorkomen, is er niet meer dan 50%
kans dat er één minder dan 30000 lichtjaren van ons verwijderd is. Zijn het er
50 miljoen, dan bestaat er 50% kans dat er één zich op slechts 300 lichtjaren
van ons bevindt. Wil een signaal ons van een afstand van 30000 lichtjaren
bereiken, dan moet het 10000 maal zo sterk zijn als een signaal van 300
lichtjaren afstand.


Hoe minder
beschavingen er zijn, des te kleiner is de waarschijnlijkheid dat we iets
zullen ontdekken.


Maar wacht eens
even... daarmee veronderstel je dat een beschaving gedoemd is gedurende haar
hele bestaan in haar specifieke planetaire stelsel geïsoleerd te blijven. Is
die veronderstelling juist? Wij zitten in ons zonnestelsel vast omdat we geen
praktische methode voor interstellair verkeer hebben ontwikkeld. Maar
veronderstel dat we nog een paar eeuwen lang voortdurend technische vooruitgang
boeken (en weten te vermijden dat onze beschaving zelfmoord pleegt), zouden we
dan geen kans zien de techniek hiervoor te ontwikkelen? En zo ja, zouden we dan
niet redelijkerwijs mogen aannemen dat iedere beschaving die technisch verder
gevorderd is dan de onze het interstellaire reizen al kent en nederzettingen
kan vestigen op elke bewoonbare planeet die ze tegenkomt?


Het zou logisch
zijn aan te nemen dat de beschavingen die lang genoeg voortbestaan om
interstellaire reizen op touw te zetten, hoe groot hun aantal ook moge zijn,
hiertoe alleen in staat waren dank zij het feit dat ze samenwerking en
geweldloosheid in hoge mate hadden ontwikkeld. Daaruit zou je kunnen afleiden
dat ze geen pogingen in het werk zullen stellen werelden als de onze te
bezetten waar al intelligente wezens huizen. Bovendien, als twee beschavingen
in hun kolonisatiepogingen op elkaar stuiten, zouden ze dan niet vreedzaam een
‘Galactische Bond van Beschavingen’ kunnen stichten?


In dat geval,
hoe gering in aantal de bestaande beschavingen ook mogen zijn, kunnen miljoenen
bewoonbare planeten inmiddels door ze georganiseerd zijn.


Als de
astronomen bij het luisteren naar de sterren niets ontdekken, zou het kunnen
betekenen dat zich daar geen vergevorderde beschavingen bevinden - of, als ze
wel bestaan, is er niet één dicht genoeg in de buurt om te worden ontdekt omdat
interstellair reizen toch een onoplosbaar probleem is gebleken - of, als er
miljoenen beschaafde planeten en zelfs een galactisch verbond bestaan, is er
niet één die hetzij met opzet, hetzij onbewust, signalen uitzendt die door ons
kunnen worden opgevangen.


Zouden we
toevallig wel signalen van intelligente oorsprong opvangen, dan zouden we in
ieder geval weten dat het mogelijk is de gevaren van de technische ontwikkeling
te overleven, en dat we het zelf ook zouden kunnen. We zouden ook
geconfronteerd worden met het eventuele bestaan van een galactisch verbond
waarin we wellicht op een gegeven moment zelf opgenomen zullen zijn.


Ten slotte zou
het ons een doelwit geven waarop we onze eigen signalen kunnen richten. Ik weet
zelfs wat we zouden moeten zeggen, als we wisten hoe: ‘Help!’







 


N.B. - Dit is het enige essay in het boek dat niet in American
Way is verschenen. Door een ongelukkige samenloop van omstandigheden had het
tijdschrift iemand opdracht verstrekt een uitvoerig artikel te schrijven over
communicatie met buitenaardse intelligenties, bestemd voor hetzelfde nummer
waarin ik deze beschouwing had willen laten verschijnen. Ik heb er toen snel
iets anders voor in de plaats moeten maken.





50 Een oog
in het luchtledige







 


De telescoop is
in 1608 uitgevonden; in 1609 zette Galilei er een in elkaar die hij op de hemel
richtte. Zijn primitieve telescopen hadden maar povere lenzen van niet meer dan
een centimeter of vier doorsnede, maar hij verrichtte er geweldige ontdekkingen
mee want geen mens had ooit vergrote hemelobjecten bekeken.


In de
tussenliggende 372 jaar hebben we enorme vooruitgang geboekt. Op Mount Palomar
staat een telescoop waarin grote hoeveelheden licht worden opgevangen en
geconcentreerd door gebruikmaking van een vrijwel volmaakt parabolische spiegel
van 508 cm doorsnede. In de Sovjet-Unie bevindt zich een telescoop met een
spiegel van 6 meter doorsnede.


Dat zijn
waarschijnlijk de laatste der dinosaurussen. In Arizona heeft men iets nieuws
in dienst gesteld - niet één grote spiegel, maar zes kleinere exemplaren, elk
van 182 cm, die op elkaar zijn afgesteld. Een aantal kleinere doet hier het
werk van één veel grotere: kleinere spiegels zijn gemakkelijker in perfecte
vorm te slijpen, ze zijn lang niet zo massaal en vertonen daardoor minder
vervorming door de zwaartekracht, en ze kunnen veel flexibeler werken.
Uiteraard is er een computer voor nodig om de gezamenlijke werking van de
spiegels te organiseren, maar we hebben nu computers die dat kunnen.


Maar telescopen
moeten zonder uitzondering met dezelfde enorme handicap werken. Ze bevinden
zich allemaal hier, op het aardoppervlak. Boven ze hangt een oceaan van lucht,
die soms nevelig en mistig is, en soms echt bewolkt. Zelfs een volkomen heldere
lucht absorbeert ongeveer een-derde van het licht van de sterren en blokkeert
vrijwel alle golflengten buiten het zichtbare licht.


Daar komt nog
bij dat bij verandering van temperatuur de lucht trilt en daardoor worden de
sterren en planeten telkens onscherp. Kunstlicht in steden en op grote
autowegen veroorzaken een toenemende verblinding die steeds moeilijker te
vermijden wordt, terwijl door de mens veroorzaakte stof- en rookontwikkeling de
atmosfeer vuiler en minder doorzichtig maken. Zelfs telescopen op bergtoppen en
op heuvels in de woestijn ontsnappen niet helemaal aan deze bezwaren.


Het enige
antwoord hierop is uit de atmosfeer vandaan te trekken. Er zijn al velerlei
astronomische waarnemingen verricht, aanvankelijk vanuit raketten die zich boven
de atmosfeer verhieven en naderhand uit satellieten die maanden en zelfs jaren
boven blijven. In Skylab maakten de astronauten zelfs voor hun waarnemingen van
kleine telescopen gebruik.


Sinds 1962
hebben allerlei mensen de droom gekoesterd een grote telescoop in een baan om
de aarde te brengen - een instrument met een spiegel van wel 300 cm.


Een telescoop
in een omloopbaan om de aarde zou geen gravitatiekracht voelen en zou zich in
een toestand van vrije val bevinden. Hij hoeft maar een-twaalfde van het
gewicht te hebben van een overeenkomstig instrument dat op het aardoppervlak is
opgesteld, omdat er geen ondersteunende constructie voor het opheffen van de
vervorming door de zwaartekracht nodig is. Zonder de aantrekking door de
zwaartekracht waartegen hij zich moet weren, zal hij vlotter reageren op
geautomatiseerde bediening en zal hij slechts nu en dan hoeven te worden
bezocht voor bijstelling, reparaties en bevoorrading.


Zonder hinder
van de atmosfeer zou hij scherper waarnemen dan een soortgelijke telescoop op
het aardoppervlak. Hij zou hemellichamen met een-honderdste van de lichtsterkte
van de kleinste zichtbare objecten in de grootste hedendaagse telescoop op
aarde waarnemen. Zo zou hij registraties tot tien maal zover het heelal in
kunnen verrichten.


Dan zou
bovendien het totale spectrum kunnen worden bekeken - alle stralingsgolven, en
niet alleen maar wat onze atmosfeer doorlaat.


Wat zullen we
met die ‘grote ruimtetelescoop’ te zien krijgen? Dat is moeilijk te
voorspellen. Per slot van rekening heeft Galilei ook niet van tevoren kunnen
zeggen dat hij bergen op de maan zou zien, satellieten van Jupiter, de fasen
van Venus, de zonnevlekken, en sterren in de Melkweg.


Met een
telescoop in de ruimte zouden we meer kunnen zien van het binnenste van reusachtige
sterrenhopen en galactische middelpunten. Misschien zullen we kunnen
vaststellen of er werkelijk zwarte gaten in deze objecten voorkomen. Dat is van
belang, want zwarte gaten kunnen ons vertellen of, wanneer en hoe het heelal
aan zijn einde zal komen.


De grote
ruimtetelescoop zal tien maal zoveel verre melkwegstelsels kunnen fotograferen
als nu mogelijk is. Hij kan ons de informatie verschaffen die nodig is voor een
gedetailleerd inzicht in wat er op tien miljard lichtjaren afstand gebeurt, dat
wil zeggen van wat daar tien miljard jaar geleden is gebeurd. Hij zou ons
kunnen leren begrijpen hoe het heelal is ontstaan - of het eeuwig zal blijven
uitdijen en verdwijnen - of dat het op een gegeven moment weer zal inkrimpen en
helemaal van voren af aan zal beginnen.


Hij zal ons
misschien de informatie verschaffen waarmee we nieuwe en fundamentele
natuurwetten kunnen opstellen, een nieuwe kijk kunnen krijgen op oude vormen
van energie, of op geheel nieuwe vormen van energie.


We weten het
niet. We hebben er niet het flauwste vermoeden van wat er te voorschijn zal
komen. Vandaar dat we er zo vol spanning naar uitzien.





51 De waker
in de ruimte







 


Op 10 augustus
1972 gierde een meteoor door de buitenste atmosferische laag boven het westen
van de Verenigde Staten en Canada - erdoor en weer naar buiten. Het was een
kwestie van rakelings langsscheren, zonder dat er brokken vielen, maar het was
dicht genoeg in de buurt om bezorgdheid te wekken.


Hij had een
snelheid van 10 kilometer per seconde toen hij boven Utah de atmosfeer
binnendrong, en die was tot ruim 16 opgelopen toen hij ergens boven Alberta de
atmosfeer weer verliet. Toen hij het aardoppervlak het dichtst was genaderd -
in het zuiden van Montana - bevond hij zich op 58 kilometer hoogte. Naar
schatting was hij 14 meter breed en woog hij 4000 ton.


Was hij nog
iets dichterbij gekomen, dan zou zijn baan naar omlaag zijn afgebogen en was
hij met grote kracht ingeslagen. Het zou dan een meteoriet zijn geworden - een
naam die aan inslaande meteoren wordt gegeven. Er zou een groot gat in de grond
zijn ontstaan. Meteoren van deze omvang, en zelfs grotere, zijn in het verleden
op aarde ingeslagen. Ongeveer 30 kilometer ten westen van Winslow in Arizona
ligt Meteor Crater, een gat van 180 meter diep en 1200 meter breed. Het is
ergens tussen 5000 en 50000 jaar geleden geslagen door een meteoriet. Die
meteoriet was waarschijnlijk een keer of twaalf zo groot als het exemplaar dat
in 1972 kwam langsscheren. Wat is er nog meer in de ruimte te vinden?


Je hebt
planetoïden van allerlei grootte, waarvan de banen dichter bij de aarde kunnen
komen dan ooit bij een planeet het geval is. De grootste is Eros, voor het
eerst waargenomen in 1898. Hij heeft een grootste afmeting van 25 kilometer
maar komt nooit dichter bij de aarde dan tot een afstand van 25 miljoen
kilometer. Eros is ongevaarlijk.


Sinds 1898 zijn
er echter ettelijke andere planetoïden ontdekt die wel kleiner zijn dan Eros
maar die heel wat dichter bij de aarde komen, als beide hemellichamen zich op
een bepaald punt in hun baan bevinden.


In 1937 werd
een brok gesteente, dat de naam Hermes kreeg, waargenomen op een afstand van
slechts 600000 kilometer van de aarde. Het heeft een grootste afmeting van 1,5
kilometer en heeft wellicht bijna 2 miljoen maal de massa van het rotsblok dat
langsscheerde. Als men zijn baan juist heeft berekend, kan het op nog geen
300000 kilometer van ons komen - dat is minder dan de afstand van de maan. Waar
is het op het ogenblik? Dat weet niemand. Het is sindsdien niet meer
waargenomen, dus we kunnen alleen maar zeggen dat het zich ergens in de ruimte
bevindt.


Er kunnen wel
duizenden rotsblokken bestaan die kleiner zijn dan Hermes maar wel groot genoeg
om heel wat ellende te veroorzaken. Ze bevinden zich allemaal ergens in de
ruimte en kunnen op een gegeven moment bij ons inslaan. ïn de loop van de
historie hebben een paar dat inderdaad gedaan, met achterlating van een
inslagkrater die door wind en weer en levende dingen is weggevaagd, of met een
plons in zee die een vloedgolf ontketende.


Een enkele kan
zijn neergekomen na de verschijning van de mens op aarde, zoals het brok steen
dat Meteor Crater heeft veroorzaakt. Maar tot voor kort had de mens de aarde
dun bevolkt en hadden zijn bouwsels weinig te betekenen. Zelfs een flinke
krater of plons zou niet veel schade hoeven aan te richten.


Tegenwoordig
echter wordt de aarde omspannen door een netwerk van steden en allerlei
menselijke werkstukken. Bijna overal zou een inslag van een meteoriet een
krater slaan of een muur van water tegen een kust kwakken, met als bijna
onvermijdelijke tol een ongelooflijke hoeveelheid mensenlevens en bezittingen.


Een van de
belangrijke bezigheden van de toekomst zou dan ook weleens kunnen zijn het
onderhouden van een ‘meteorenwacht’. Een telescoop opgesteld op de maan, een bemand
ruimtestation, onbemande kunstmatige satellieten (of alle drie) zouden de
ruimte om de aarde voortdurend kunnen afspeuren naar objecten van welke omvang
ook die in aantocht zouden kunnen zijn.


Van elk object
zou de beweging zover mogelijk worden gevolgd en de hele baan worden berekend.
Deze meteoroïden (want zo heten ze wanneer ze zich in de ruimte bevinden)
zouden dan worden gecatalogiseerd, met nauwkeurige aanduiding van alle
bijzonderheden over hun baan.


Nu en dan komt
een van de meteoroïden uit de catalogus opnieuw dicht in de buurt van de aarde.
Zo’n terugkeer zal dan niet onverwacht zijn, en de diverse telescopen (of
andere opsporingsapparatuur) zullen dan controleren of de meteoroïden veilig
hun baan aanhouden, of dat door een onverwacht verschijnsel of een misrekening
een lichte - en gevaarlijke - koerswijziging is ingetreden.


Er zal vast en
zeker een moment aanbreken dat de gegevens zullen wijzen op het risico van een
botsing. We mogen hopen dat tegen die tijd de ruimte-artilleriewetenschap gebaseerd
op waterstofprojectielen (of iets geperfectioneerders) zover gevorderd zal zijn
dat de meteoroïde tijdig kan worden onderschept.


Als het object
verbrijzeld en in een biljoen brokjes uiteengewaaid is, kunnen die brokstukjes
de aarde toch nog raken. Maar dan verbrandt ieder stukje in de lucht zonder
enige schade aan te richten, en het gedeelte van de aarde dat onder de plek van
binnendringing van de atmosfeer ligt, zal kunnen genieten van een prachtige
vertoning van onschadelijk hemels vuurwerk.


Als er maar één
zo’n meteoroïde in ongevaarlijke stukken kan worden geschoten en verhinderd om
ergens een krater te slaan of een heel kustgebied te overstromen, zou
waarschijnlijk de vermeden materiële schade alleen al opwegen tegen de kosten
van honderd jaar ruimteonderzoek. En wat de gespaarde mensenlevens betreft –
hoe moet je die verdisconteren?
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veilige afstand







 


Een paar jaar
geleden hadden de dichtbevolkte gebieden van noordoostelijk China van een
ernstige aardbeving te lijden en de schade zowel aan mensenlevens als aan
roerend en onroerend goed was enorm. En toch was er waar ik zit, zestienduizend
kilometer verderop, niet de flauwste trilling van te bespeuren. Zelfs op een
afstand van achthonderd kilometer ging het leven gewoon zijn gang.


De meest vernietigende
aardse natuurrampen zijn zuiver plaatselijk van uitwerking. Anders had de
menselijke beschaving zich nauwelijks kunnen ontwikkelen en zou het leven zelf
zich op onze planeet nauwelijks kunnen handhaven.


Er doen zich
veel grotere rampen buiten de aarde voor - maar gelukkig op zulke grote
afstanden dat die als effectieve beveiliging werken. De zon is één gigantische,
voortdurend fuserende waterstofbom, maar doordat hij zich op 150 miljoen
kilometer afstand bevindt, is het een weldadige bron van licht en warmte.


Toch vangt onze
atmosfeer nog veel zonnestraling op die zelfs op die afstand dodelijk is. Maar
situeer onze planeet op de helft van de huidige afstand tot de zon, en onze
atmosfeer zou ons geen redding meer bieden. De zeeën zouden aan de kook komen
en met het leven zou het afgelopen zijn.


Buiten ons
zonnestelsel komen nog grotere cataclysmen voor. Er bestaan sterren en zelfs
hele galactische concentraties die exploderen en in elkaar klappen. Er bestaan
ook quasars, die in de geringe ruimte van een paar lichtjaren in doorsnede
honderd maal zoveel energie ontwikkelen als complete normale melkwegstelsels
die qua volume miljoenen malen zo groot zijn.


Rondom zulke
dolle energie-uitstortingen zou het leven zoals wij dat kennen naar alle kanten
tot op lichtjaren afstand niet mogelijk zijn - maar wij zitten veilig, want
deze explosies zijn van ons gescheiden door tussenruimten van honderden tot
miljarden lichtjaren.


De afstand is
onze redding, en we zoeken automatisch ons heil op grotere afstand bij gevaren
van menselijke oorsprong - werkelijke of ingebeelde. Kinderen hollen bij een
spookhuis vandaan en zijn niet bang meer wanneer ze zich op een afstand van een
paar honderd meter hebben begeven.


Soldaten
verlaten het slagveld om achter de linies uit te rusten en bij te spijkeren -
een verplaatsing over enkele tientallen kilometers kan al voldoende zijn om hen
met een volkomen vreedzaam wereldje te omringen. Slachtoffers van
staatsonderdrukking kunnen een grenslijn oversteken en zich geborgen voelen.


Maar als de van
oudsher bestaande wijkplaats of afstand nu eens wordt weggevaagd? Als nergens
op aarde veiligheid te vinden is? Dat is een nieuw en ongebruikelijk
schrikbeeld voor de mensheid, dat afwijkt van alles wat tot dusver heeft
bestaan. Als er een wrede en tirannieke wereldregering zou bestaan waarvoor
geen veilige haven te vinden is? De remedie zou zijn te verhinderen dat er een
wereldregering wordt gevormd (en dit is het enige argument ertegen dat ik
moeilijk te ontzenuwen vind).


Als
waterstofbommen nu eens kunnen worden gebruikt om de atmosfeer te verpesten en
elke vierkante centimeter aardoppervlak aan dodelijke straling bloot te
stellen? Dat zou je kunnen oplossen door te verhinderen dat waterstofbommen
ooit op die wijze worden gebruikt.


Maar als een louter
negatieve oplossing nu eens ontoereikend is?


Als
kerncentrales, bedoeld voor vreedzame energieopwekking, het vermogen hebben om
de aarde als geheel te vergiftigen? Als we kernenergie niet kunnen laten varen
zonder dat er een rampzalig energietekort ontstaat dat onze beschaving wel moet
verwoesten?


Of als
experimenten op het gebied van genetische manipulaties de mogelijkheid scheppen
van een dodelijke epidemie die de hele aarde bestrijkt en waaraan niet te
ontsnappen valt? En als we die experimenten niet dienen op te geven omdat er
zo’n enorm groot nut uit kan voortvloeien, zoals ik elders in dit boek heb
uiteengezet? Hoe lossen we deze dilemma’s op? Wel, natuurlijk ook door de
veilige verte op te zoeken! Als de aarde te klein is om die afstand te bieden,
dan zullen we van de aarde af moeten, want daarbuiten zijn de afstanden groter.


Stel
bijvoorbeeld dat er uranium of thorium op de maan is. Zouden we dan niet daar
kernfusiecentrales kunnen bouwen, energie gebundeld naar synchroon meedraaiende
maansatellieten overbrengen, vandaar naar satellieten die synchroon met de
aarde meedraaien, en daarvandaan naar de aarde zelf? Het zou erg ingewikkeld
zijn en weinig rendement hebben, maar hoeveel veiliger zou het niet voor de
aarde zijn. Plutoniumdiefstal zou iets onwaarschijnlijks worden; verwerking van
radioactief afval zou geen probleem opleveren, en eventuele oververhitting of
ontsnapping van radioactiviteit zou alleen een bedreiging vormen voor het
personeel dat er vrijwillig werkt, op de hoogte is van die risico’s en bereid
is ze te aanvaarden. En veronderstel dat we een ruimtenederzetting hebben waar
men zich wijdt aan genetische manipulatie, aan experimenten die een dodelijke
ziekte zouden kunnen veroorzaken. Daaraan kunnen de mensen van de nederzetting
bezwijken - een risico dat ze bewust hebben aanvaard - maar de epidemie zou
veilig geïsoleerd blijven. Bedenk maar eens hoeveel gemakkelijker een
ruimtenederzetting in de hand te houden is en hoeveel minder waarschijnlijk ze
als infec- tiebron zal dienen dan een soortgelijk laboratorium dat bijvoorbeeld
in Cambridge, Massachusetts staat.


Helemaal veilig
is de aarde nooit te maken, maar ze kan zeker een beetje minder onveilig worden
gemaakt als de ernstigste gevaren worden overgebracht naar de andere kant van
een eind vacuüm - op veilige afstand.
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van het aardse leven







 


De enige
voorbeelden van het leven dat wij kennen zijn naar de mening van de geleerden
miljarden jaren geleden ontstaan in de buitenste aardlagen. Daar was de
oermaterie waaruit het leven kon worden gevormd in voldoende hoeveelheid en
variëteiten aanwezig en werd ze naar behoren gedrenkt in de energie van de
zonnestraling.


Dat heeft ons
min of meer het idee bezorgd dat het leven en de planeten onafscheidelijk met
elkaar verbonden zijn. Als er elders in het heelal andere vormen van leven te
vinden zijn, nemen we bij voorbaat aan dat ze zich aan de oppervlakte van
andere planeten bevinden. Wil de mensheid zich ook buiten het aardoppervlak
verbreiden, dan zal dat moeten gebeuren door middel van vestiging op het
oppervlak van andere planeten.


Toch is vrijwel
alle materie op planeten praktisch nutteloos voor de vervulling van de
onmiddellijke levensbehoeften. Op de aarde zelf hebben we de atmosfeer beslist
nodig - in haar geheel - voor de directe instandhouding van het leven; we
hebben het zoute en het zoete water nodig, en de buitenste paar kilometer van
de aardkorst - meer niet. Alles wat er onder die paar kilometer zit, kan
evengoed weg zijn wat betreft het onmiddellijk gebruik dat we ervan kunnen
maken.


Niettemin is
die hele onbereikbare grote massa onder de aardkorst op ons van grote invloed.
Ze is zelfs van vitaal belang. Ze vormt het grootste deel van de aarde en zorgt
daarmee voor vrijwel alle intensiteit van het zwaartekrachtveld. Als de aarde
een holle bolster was (zoals de aanhangers van bepaalde sekten beweren) zouden
we maar een fractie van ons huidige gewicht hebben, en als die bolster dun
genoeg was, zou het zwaartekrachtveld zo zwak zijn dat de aarde het moest doen
zonder een atmosfeer, zonder zeeën - en zonder leven.


U ziet dus dat
een flinke, massieve planeet werkelijk nodig is om het leven te laten beginnen
- maar als het leven eenmaal is ontstaan en tot rijping is gekomen en zich gaat
bezighouden met gebieden die buiten zijn ontstaanswereld liggen, moet het zich
dan beperken tot andere planeten?


Professor
Gerard K. O’Neill van de Universiteit van Princeton denkt van niet. In een
gedetailleerde overweging van de astronomische, structurele en biologische
aspecten van deze kwestie zet hij uiteen dat het, hoewel duur, zeer goed
mogelijk is in de ruimte kunstmatige cilindrische stations te bouwen waarin
menselijke bevolkingen van enige omvang kunnen huizen.


De eerste
bouwsels van aluminium en glas zouden wellicht maar 1000 meter lang en 100
meter in doorsnee zijn, maar O’Neill heeft een berekening gemaakt van wat er
aan materiaal en kosten nodig zal zijn voor grotere exemplaren - tot 30
kilometer lang en 3 kilometer in doorsnee.


De
zwaartekracht van dergelijke constructies zou te verwaarlozen zijn, maar dat
doet er niet toe. Geen mens zal van de cilinders verwachten dat ze aan hun
buitenkant door gravitatiekrachten lucht, water en grond vasthouden. Alles wat
voor het leven noodzakelijk is zou zich bevinden aan de binnenkant van
de cilinder en daar ook blijven omdat het opgesloten is.


De
zwaartekracht zou trouwens vervangen worden door een middelpuntvliedende kracht
veroorzaakt door de aswenteling van de cilinder. Kleine cilinders zouden 180
omwentelingen per uur kunnen maken, en grote kunnen met 30 toe. Door die
draaiing zouden grond en water tegen elk deeltje van de binnenwand worden
gedrukt. Hetzelfde zou gebeuren met de mensen, die het zouden ervaren als de
normale werking van de zwaartekracht, zolang ze zich althans in de buurt van de
binnenwand van de cilinder bevinden.


De bevolking
van de nederzettingen afzonderlijk kan volgens de schatting van O’Neill
variëren van 10000 tot 20 miljoen, al naar gelang de omvang van de cilinders.
De grote exemplaren kunnen zo worden geconstrueerd dat er over de lange
binnenwand bergen lopen, en dat er wolkenformaties in ontstaan. Hoe groter de
cilinder, des te sterker de gelijkenis met de aarde zal zijn - alleen zal er
een zorgvuldig begin zijn gemaakt zonder vraatzuchtige insekten, zonder
ziekteverwekkende bacteriën, zonder vervuilingsbronnen.


Waar moeten de
grondstoffen voor de bouw van dergelijke kolonies vandaan komen? Voor een grote
cilinder zou er zo’n 15 miljard ton aan materiaal nodig zijn, en er zou een
begrijpelijke aarzeling heersen om de aarde van zulke hoeveelheden hoogst
nodige rijkdommen te beroven. Maar we hoeven de aarde niet aan te spreken.


Door een
gelukkig toe val hebben we de maan, op maar enkele honderdduizenden kilometers
afstand. Ze heeft een-tachtigste van de aardmassa en is levenloos. Ze zou te
gebruiken zijn als een vrijwel onbeperkte bron van materialen voor de bouw van
een willekeurig aantal ruimtekolonies. De maan bevat grond en gesteenten die
als zodanig te gebruiken zijn en ook kunnen dienen voor de winning van metalen
en andere elementen voor alle mogelijke doeleinden.


Ongeveer de
enige noodzakelijke elementen die op de maan niet in voldoende mate voorkomen,
zijn koolstof, stikstof en waterstof. Die zouden moeten worden afgestaan door
de aarde (die er een mime voorraad van heeft) totdat de kolonies zich dusdanig
hebben ontwikkeld dat ze andere bronnen kunnen aanboren - kometen, of bepaalde
planetoïden.


Het kan
allemaal politiek en economisch niet haalbaar blijken, maar wat is het een
boeiend idee dat een groot deel van de mensheid op een gegeven moment afscheid
kan nemen van de aarde of andere hemellichamen om vrolijk verder te leven in
ruimtecilinders die een vaste baan beschrijven.
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kanjer vangen







 


Zoals we hebben
gezien, is het best mogelijk dat de mensheid binnen enkele decennia een
mijnbouwbasis op de maan zal hebben ingericht. De korst van de maan kan worden
versmolten om zuurstof, glas, keramiek en allerlei metalen te produceren. Die
materialen komen ons van pas bij de bouw van ruimtestations van uiteenlopende
aard: energiecentrales, laboratoria, observatoria, fabrieken,
woonnederzettingen.


Helaas is de
maan arm aan een paar lichte elementen die, op zichzelf of in gangbare
verbindingen, gemakkelijk verdampen. De zwaartekracht van de maan is te gering
om de aldus ontstane gassen vast te houden en mochten ze ooit op de maan zijn
voorgekomen, dan zijn ze nu verdwenen .


De maan heeft
een schaarste aan waterstof, koolstof en vooral stikstof - drie elementen die
uiterst nuttig en eigenlijk onmisbaar zijn bij alles wat men in de ruimtevaart
onderneemt. Deze lichte elementen zijn ruimschoots aanwezig op aarde, vanwaar
ze met tonnen tegelijk kunnen worden geleverd om de boel op gang te brengen.


Na verloop van
tijd echter, naarmate er een steeds toenemend gebruik van de ruimte wordt
gemaakt en er van meer en meer kanten meer en meer vraag naar materialen
ontstaat, zal men op aarde de schaarste gaan voelen en karig gaan worden met de
vluchtige elementen, Als de ruimte dan een zich steeds uitbreidende
woongelegenheid voor de mens moet blijven, zal men de lichte elementen elders
moeten zoeken. Maar waar?


Behalve de
aarde zijn er in het nabijgelegen zonnestelsel maar twee planeten die ook maar
iets aan lichte elementen bevatten: Venus en Mars. Venus is van die twee het
dichtst in de buurt, maar deze planeet is verschrikkelijk heet en op haar
oppervlak kan geen basis worden ingericht. En al zou het wel kunnen, de
zwaartekracht aan de oppervlakte is bijna gelijk aan die op aarde en
grondstoffen daar vandaan weghalen zou een kostbare onderneming worden.


Al is Mars
verder weg en kouder dan Venus, hij heeft sommige lichte elementen in
gemakkelijk hanteerbare vaste vorm (bevroren water, bevroren kooldioxyde) die
op Venus niet te vinden zijn, en de zwaartekracht aan de oppervlakte is maar
twee-vijfde van die op aarde.


Het is denkbaar
dat er op Mars een station wordt ingericht met als hoofddoel het lanceren van
ijs en bevroren kooldioxyde in banen die ze dicht genoeg bij de maan brengen om
gemakkelijk te kunnen worden opgepikt.


Toch zal er een
tijd aanbreken dat de mens zich op en bij Mars zal vestigen, en het zou zonde
zijn die planeet tevoren te beroven van rijkdommen die de Marskolonisten nodig
zullen hebben.


Maar waar
kunnen we anders terecht? Het buitenste deel van ons zonnestelsel, voorbij de
planetoïdengordel, bevat grote hoeveelheden lichte elementen, maar de planeten
daar zijn zo enorm ver van ons vandaan dat het waarschijnlijk nog lange tijd
onpraktisch zal blijven ze als bron te gebruiken.


Maar niet alles
uit de buitenste regionen van ons zonnestelsel blijft daar voorgoed. Heel ver
van de zon verwijderd loopt een gordel van talloze miljarden kleine
hemellichamen die bijna uitsluitend uit de lichte elementen zijn opgebouwd. De
meeste blijven daar, maar nu en dan wordt een enkeling door botsingen of het
samenvallen van een paar gravitatiekrachten in een uitgerekte baan gebracht
naar het centrum van het zonnestelsel, om de zon heen, en daarna weer naar de
buitenste regionen.


Bij het centrum
vervliegen de bevroren hemellichaampjes voor een deel door de zonnewarmte,
waarbij stof en damp vrijkomen - en dat nemen wij als een komeet waar. Telkens
opnieuw zal een komeet haar uitgerekte baan volgen en daarbij steeds meer
materie kwijtraken door de werking van de zon, totdat ze ten slotte helemaal op
is of er alleen nog een steenachtige kern is overgebleven.


Waarom zouden
we al die lichte elementen verloren laten gaan? We kunnen ons indenken hoe
ruimtekolonisten op zo’n komeet zullen loeren. In de ruimte gestationeerde
telescopen zullen de grote kometen van een paar kilometer omvang op het spoor
komen zodra deze de baan van Saturnus passeren, en de heel grote zullen een
rijke buit vormen.


De verdere baan
van de komeet zou in zo’n geval worden uitgezet en tijdens de vele maanden die
het duurde eer zij het centrale deel van het zonnestelsel bereikte, zouden de
ruimtekolonisten op een onderscheppingspunt een ruimteschip klaar hebben. Ze
zouden een landing op de komeet verrichten en er een of ander geavanceerde
voortstuwingsinrichting op aanbrengen die haar zou dwingen haar baan te
verlaten. Misschien zou men kans zien de komeet in een spiraal op de maan af te
sturen en bij een van de polen in een krater te laten landen in de schaduw van
de rand, waar het laag invallende zonlicht nooit doordringt.


Het zou iets
weg hebben van het aan de haak slaan, binnenhalen en op de kant brengen van een
of ander reusachtig zeemonster - en het vangen van een echte kanjer zou de
ruimtegemeenschap geweldig profijt brengen, want de kubieke kilometers lichte
elementen van de komeet zouden, als ze met zorg werden opgeslagen, voor
tientallen jaren voldoende kunnen zijn. Intussen zou er wel weer een andere
grote komeet zijn opgedaagd.


Wellicht kan de
‘kometenvisserij’ onze ruimtekolonisten verzekeren van welvaart en groei, tot
het tijdstip waarop de buitenste regionen van ons zonnestelsel kunnen worden
bezocht en geëxploiteerd.





55 De
heldere hemelse fabrieken


 







In 1804, toen de opkomende industriële revolutie Engelands
economische structuur binnendrong, bezag de dichter William Blake de gevolgen
ervan al met afkeer en sombere voorgevoelens. In de inleiding van zijn grote
gedicht Milton stelt hij de werken van God en Duivel tegenover elkaar:


 







And was Jerusalem builded here 







Among these dark Satanic mills?


(En was
Jeruzalem hier gebouwd


Te midden
van deze duistere satanische fabrieken?)







 


Sindsdien heeft
het de wereld nooit ontbroken aan figuren die afgaven op de industrialisatie en
de voortbrengselen daarvan; die pijnlijk getroffen zijn door de massaproduktie
van karakterloze artikelen, de lege lawaaiigheid en nodeloze verspilling, door
de wildgroei van beton en asfalt die maar doorgaan met het opslokken van het
groene land, en door de eindeloze voortbrenging van afvalstoffen (gasvormig,
vloeibaar en vast) die steeds verder lucht, water en bodem vergiftigen waarvan
wij het moeten hebben om in leven te blijven.


Waarom schaffen
we de industrialisatie niet af? Omdat we dat niet kunnen. We zijn er te sterk
van afhankelijk.


De
massaproduktie van karakterloze artikelen stelt tallozen in staat iets te
bezitten. Kunstwerken zijn het niet, maar het alternatief is helemaal niets te
hebben. Voor het overige zorgt de industriële troep voor werkgelegenheid, een
hogere levensstandaard en toenemend comfort.


De kwestie is
dat van degenen die de industrialisatie aan de kaak stellen, de meesten wel
degelijk de vruchten ervan willen blijven plukken. Doorgaans behoren ze tot de
welgestelden, die er een levenswijze op nahouden die in alle opzichten van de
duistere satanische fabrieken afhankelijk is.


Ook is het zo
dat de wereld altijd bereid is geweest de gevaren van de industrialisatie te
riskeren ter wille van het nut dat ze afwerpt. Geen maatschappij van enige
omvang heeft ooit vrijwillig haar industrie opgegeven, en
niet-geïndustriaiiseerde gemeenschappen streven er voortdurend naar een
industrie tot ontwikkeling te brengen.


Is er geen
uitweg voor dit dilemma? Hoe staat het met het wereldruim?


Tot de vele
voordelen van de ruimte, zoals naar voren gebracht door degenen die evenals ik
enthousiast zijn voor het uitzwerven van de mensheid voorbij de aardse
atmosfeer, behoort wat ze de industrie aan mogelijkheden te bieden heeft. Het
wereldruim zou het toneel kunnen worden van een nieuwe industriële revolutie,
met grote fabriekscomplexen op de maan of in een baan om de aarde.


De voordelen
zijn talrijk (als de politieke en economische hinderpalen uit de weg te ruimen
zijn). Er kan een volkomen kunstmatig milieu worden geschapen, aangepast aan
wat het industriële proces aan eisen stelt. Er kan profijt worden getrokken van
de eigenschappen van de ruimte die op aarde niet of nauwelijks na te bootsen
zijn: de afwezigheid van een atmosfeer, weinig of geen zwaartekracht, geen
ecologisch stelsel dat verminkt of vernietigd kan worden.


We kunnen ons
indenken dat de eenentwintigste eeuw een periode kan zijn waarin het
industriële complex van de aarde geleidelijk naar de ruimte zal worden getild.
En hoe meer ervan buiten de atmosfeer wordt gebracht, des te minder blijft er
op het aardoppervlak achter. Wat deze operatie de aarde zal opleveren is nog
niet eens zo belangrijk als wat ze weghaalt: het lawaai, de industriële
landhonger en de vervuiling.


De
afvalprodukten die bij industriële processen onherroepelijk vrijkomen, zouden
gemakkelijker in een kringloopproces te verwerken zijn in fabrieken in de
ruimte die van meet af voor dit doel zijn ontworpen. En mocht dit niet kunnen,
afval dat in de ruimte wordt geloosd, heeft vele miljoenen malen zoveel volume
om zich in te verstrooien als op aarde het geval zou zijn en ontmoet daarbij geen
levende dingen die ervan te lijden kunnen hebben.


De grotendeels
geautomatiseerde en gecomputeriseerde fabrieken in de ruimte zouden voor
toezicht en instandhouding van de produktie betrekkelijk kleine ploegen
personeel nodig hebben; deze mensen zouden in hoofdzaak kunnen worden
aangetrokken uit de woonkolonies die zich ook in de ruimte zouden bevinden.


Deze
woonkolonies, en de aarde zelf, zouden alle profijt van de industrialisatie
blijven trekken en verlost zijn van haar nadelen, want er zou wel industrie
bestaan, maar ergens anders.


De aarde zou
een steeds meer agrarische en landelijke wereld worden, waar grote gebieden
gereserveerd zijn voor parklandschappen en wildernis. De mens zou een stabiel
en haalbaar ecologisch evenwicht op zijn planeet tot stand kunnen brengen,
zodra de druk van voortdurende bevolkingsgroei en voortdurend prijsgeven van
grond aan de industrialisatie is weggenomen.


Hoe aangenaam
ruimtenederzettingen ook mogen zijn en hoezeer ze de aarde ook mogen nabootsen,
ze zullen het nooit kunnen opnemen tegen de uitgestrektheid van de natuurlijke
grandeur van de aarde, of tegen de complexe aard en de gevarieerdheid van haar
ecologie. Een niet-geïndustrialiseerde aarde zou dan ook een enorme
toeristenattractie en een geliefd oord voor gepensioneerden worden.


De aarde zou
een reusachtige wereld worden van semi-landelijke woongebieden, agrarische
streken en wildernis, terwijl de ruimtenederzettingen als stadscentra zouden
fungeren. De industriële vestigingen in de ruimte zouden de heldere hemelse (en
niet langer de duistere satanische) fabrieken zijn waaraan de mensheid haar
comfort en veiligheid zou ontlenen.





56 Kosmische
kost


 







In essay 53 heb ik het gehad over de mogelijkheid van nederzettingen
in de ruimte - van grote aantallen mensen die zich vestigen in kunstmatige
hemellichamen welke om de aarde draaien op afstanden tot die van de maan toe.
In essay 55 heb ik erop gewezen dat ook industrieën heel wel in de ruimte
kunnen worden gesitueerd. Als er bewoners en industrieën van de aardbodem verdwijnen,
wat blijft er dan over? Andere bewoners en andere industrieën, natuurlijk - en
vooral boerderijen. De aarde zou toch zeker de grote groene bol blijven die
voedsel voortbracht waarmee de steeds toenemende ruimtebevolking zou worden
gevoed. Of niet?


Misschien toch
niet.


Bij de
verschillende ruimtenederzettingen zou de binnenwand bedekt zijn met een
bodemlaag van maanstof, zorgvuldig samengesteld met het oog op plantenteelt,
met toereikende sporen van mineralen erin - niet te weinig en niet te veel.
Zonnestraling, gestuurd door grote spiegels en instelbare ‘jaloezieën’ voor de
ramen van de ruimtenederzettingen, zou het hele jaar door licht van precies de
juiste intensiteit kunnen leveren. Temperatuur en vochtigheidsgraad en
koolzuurgehalte van de lucht zouden alle precies worden geregeld.


Kortom, de
landbouw in de ruimtenederzettingen zou niet afhankelijk zijn van de
wispelturigheden van de jaargetijden op een planeet te groot om de mens er vat
op te geven, en zou met zorg bepaalde optimale omstandigheden meekrijgen. In de
ruimtevestigingen zou elke hectare veel meer op leveren dan op aarde, en er zou
dan ook zeker voor de export worden verbouwd.


Naarmate deze
nederzettingen in de ruimte in aantal toenamen, zouden ze de graanschuur van de
mensheid kunnen worden. De aarde zou zich dan kunnen specialiseren in minder
economische voedselbronnen - vee bijvoorbeeld - zodat er een levendige
ruilhandel zou kunnen ontstaan, met enerzijds satellietengraan en anderzijds
aards vlees.


Hoewel
ruimtenederzettingen een evenwichtige voedselproduktie zouden kunnen nastreven
om hun eigen beperkte bevolking te voeden, is het ook denkbaar dat ze zich elk
zouden toeleggen op een verschillend exportprodukt, waarvoor hun ecologische
balans nauwkeurig was ingesteld. Men zou zelfs genetische manipulatie kunnen
toepassen - het gebruik van ultraviolette en röntgenstraling om plantemutaties
te krijgen die nieuwe geuren, smaken en andere eigenschappen opleveren. Uit de
ruimte zouden dan plantaardige produkten niet alleen in flinke hoeveelheden
komen, maar ook in tot dusverre onbekende variëteiten. Veelzijdige kosmische
kost dus. Richten we ons meer op de theoretische kant, dan zal men om de
landbouw in de ruimtenederzettingen te doen slagen een zeer intensieve studie
moeten maken van de wetenschap van het ecologisch evenwicht en manipulatie
hiervan. Met hoe weinig micro-organismen kun je toe om nog een goede
vruchtbaarheid van de bodem te bereiken? Voor welke planten zijn welke insekten
nodig? Welke planten en dieren passen bij elkaar in een goed lopend geheel, en
welke niet? De daarbij verworven kennis zou wellicht van toepassing kunnen zijn
op de uiterst uitgebreide ecologische structuur van de aarde, zodat ook de
aarde zelf een voedselproduktie van ongekende omvang zou kunnen bereiken.


De bijwerkingen
kunnen zowel plezierig als lastig worden. Aan de ene kant zullen de verschillen
tussen de nederzettingen het toerisme bevorderen, omdat iedere nederzetting
haar eigen gespecialiseerde keuken zal hebben. Aan de andere kant zullen
binnenkomende toeristen (vooral die van de aarde) een onderzoek en quarantaine
van lange duur moeten ondergaan, ter bescherming van het gevoelige ecologische
evenwicht tegen onbedoelde overbrenging van ongewenste soorten
micro-organismen.


We zouden nog
verder kunnen gaan. We kunnen ons ruimteconstructies voorstellen die in wezen
grote watertanks zijn. Elke tank zou bij vaste tussenpozen van alle kanten
kunnen worden beschenen door gereflecteerd zonlicht - een verlichting waarmee
een geschikte temperatuur kan worden gehandhaafd, terwijl de dikte van het
omhullende glas voldoende zou zijn om de schadelijke ultravioletstraling uit
het zonlicht te absorberen. In de tank zouden algen zitten - eencellige
plantaardige organismen die sneller dan enige vorm van meercellig leven eetbare
stoffen kunnen voortbrengen.


De inhoud van
de tank zou door hulpapparatuur circuleren, waarbij aan het begin kooldioxyde
en verschillende voor de voeding belangrijke mineralen worden toegevoegd en de
algen aan het einde worden uitgezeefd. Men zou periodiek het geheel doorspoelen
en nieuwe algenculturen toevoegen. De installatie zou geautomatiseerd zijn en
slechts een minimum aan menselijk toezicht vereisen.


Goed gedroogd
en vermalen zouden de talloze tonnen algen die men op deze manier verkrijgt in
ieder geval een voedzaam meel als veevoer kunnen op leveren.





57 Ik
vlieg... ik vlieg... ik vlieg...







 


Van de
oud-Perzische koning Xerxes wordt beweerd dat hij een beloning had uitgeloofd
voor ieder die hem een nieuw genoegen kon bereiden. Ik heb nooit gehoord dat
iemand die beloning in ontvangst heeft mogen nemen.


Uiteraard zijn
er heel wat geneugten die domweg niet bij iedereen in de smaak vallen. Velen
lopen warm voor bergbeklimmen, en nog meer mensen voor skiën, maar voor geen
van beide zou ik ook maar één moment uit de plooi komen. Aan de andere kant
zullen sommige dingen waarvan ik intens geniet - zoals over mijn schrijfmachine
gebogen zitten - u wellicht niet aanstaan.


Maar er bestaat
één bijna universele hunkering. Er is immers geen kind of het heeft weleens
verlangd als een vogel te vliegen en zich volkomen beheerst in drie dimensies
te kunnen voortbewegen. Zover als de literatuur in de geschiedenis teruggaat,
hebben mensen in hun dromen, legenden en fantasieën gevlogen.


Tegenwoordig
vliegen we inderdaad. Sinds de opstijging van de eerste luchtballon heeft men
zich door de lucht kunnen bewegen - maar nooit door middel van eigen
spierkracht. Het moderne vliegtuig is zo luxueus en gerieflijk en veilig dat je
je bijna thuis in je fauteuil kunt wanen. Zelfs als we van een licht
straalmotortje gebruik maken om één enkel lichaam in de lucht te verheffen, dan
is er toch alleen maar sprake van gedragen worden.


Waarom kunnen
we niet vliegen door met kunstmatige wieken te klapperen en onze eigen kracht
te gebruiken? Onze spieren zijn daarvoor helaas niet krachtig genoeg. Zelfs
lichte, slim geconstrueerde vliegtuigjes als de Gossamer Albatross, die
louter op menselijke spierkracht in de lucht worden gehouden, vergen veel te
veel inspanning om het vliegen ermee tot iets plezierigs te maken. De
moeilijkheid is dat de lucht te ijl is om voldoende steun te geven voor het
verheffen van ons zware lichaam tegen de aantrekking van de zwaartekracht in.
(De zwaarste levende organismen die kunnen vliegen wegen niet meer dan een kilo
of twintig.)


Maar als we ons
op de maan gaan vestigen, zou er een belangrijke verandering in de situatie
optreden. De zwaartekracht aan de oppervlakte van de maan is maar een-zesde van
die op aarde, zodat de mens er maar 10 of 15 kilo weegt.


Wanneer er ten
slotte een complete ondergrondse maankolonie op gang is gekomen, zou je een
grote grot kunnen aanleggen waarin lucht zelfs tot iets boven de normale druk
kan worden samengeperst. (Aan de lucht zou argon kunnen worden toegevoegd - een
onschadelijk gas dat wellicht uit de maankorst kan worden verkregen.) Door de
combinatie van geringer gewicht en dichtere lucht zou het vliegen gemakkelijk
moeten worden.


Men zou dan een
licht harnas kunnen aantrekken waaraan stevige, ietwat buigzame plastic
‘vleugels’ zitten - niet alleen ter hoogte van de armen, maar tot over de benen
en het hele lichaam. Dunne, sterke stangetjes in het plastic zouden aan de
vingers afzonderlijk en aan beide benen bevestigd kunnen worden, zodat er iets
ontstaat dat op een vleermuisvleugel lijkt.


Onder deze
omstandigheden zou het zweefvliegen zo gemakkelijk worden dat er bijna geen
kans op letsel bestaat. Na enig oefenen zou men de vleugels kunnen laten
hellen, buigen of er zelfs rnee klapperen en daarmee stijgen en dalen, wenden
en overdwars hellend de bocht ingaan. Zo zou iedereen op eenvoudige wijze
kunnen vliegen, maar zoals bij alles zouden er ongetwijfeld uitblinkers zijn
die met hun snellere reacties en betere spiercoördinatie manoeuvres weten te
verrichten die voor de gemiddelde mens niet zijn weggelegd.


We zien het al
voor ons: hindernisraces voor ervaren aëronauten, of takken van teamsport als
luchtvoetbal en precisie turnen.


Voor werkelijk
spectaculair vliegen zal er in de ondergrondse maankolonie misschien te weinig
ruimte zijn, maar wat zou u denken van de eventuele ruimtenederzettingen in
enorme cilinders die een doorsnee van ettelijke kilometers hebben?


Daar zal de
lucht niet dichter zijn dan op aarde; eerder ijler. De ‘zwaartekracht’ echter
zal het resultaat zijn van de middelpuntvliedende werking van de cilinder die
om zijn lengteas wentelt. Hij zal waarschijnlijk geringer zijn dan de echte
zwaartekracht op aarde, maar ook al zou dat niet het geval zijn, dan neemt hij
van de binnenwand van de cilinder naar de omwentelingsas geleidelijk af. Op de
as zou die kracht nul zijn.


Als er bergen
zouden zijn aangebracht op delen van de binnenwand van de ruimtenederzettingen,
zouden bij het beklimmen ervan temperatuur en luchtdichtheid geen van beide
verminderen, want die zouden in de hele nederzetting vrijwel of geheel gelijk
zijn. De ‘zwaartekracht’ zou echter afnemen, en van de bergtop af (maar
misschien zelfs al in het dal) zou je het luchtruim kunnen kiezen en stijgen.
En hoe hoger je kwam, des te gemakkelijker het verder stijgen zou worden.


In een
dergelijke kolonie zou je vele kilometers voor het manoeuvreren ter beschikking
hebben, met als genoeglijke bijkomstigheid dat de ‘zwaartekracht’ aanmerkelijk
zou veranderen bij het opvliegen en neerduiken. Wie zou zich in een dergelijke
wereld tot het lopen willen beperken?


Ziedaar een
nieuw genoegen, Xerxes - maar niet op aarde.





58 Superieur
balwerk







 


Wanneer je
eenmaal zover bent dat je niet meer alles klakkeloos in je opneemt, verbaas je
je telkens weer over de technische vaardigheid van bijvoorbeeld
beroepshonkballers.


Je moet eens
zien hoe een outfielder de hoog wegvliegende bal een blik toewerpt, hem de mg
toekeert en het op een lopen zet en hem zonder de pas in te houden over zijn
schouder heen vangt. Hoe wist hij nu waar die bal precies zou neerkomen?


Hoe weet een
toptennisser precies naar welk punt hij moet snellen om zijn racket tegen de
bal te krijgen? Hoe weet een rugbyspeler die wordt aangespeeld een tegenstander
te ontwijken en de juiste sprong te doen om de bal te pakken?


We zouden
kunnen menen dat het je reinste toverkunst was als we er niet zo aan gewend
waren; en toch is het in zekere zin eenvoudig. De ballen houden zich wat hun
beweging betreft aan vaste regels en beschrijven parabolen (met enige afwijking
door luchtweerstand en wind), zodat je bij het waarnemen van het begin van de
baan het verdere verloop kunt schatten en daarmee weten waar de bal zich op elk
willekeurig ogenblik zal bevinden.


Daarmee is
overigens niet gezegd dat iedereen het kan. U of ik zou er weinig van maken als
we het probeerden. Maar we hebben het over de paar specialisten hierin.
Misschien hebben ze er niet het flauwste idee van wat ze doen of hoe ze het
doen, maar ze kunnen het. Door langdurige oefening, een scherp oog en snelle
reflexen kunnen hun lichamen zich bewegen in overeenstemming met de
parabolische baan van de bal en met inachtneming van eventuele windinvloed.


Maar alle
spelletjes die we tegenwoordig spelen en waarbij lichaamsbeweging in het geding
komt, zijn in wezen hetzelfde als wat er door de hele historie heen al is
gespeeld. We zijn altijd tegen de grond getrokken, en vliegende voorwerpen van
welke aard ook zijn altijd onderworpen geweest aan de wet der traagheid en aan
de zwaartekracht.


Maar nu kunnen
we voor het eerst de mogelijkheid van een fundamentele verandering van de
regels onder ogen zien. Stel u voor een sporthal die zich in een baan om de
aarde bevindt. Als er sprake is van geen of weinig aswenteling, dan zal er op
alle punten in die hal het zwevende gevoel van het ontbreken van de
zwaartekracht heersen, zoals in Skylab.


Tennis kan een
driedimensionaal spel worden! Dit niet te verwarren met squash, waarbij de bal
tegen wanden en plafond kan kaatsen, maar de spelers zelf op de grond moeten
blijven. Haal u voor de geest tennis in een kubus, met de lijnen van het veld
en de vakken aangebracht op vier van de vlakken, en de spelers op de
ongemarkeerde vlakken tegenover elkaar. De ballen volgen geen vlakke
parabolische banen maar volkomen rechte lijnen. En de spelers, wellicht
toegerust met reactiemotortjes, zullen niet voortdurend over de vloer
rondrennen, maar krijgen er een bewegingsrichting bij. Moet de tennisspeler van
tegenwoordig op de maan naar links en rechts hollen (één
bewegingsmogelijkheid), naar voren opdringen of naar achteren wijken (tweede
bewegingsmogelijkheid), in de ruimte zal hij ook omhoog en omlaag moeten. En
die bewegingen moeten in alle mogelijke combinaties worden gemaakt.


Het is zeer
zeker uitvoerbaar. Ervaren piloten zien kans met de precisie van een
revueballet hun toestellen in gesloten formatie te laten vliegen terwijl ze met
hoge snelheden bochten en loopings uitvoeren; we weten dus dat
bewegingsvrijheid in drie richtingen te coördineren valt.


Maar dan kunnen
we doorgaan naar iets nog ingewikkelders. Op het aardoppervlak treedt er geen
enkele verandering in de zwaartekracht op, of de bal nu langs de grond gespeeld
wordt of enkele tientallen meters de lucht in gaat. In de ruimte is de
zwaartekracht ook altijd constant - altijd nul.


Maar als we nu
eens veranderingen kunnen aanbrengen in de kracht van die gravitatie? Stel dat
een grote bolvormige sporthal een snelle aswenteling krijgt, en daarmee polen
en een evenaar. Dank zij de middelpuntvliedende kracht kan de binnenwand aan of
bij de evenaar een invloed uitoefenen, te vergelijken met die van de
zwaartekracht aan het oppervlak van de aarde. Hoe verder je je van de evenaar
af begeeft in de richting van de polen, des te geringer wordt het schijnbare
zwaartekrachteffect, totdat het aan de polen nul is geworden.


Stelt u zich
eens voor hoe een voetbalwedstrijd zich over de binnenwand van zo’n bol
afspeelt. Beide doelen staan aan de evenaar opgesteld. Bij hun achtervolging
van de bal van doel tot doel krijgen de spelers met veranderende
gravitatiekrachten te maken. Niet alleen moeten ze hun spieracties hierbij
aanpassen, ze moeten ook de halbewegingen beoordelen volgens een patroon dat
veel ingewikkelder is dan bij een constant zwaartekrachtveld.


Op zo’n
sportveld neemt voor een voorwerp de daarop uitgeoefende aantrekkingskracht af
naarmate het van de binnenwand loslaat en in de richting van de omwentelingsas
gaat. Een honkbal die de lucht in vliegt, is aan een zwakker wordende
aantrekkingskracht blootgesteld. Niet alleen zal hij hoger stijgen dan op
aarde, hij wordt tijdens zijn vlucht ook opzijgeduwd door iets dat de naam
coriolisversnelling draagt. Het wordt dan heel wat ingewikkelder als je wilt
schatten waar de bal heen gaat.


Zijn er eenmaal
allerlei takken van ruimtesport ontwikkeld, dan zal het vreemd moeten lopen als
men wat we nu als sport beoefenen niet als louter kinderspel zal beschouwen.
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Het koloniseren
van de ruimte kan tot een stel onverwachte veranderingen in de menselijke
samenleving leiden. Wat zal bijvoorbeeld de invloed ervan zijn op de wijze
waarop we tijd registreren?


Ons huidige
stelsel voor tijdmeting is een warboel die afhankelijk is van astronomische
voorvallen en van vijfduizend jaar primitieve gewoonten. De lengte van de dag
is bijvoorbeeld de duur van één omwenteling van de aarde om haar as, het jaar
de duur van één baan van de aarde om de zon.


De twee passen
niet bij elkaar: 1 jaar = 365,2422 dagen - en daardoor komt onze kalender nogal
ingewikkeld in elkaar te zitten. Voeg hier nog bij de maand, oorspronkelijk
bedoeld als de omwentelingsperiode van de maan om de aarde, en de week, die
oorspronkelijk de fasen 'van de maan weergaf, en je zit met een bijna hopeloze
situatie.


Als je dit
alles samenvat, hebben we voor ieder jaar een andere kalender - wat het lastig
maakt om te voorspellen op welke weekdag een bepaalde dag van de maand zal
vallen, om te berekenen hoeveel dagen er tussen twee data liggen enzovoort.


Bovendien
verdelen we de dagen in 24 uren, het uur in 60 minuten, en de minuut in 60
seconden. En daar komt nog bij dat we de uren van de dag twee maal van 1 tot 12
tellen, waardoor we met een v.m. en n.m. komen te zitten. Dit alles komt alleen
maar doordat de Babyloniërs, die niet op het idee van een tientallig stelsel
waren gekomen, met gewone breuken werkten en voor hun systeem 12, 24 (12 x 2)
en 60 (12 x 5) handiger leek dan tientallen.


Maar wanneer de
mens eenmaal naar de ruimte verhuist, wat is ons ingewikkelde stelsel van
tijdmeting dan nog waard? De bewoners van ruimtekolonies zullen een jaar zonder
seizoenen hebben, want ze kunnen de zonnestraling naar behoefte regelen. Dan
heeft het weinig zin vast te houden aan een jaar dat geen afgerond aantal dagen
bevat. Er zal geen maancyclus heersen die betekenis verleent aan maanden en
weken. Ook de dag zelf zal kunstmatig worden, omdat licht en donker naar
willekeur te regelen zijn.


Als we denken
aan mensen die andere natuurlijke hemellichamen bevolken, dan zou de aardse
astronomie zeer zeker onzinnig worden. Op Mars is de dag 24 uur lang, maar het
jaar is daar ongeveer twee maal zo lang als bij ons. Op de maan is het jaar
even lang als hier, maar duurt de dag twee weken.


Mensen die in
uiteenlopende regionen van de ruimte leven, kunnen wellicht uit
gevoelsoverwegingen de aardse kalender aanhouden, of omdat dan de economische
en culturele banden met de aarde gemakkelijker te onderhouden zijn - maar vroeg
of laat zullen er stemmen opgaan die pleiten voor een logisch beredeneerde
wijze van tijdmeting, die niet vastzit aan de bewegingen van één enkel
hemellichaam. Dit rationele systeem zou te gebruiken zijn voor het normale
leven in de ruimte. Bovendien kan een daartoe geprogrammeerde computer
gemakkelijk de rationele tijd omzetten in de traditionele, en andersom.


Wat voor
rationele opzet kunnen we nemen? Ik stel het volgende voor:


Om te beginnen
zouden we de dag kunnen aanhouden - niet vanwege zijn binding met de aarde,
maar omdat de mens een natuurlijke cyclus heeft ontwikkeld die een periode van
ongeveer een dag heeft (circadiaans ritme). In plaats van de dag te verdelen in
vieren-twintigsten en dan nog twee maal in zestigsten, zouden we een eenvoudige
onderverdeling op decimale wijze maken: in tienden, honderdsten, duizendsten en
tienduizendsten.


Een-honderdste
van een dag duurt 14,4 minuten - dus ongeveer een kwartier. Voor hun gewone
bezigheden hebben de meeste mensen geen behoefte aan een preciezer aanduiding
van de tijd. Op de vraag hoe laat het is, zou het antwoord ‘Tweeënzeventig’ dan
voldoende zijn. Dat zou betekenen dat de dag voor tweeënzeventig-honderdsten
verstreken was. Als de dag om middernacht begint, zou dat tijdstip neerkomen op
5 uur 17 n.m. (of 17.17 uur).


Wil je de tijd
nauwkeuriger omschrijven, dan kun je hem in duizendsten en tienduizendsten
benoemen. Een-duizendste van een dag duurt 1,44 minuten, en een-tienduizendste
ongeveer 8,64 seconden. Je hoeft de tijd alleen maar tot een-tienduizendste van
een dag nauwkeurig op te krijgen (‘om tweeënzeventig vierendertig’) om iets dat
zo nauw aan de tijd vastzit als de lancering van een ruimteschip niet te
missen.


Men is niet
gewend aan het aanduiden van de tijd met een decimaal getal. Er zou een
overgangsperiode kunnen worden ingesteld waarin men kan leren zich vertrouwd te
voelen met namen. Zeg dat een-honderdste van een dag een ‘tuk’ wordt genoemd en
een-tienduizendste een ‘blik’. Als je wordt gevraagd hoe laat het is, kun je
zeggen ‘23 tuk 42 blik’ en daarmee aangeven dat 0,2342 van de dag verstreken is
- wat wij 5 uur 37 v. m. noemen.


Gaan we de
andere richting uit, dan krijgen we bijvoorbeeld 100 dagen in een ‘seizoen’ (S)
en 100 seizoenen in een ‘generatie’ (G). Die 100 seizoenen (10000 dagen) zouden
overeenkomen met ongeveer 27,4 aardse jaren, en dat is inderdaad de gemiddelde
afstand tussen twee opeenvolgende generaties.


Dan zou er nog
een algemene afspraak moeten komen over het moment waarop de telling van de
generaties zou ingaan. Is dat eenmaal voor elkaar, dan zou men een dag kunnen
aanduiden met 15 G 84 S 06 D; zodra het stelsel van generaties-seizoenen-dagen
is ingeburgerd, zou men kunnen volstaan met 15-84-06. Het komt er eigenlijk op
neer dat we de dagen tellen; er zou hier dan ook sprake zijn van de 148406de
dag, gerekend vanaf een arbitrair aangewezen eerste dag. Wil je iets tot op een
paar seconden nauwkeurig vastleggen, dan kun je opgeven: 15-84-06,0487.


Het doet
allemaal eigenaardig aan omdat we er niet aan gewend zijn, maar hoeveel
gemakkelijker zou administratief werk er niet door worden, en wat zou het niet
op duizend-en-één manieren van pas komen wanneer we er eenmaal wél aan gewend
zijn.
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Zal de maan op
een gegeven moment, wanneer ze vol vertier is van mijnwerkers, elektrotechnici,
metallurgen en astronomen die er allen hun taak te verrichten hebben, ook
toeristen trekken? Wat zou er te bezichtigen zijn?


Ik neem aan dat
er rondleidingen door de maanmijnen zullen zijn.


De mensen
zullen de graafinstallaties aan het werk zien en een bezoek brengen aan de
grote telescopen aan de achterzijde van de maan. Zelfs het ondergaan van de
geringe zwaartekracht zou bijzonder plezierig kunnen zijn. Maar naar mijn
mening zal de grootste toeristenattractie op de maan worden gevormd door de
hemel, want het staat als een paal boven water dat de maan een veel fraaiere
sterrenhemel heeft dan wij - wanneer hij althans bezichtigd kan worden.


U moet namelijk
weten dat de maan heel langzaam wentelt ten opzichte van de zon - eenmaal in de
29,5 aardse dagen. Op de maan duurt het dus twee weken van zonsopgang tot
zonsondergang, en dan nog eens twee weken totdat de zon weer opgaat. In de dag-
periode van twee weken zullen de toeristen zich ondergronds moeten ophouden. De
temperaturen lopen dan te hoog op, en bij afwezigheid van een absorberende
atmosfeer is de straling van de zon te gevaarlijk. De nachtperiode van twee
weken zal overal op de maan het toeristische hoogtepunt bieden.


Om te beginnen
zullen alle sterren helderder en scherper zijn dan op aarde, vanwege het
ontbreken van een atmosfeer die een deel van het licht zou absorberen, of wat
er aan licht doorviel zou laten trillen en fonkelen. Talrijke sterren, te zwak
voor waarneming vanaf de aarde, zullen op de maan wel te zien zijn - er er
zullen nooit wolken zijn om dat te verhinderen. Je bevindt je daar in een
planetarium dat van geen ophouden weet, mits er uitsluitend sterren aan
de hemel staan.


Het is namelijk
zo dat de maan tegenover de aarde geen enkele rotatie vertoont. Eén kant (de
voorzijde, van de aarde gezien) is altijd naar de aarde toegewend; de
achterzijde keert zich blijvend af. Aan de achterzijde vertoont de aarde zich
nooit aan de hemel, en daar zijn de sterren in al hun glorie te zien. Aan de
voorzijde echter is de aarde voortdurend aan het firmament en daar zal geen
mens naar de sterren kijken.


De aarde, zoals
ze wordt waargenomen aan het firmament van de maan, doorloopt dezelfde
schijngestalten als de maan bij ons aan het firmament, maar in omgekeerde
volgorde. Met andere woorden, wanneer wij op aarde de volle maan zien, krijgen
toeristen op de maan ‘nieuwe aarde’ te zien. Maar wanneer het op aarde nieuwe
maan is, zien ze op de maan ‘volle aarde’.


Als we in het
centrum van de voorzijde staan, hebben we gedurende de nacht die twee weken
duurt de aarde in het zenit, waar ze blijft staan, behoudens een lichte
slingering die libratie wordt genoemd. De aarde is in haar eerste kwartier bij
zonsondergang en ziet er dan uit als een heldere lichtgevende halve cirkel. Die
halve cirkel groeit aan totdat we na een week de aarde als een volle
lichtcirkel te zien krijgen. Dan gaat het lichtgevende deel aan de ene kant
afkalven totdat de aarde in het laatste kwartier verkeert (de halve cirkel aan
de andere kant) bij het opkomen van de zon.


Als je aan de
voorkant van positie verandert, zal de aarde lager aan het firmament komen te
staan, maar zodra je die nieuwe positie aanhoudt, zal ook de aarde niet meer
van stand veranderen. Afhankelijk van de nieuwe positie die je gekozen hebt,
kan de volle aarde zich op een eerder of later tijdstip in de maannacht
voordoen, maar er komt tijdens die nacht in ieder geval een moment dat de aarde
vol is.


En wat voor
aarde! Onze planeet is groter aan de maanhemel dan de maan aan de aardse hemel;
de aarde weerkaatst een groter gedeelte van het zonlicht dat haar bereikt dan
de maan; bovendien heeft de maan geen atmosfeer die het aardlicht kan
absorberen. Al deze factoren bijeen zorgen ervoor dat de volle aarde liefst 70
maal zoveel licht op de maan werpt als de volle maan op de aarde.


Stel je voor
dat je bij helder aardlicht op het maanoppervlak staat. Er is dan voldoende
licht om bij te lezen, en geen onbehaaglijke hitte of gevaarlijke straling. Als
je precies in het midden van de voorzijde staat met de volle aarde in het
zenit, zal het zachte witte licht van de aarde vrijwel geen schaduw om je heen
werpen. Sta je ergens anders waar de volle aarde lager aan de hemel hangt, dan
vallen er pikzwarte schaduwen, vanwaaruit je desgewenst naar de sterren kunt
gaan kijken.


Ook zal de
aarde niet het onveranderlijke uiterlijk van de maan vertonen. Ze zal een
blauw-met-witte lichtcirkel zijn, en door de warrelige wolkenformaties krijg je
glimpjes van bruinige woestijngebieden te zien (vooral door een verrekijker).
Bovendien zullen de wolkenlagen door de aswenteling van de aarde en door de
winden voortdurend van vorm veranderen.


Toch zal het
allerfraaiste overdag te zien zijn, wanneer je nu en dan heel even naar het
maanoppervlak kunt komen om naar de lucht te kijken - zoals ik in het volgende
essay uiteen zal zetten.
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In de vorige beschouwing heb ik het gehad over het uiterlijk van de
aarde, waargenomen vanaf het maanoppervlak. Aan het maanfirmament lijkt de
aarde voortdurend op hetzelfde punt te blijven staan. Van iets meer dan de
helft van het maanoppervlak zou de aarde altijd ergens te zien zijn en ze
blijft aan het firmament staan waar ze stond.


De aarde is
echter alleen spectaculair wanneer de zon niet aan de hemel staat. Zodra de zon
opkomt, worden de felheid en hitte steeds ondraaglijker naarmate zij langzaam
klimt. (Er verlopen twee weken tussen het opkomen en ondergaan van de zon op
het zeer traag wentelende maanoppervlak.)


Omdat de
temperaturen boven het kookpunt van water stijgen op die plaatsen op de maan
waar de zon recht boven staat, en omdat de ultraviolet- en röntgenstraling van
de zon door geen enkele atmosferische laag worden tegengehouden, kun je tijdens
de maan-dag beter een eind onder de grond zitten.


Zelfs al zou je
in een of ander beschermend pak aan de oppervlakte kunnen verblijven, of al zou
je een televisiemonitor gebruiken, overdag zou de aarde geen grootse aanblik
bieden. Met de zon aan de hemel is de aarde in het algemeen verder van de
volle-aardefase af en dus minder helder dan wanneer de zon onder is. Bovendien
zouden de ondraaglijke schittering van de zon aan de hemel en het weerkaatste
licht van het maanlandschap de helderheid van de aarde wegvagen.


Maar wacht
even. Bij haar baan langs de hemel moet de zon onherroepelijk de aarde
passeren. Meestal gaat ze er iets boven of onder langs. Tijdens die passage is
de aarde bijna geheel zwart, want de zon beschijnt dan de andere kant van de
aarde, die van de maan afgewend is. Er is een uiterst fijn lichtrandje van het
gedeelte van de aarde dat naar de zon gericht is, maar het zou met al die
laaiende zonneschijn in de buurt geen zin hebben te trachten dat in het zicht
te krijgen.


Maar van de ene
maan-dag op de andere ondergaat de baan van de zon een kleine verandering, en
na een paar passages langs het firmament schuift de zon telkens achter
de aarde. Wanneer dat zich voordoet, valt de schaduw van de aarde op de maan.
(Op aarde nemen we dit als maansverduistering waar.)


Voor wie zich
op de maan bevindt, brengt de zonsverduistering door de aarde bijna volslagen
duisternis met zich mee. De temperatuur maakt een steile val, want er is geen
lucht om de warmte vast te houden. Tijdens de verduistering kunnen de mensen
best in gewoon ruimtepak gestoken het ondergrondse maanverblijf verlaten en
boven het schouwspel meemaken. Erg veel spektakel zou dat dan niet zijn, want
de aarde zou volkomen zwart zijn tegen een donkere hemel. Dan is ze immers
onzichtbaar?


Dat wil
zeggen... op haar atmosfeer na. De zwarte ronde schijf van de aarde wordt
geheel omgeven door de atmosfeer, en zonlicht dat op de andere kant van de
aarde valt, zal ook de atmosfeer om de rand heen binnenvallen en verder
trekken. Vooral licht van korte golflengte, in de buurt van het blauw van het
spectrum, zou verstrooid worden en verloren gaan, maar de langere golflengten
van rood en oranje zouden met betrekkelijk geringe verliezen door de atmosfeer
heen gaan (zoals bij zonsondergang op aarde).


Om de hele
aarde heen zou de atmosfeer oplaaien met een oranje zonsondergangtint. Als de
zon ietwat scheef achter de aarde langs trekt - een beetje dichter naar de
bovenkant -, dan krijgen we een asymmetrische ring, die boven meer licht
vertoont dan beneden (of andersom).


Trekt de zon
precies recht achter de aarde langs - wat een enkele keer het geval is dan is
de lichtring eerst bijzonder helder aan de zijde waar de zon binnenvalt.
Naarmate de beweging van de zon achter de aarde langs vordert, neemt de helderheid
aan die zijde af en aan de andere toe, totdat de oranje ring (van uiterlijk een
volmaakte cirkel) overal even helder schijnt. Daarna wordt geleidelijk de
andere kant helderder, totdat de zon ten slotte daar te voorschijn komt en het
spektakel afgelopen is.


Doordat de
aarde omvangrijker is dan de maan en doordat de zon heel langzaam langs het
firmament van de maan trekt, zal de verduistering een paar uur duren.


Je kunt je
voorstellen hoe het maantoerisme hoogtij zal vieren wanneer er een
zonsverduistering op komst is, aangezien juist dan iedereen raketvervoer wil
zien te krijgen om op het maanoppervlak in de oranje gloed te kunnen staan die
afkomstig is van de gigantische zonsondergang rondom de hele aarde.


Er zit wel een
maar aan vast. De bewolking van de aarde zal zeker aan de helderheid en de
zuivere cirkelvorm van de oranje ring afbreuk willen doen. Als de wolken dicht
genoeg zijn, zal hier en daar sluiering of verduistering optreden. Een heel
enkele keer zullen de wolkenformaties op aarde vrijwel de hele ring aan het
gezicht onttrekken.


Ik denk dat dit
als force majeure zal worden beschouwd en dat geen enkele toerist zijn geld
terug zal krijgen.
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Astronomen
maken zich zorgen over een bijzondere vorm van verontreiniging - door licht- en
radiogolven.


Vrijwel de hele
historie lang is het ’s nachts op aarde pikdonker geweest, met een enkele keer
een opflikkering van een bosbrand. Kunstlicht was te zwak om mee te tellen.


Toen werd in
1877 het elektrisch licht uitgevonden en sindsdien zijn, in steeds toenemende
mate, de steden ’s nachts helder verlicht. Die helderheid heeft zich verbreid
naar de buitenwijken en de grote wegen, totdat het moeilijk is geworden een
plekje te vinden zo geïsoleerd dat de afgedwaalde straling van door de mens
verwekt licht geen flikkeringen en onscherpte veroorzaakt in het kantwerk van
sterren, nevels en melkwegstelsels aan de hemel.


Bovendien heeft
de mens sinds 1902 radiogolven in steeds grotere verscheidenheid en van steeds
grotere intensiteit voortgebracht, en deze vervullen de aardse atmosfeer van
een ‘lawaai’ dat de uitzendingen van verre melkwegstelsels dreigt weg te vagen.


Onze
telescopen, zowel optische als radioastronomische, zouden zo weleens steeds
minder nut kunnen afwerpen.


De ruimte biedt
ons een kans om ons te onttrekken aan de storingen in onze atmosfeer (zie essay
50 ‘Een oog in het luchtledige’) maar bij het beschrijven van een baan in de
ruimte komen er altijd momenten waarop de zon, de maan of de aarde (alleen of
in combinatie) zich in het gezichtsveld bevindt. Dat is allemaal goed en wel
als die hemellichamen het onderwerp van studie zijn, maar als nu het overige
heelal het doel is?


Bestaat er enig
punt waar die drie storende hemellichamen voortdurend uit het gezicht blijven -
maar wel een punt dat binnen redelijk bereik ligt? Het antwoord is nee - maar
wel iets dat er dichtbij komt.


Ik heb het al
eens gehad over het maanoppervlak, met de nadruk op de voorkant, die altijd
gericht blijft op de aarde terwijl deze zich in haar baan voortbeweegt. Doordat
de maan zich niet helemaal regelmatig om de aarde beweegt, heeft ongeveer 60%
van haar grondgebied op zijn minst gedurende een beperkte tijd de aarde aan de
hemel staan. Dat wil overigens zeggen dat ongeveer 40% de achterkant vormt,
waar de aarde nooit aan de hemel komt.


Geen licht van
de aarde en evenmin radiogolven van menselijke oorsprong kunnen door de massa
van de maan heen dringen. Wie zich in het centrum van de van de aarde afgewende
zijde bevindt, heeft een isolerende laag van ongeveer 3500 km maangesteente
tussen zichzelf en de aarde.


De zon is er
dan nog wel. Zij maakt aan de andere kant van de maan duidelijk dat zij
bestaat, maar alleen bij tussenpozen. Twee weken lang, tussen opkomst en
ondergang, blijft zij aan het firmament. Maar dan is zij weg gedurende de twee
weken tussen ondergang en opkomst.


Twee weken aan
één stuk kan dan de hemel worden bestudeerd, ongestoord door licht- en
radiogolven van aarde, maan en zon. En doordat er ook geen wolken, nevel en
stof tussenbeide kunnen komen, zal er bij wijze van spreken een stilte heersen
die zo dichtbij nergens anders te vinden is.


De telescopen
kunnen worden gericht op een bepaald hemellichaam, dat van oost naar west zal
trekken in een tempo dat maar 3,6% is van dat waarmee het zich langs het aardse
firmament beweegt. Zo zou men over betrekkelijk lange perioden storingsvrije en
gedetailleerde studies kunnen maken van intensiteitsschommelingen in de
straling afkomstig van quasars, extragalactische centra, nova’s en zelfs van de
algemene microgolfruis.


Zodra de zon
opkomt, moet dat alles worden afgebroken. Allerlei astronomische instrumenten
zullen zelfs twee weken lang ondergronds opgeborgen moeten blijven ter
bescherming tegen de plotselinge temperatuursverandering of de felle straling.
Wel zouden er speciale instrumenten in gebruik zijn voor bestudering van de zon
tijdens haar overheersende aanwezigheid van twee weken, waarin noch nacht, noch
voortzwevende wolken of zelfs nevel haar ook maar in het minst kunnen
ontluisteren. Zij blijft lang genoeg aan de hemel om een halve omwenteling om
haar as te maken, zodat bij iedere passage vrijwel elk deeltje van het
oppervlak uitvoerig kan worden bestudeerd - over het hele spectrum.


Het zou best
kunnen dat van de zijde van de maan die van de aarde afgewend is, een groot
gedeelte zal worden ingericht als astronomisch reservaat, waar andere
activiteiten verboden zijn. De astronomen zouden daar ook hun eigen gebruik van
licht en radio zorgvuldig aan banden moeten leggen.


Je zou je bijna
kunnen voorstellen dat in dat gebied luchtbeschermingspatrouilles de ronde
deden om te controleren of er geen glimpjes straling blijk gaven van het drukke
gedoe onder de grond of in de buurt van de instrumenten zelf.
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De grote
teleurstelling over de Viking-ruimtesondes die in 1976 op Mars zijn geland en
daar de bodem hebben geanalyseerd, betrof het feit dat ze geen organische
verbindingen hebben aangetroffen. Organische verbindingen hebben moleculen die
opgebouwd zijn uit ketenen en ringen van koolstofatomen waaraan atomen van
waterstof (en doorgaans ook van andere elementen) gehecht zijn. Organische
stoffen vormen het essentiële bestanddeel van alle levende organismen op aarde,
en het lijkt zelfs nauwelijks denkbaar dat het leven (zoals wij het kennen) het
zonder die stoffen zou kunnen stellen.


Voordat er
leven op aarde ontstond, moet er een tijdvak van chemische evolutie geweest
zijn, wellicht honderden miljoenen jaren lang, waarin organische verbindingen
voorkwamen die, bestookt door zonnestraling en andere vormen van energie,
geleidelijk complexer werden, totdat er op een gegeven moment zeer eenvoudige
levende dingen werden gevormd. Biochemici hebben allerlei veronderstellingen
geopperd over het verloop van zo’n chemische evolutie, maar op aarde zijn er
uit die periode geen sporen meer te vinden. Ze moeten afgaan op indirect
experimenteel bewijsmateriaal, gebaseerd op hun ideeën over hoe de oeraarde
moet zijn geweest.


Veel betere
gegevens zouden ter beschikking komen als we kans zagen een ander hemellichaam
te vinden dat juist in zijn periode van chemische evolutie verkeert. De aard
van de organische stoffen in de bodem zou ons inzicht kunnen geven in de
evolutie van het leven op aarde.


Lang voordat
onze astronauten de maan opzochten en steenmonsters mee terugnamen, waren de
astronomen er zeker van dat deze aardsatelliet een dood hemellichaam is. Ze
hadden nog een kleine hoop dat er organische verbindingen in de bodem zouden
voorkomen, al was het maar in zeer kleine hoeveelheden. Dat bleek niet het
geval.


Mars leek veel
hoopgevender. Daar is een ijle atmosfeer die vrijwel geheel uit kooldioxyde
bestaat. Omdat er koolstofatomen in het kooldioxyde zitten, zouden ze misschien
ook in de bodem kunnen voorkomen, deel uitmakend van organische moleculen. Dan
zou het leven op Mars, als het nog niet bestond, zich in het chemische
evolutiestadium kunnen bevinden.


Maar ook de
grond van Mars viel bij de analyse negatief uit.


Waar kunnen we
dan naar toe? Venus kent een heel dichte atmosfeer - 10000 maal de dichtheid
van die op Mars, en ook bijna uitsluitend kooldioxyde. Maar op Venus is het
uitermate heet, en onder invloed van hoge temperaturen vallen organische
verbindingen uiteen. Daarom is het hoogst onwaarschijnlijk dat de bodem van
Venus, of die van Mercurius, organische stoffen zal bevatten.


Toch bestaan er
verlokkelijke bewijzen dat organische verbindingen wel degelijk ontstaan als ze
maar even de kans krijgen. Zelfs al laten we de organische stoffen op aarde
buiten beschouwing, dan weten we nog dat er eenvoudige organische moleculen in
de buitenste lagen van Jupiter voorkomen en dat het best mogelijk is dat daar
gecompliceerdere vormen voorkomen. Helaas laat de structuur van Jupiter niet
toe dat we er in de directe toekomst sondes op afsturen. Wonderlijk genoeg zijn
er eenvoudige organische moleculen ontdekt in de grote donkere wolken stof en
gas die zich tussen de sterren in onze Melkweg bevinden. Maar die zijn veel
onbereikbaarder dan Jupiter.


Zijn er dan
helemaal geen buitenaardse organische verbindingen dichterbij dan Jupiter? Wel
degelijk! We hoeven de aarde niet eens te verlaten om ze te vinden en te
bestuderen, want ze komen op ons af.


Kleine
fragmenten materie bestoken voortdurend de aarde. De meeste zijn niet veel
groter dan speldeknoppen en door wrijving met de lucht worden ze witheet, zodat
ze zich als meteoren voordoen. Nu en dan slaan er grotere brokken in, die de
gloeiende baan door de atmosfeer doorstaan en als meteorieten neerkomen.
Ongeveer 90% van de meteorieten die geborgen kunnen worden, is steenachtig van
samenstelling. De overige 10% is van nikkelijzer.


Maar een heel
enkele keer komt er een meteoriet neer die donker van kleur en brokkelig is.
Dat is een zeldzame koolstofchondriet, en het koolstofgehalte ervan kan wel 4%
bedragen. In 1969 spatte zo’n object uiteen boven Murchison in Australië en men
heeft er zo’n 90 kg brokstukken van weten te bergen. In 1950 stortte er een
kleiner object van die aard neer bij Murray in Kentucky.


In dergelijke
meteorieten worden kleine hoeveelheden organische verbindingen aangetroffen. Ze
bevatten koolwaterstoffen die overeenkomst vertonen met de grote moleculen die
in levende dingen voorkomen. Ook aanwezig zijn aminozuren, verwant met de
bouwstenen van proteïnemoleculen die kenmerkend zijn voor het leven. De
organische verbindingen van de koolstofchondrieten zijn niet van levende dingen
afkomstig maar worden gevormd door natuurlijke processen waarbij geen leven
betrokken is. Ze zouden belangrijke kennis kunnen verschaffen met betrekking
tot de chemische evolutie als er maar meer van die meteorieten beschikbaar
waren en als we ze konden bestuderen voordat ze op hun tocht door de atmosfeer
verhit raakten en explodeerden.


Misschien is
dat wel te doen. Daarop gaan we in het volgende essay in.
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In de vorige
beschouwing heb ik erop gewezen dat koolstofchondrieten in sommige opzichten de
interessantste meteorieten zijn die we op aarde kunnen vinden.


IJzermeteorieten,
die we het vaakst tegenkomen, bestaan uit betrekkelijk zware atomen, stenige
meteorieten uit kleinere, en koolstofchondrieten uit nog lichtere. Deze laatste
bevatten water met koolstof en organische verbindingen. De samenstelling van
koolstofchondrieten zou ons kunnen helpen aan de sleutelinformatie over de
wijze waarop zich leven ontwikkelt.


De moeilijkheid
is dat koolstofchondrieten zeer zeldzaam zijn. Toch komen er in het algemeen in
het heelal meer lichte dan zware atomen voor. Steenmeteorieten zijn dan ook
algemener dan ijzermeteorieten, en op grond hiervan zou je verwachten dat koolstofchondrieten
het allermeest voorkwamen.


Hoogstwaarschijnlijk
is dat ook wel zo, maar de meteorieten die wij op het aardoppervlak aantreffen
hebben de razendsnelle tocht door tientallen kilometers atmosfeer moeten
doorstaan, waarbij ze witheet zijn aangelopen. Koolstofchondrieten zijn
opgebouwd uit tamelijk kwetsbare grondstoffen die gemakkelijk verbrokkelen, en
er zijn er maar heel weinig die uit deze vuurproef te voorschijn komen. Zelfs
de exemplaren die niet smelten en tot pulver verbranden, zijn tot kleine
stukjes weggebrokkeld tegen de tijd dat ze het aardoppervlak bereiken.


Als we
koolstofchondrieten konden bestuderen voordat ze in de atmosfeer terechtkwamen,
als we ze heel en onbeschadigd in handen konden krijgen zoals ze vier miljard
jaar geleden zijn gevormd, zouden we ze in detail kunnen onderzoeken. Dan
zouden we kunnen zien hoe de lichte atomen verbindingen vormden en welke
organische stoffen daaruit voortkwamen - iets dat vier miljard jaar geleden ook
op aarde moet zijn gebeurd.


Maar hoe vind
je dergelijke objecten, en waar?


In het prille
begin van ons zonnestelsel zijn de planeten (en de zon zelf) gevormd door de
samenkomst en opeenhoping van brokjes materie. Grotendeels is de oerwolk van
brokjes en materiedeeltjes opgegaan in hemellichamen van meetbare omvang, maar
iets ervan is achtergebleven, als het ware als onverbruikte grondstoffen.


De grootste van
deze subplanetaire brokstukken - de planetoïden - wentelen zich merendeels om
de zon, in de ruimte tussen de banen van Mars en Jupiter. Een handjevol is
buiten deze regionen te vinden, en van meteorieten neemt men aan dat het
voorbeelden zijn van rondzwervende brokstukken van planetoïden die door botsing
met de aarde aan hun einde gekomen zijn.


Waar bestaan
planetoïden uit? Tot voor kort nam men aan dat het steenachtige hemellichamen
zijn. Sinds 1970 blijkt echter uit zeer geavanceerde lichtreflectieproeven dat
ze verbazend weinig licht weerkaatsen - minder dan als ze van steen waren
geweest. Daaruit blijkt dat ze donker van kleur zijn - even donker als de
koolstofchondrieten.


Zo is het
mogelijk geworden van sommige planetoïden de dichtheid te bepalen, en die bleek
dan verbazend laag te zijn - even laag als die van de koolstofchondrieten. En
dat geldt ook voor de allergrootste, Ceres, die ongeveer 1000 kilometer in
doorsnede is.


De kleinste
afstand tot de aarde die Ceres bereikt, bedraagt ongeveer 260 miljoen
kilometer. Met een speling van enkele tientallen miljoenen kilometers komen
bijna alle grote planetoïden tot op die afstand. En onbereikbaar is die afstand
niet. We hebben sondes gestuurd naar Jupiter - minstens twee keer zover als
Ceres - en naar Saturnus, op vier maal die afstand. Maar het zou wel prettig
zijn als er dichter bij huis zulke objecten waren.


Dat kon weleens
het geval zijn! Een van de interessante gegevens van onze recente sonderingen
van Mars, is dat de twee kleine Marssatellieten Phobos en Deimos wat het
aanzien van het oppervlak betreft volkomen verschillend zijn van Mars zelf.
Mars ziet er rossig en licht uit, maar de twee maantjes zijn donker - even
donker als menige planetoïde. Astronomen zijn dan ook tot de conclusie gekomen
dat deze satellieten eigenlijk onderschepte planetoïden zijn. Zo heeft het er
veel van weg dat deze Marssatellieten koolstofhoudende chondrieten zouden zijn.
Weliswaar zijn ze in vergelijking met Ceres maar nietig - Deimos heeft een
gemiddelde doorsnede van 13 kilometer en Phobos van 23 - maar ze zijn oneindig
veel groter dan alles wat we waarschijnlijk aan koolstofchondrieten op de
aardbodem zullen aantreffen. Bovendien zijn ze vermoedelijk al vier miljard
jaar onaangeroerd gebleven.


Welnu, dit
tweetal kunnen we zeker bereiken. We hebben Mars ook bereikt, maar de twee
sondes die daar zijn neergelaten hebben de Marsbodem op organische stoffen
afgezocht en die niet kunnen vinden. Het zou geen gek idee zijn nu eens een
sonde op Phobos neer te laten, waar men die organische verbindingen eventueel
wel kan aantreffen - die ons dan informatie kan verschaffen over het begin van
de lange weg omhoog naar het leven. (Zie echter ook essay 44.)
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Het leven op
aarde is afhankelijk van de zon. Die zorgt niet alleen voor licht en warmte,
maar groene planten gebruiken de energie uit haar straling voor het vormen van
de stoffen die de dierenwereld tot voedsel dienen. Kolen en olie komen voort
uit planten en dieren die heel lang geleden van de energie van de zon hebben
geleefd. Doordat de aarde ongelijk door de zon verhit wordt, ontstaan er winden
en zeestromingen. De zonnewarmte verdampt zeewater en maakt daarmee regen en
rivieren (en waterkrachtcentrales) mogelijk.


Niettemin zijn
de geleerden er pas tegen het einde van de jaren dertig achter gekomen wat de
bron van al die essentiële energie is. Er voltrekt zich waterstoffusie in het
binnenste van de zon, en aan de hand van laboratoriumproeven heeft men de
precieze kernreacties vastgesteld die zich daarbij voordoen.


Sommige van
deze reacties brengen neutrino’s voort (zie essay 47) - nietige deeltjes die
zich met de snelheid van het licht verplaatsen en alleen onderhevig zijn aan
een zwakke wisselwerking, welke optreedt wanneer een neutrino en een atoomkern
zo dicht bijeen zijn dat ze elkaar praktisch raken. Doordat een neutrino zich
met de snelheid van het licht verplaatst, bevindt het zich niet langer dan
ongeveer een biljoenste van een biljoenste seconde in de buurt van een
atoomkern - en dat is niet lang genoeg om iets te laten gebeuren.


Neutrino’s
vliegen dus door de materie heen alsof ze er niet was. Neutrino’s die in het
binnenste van de zon ontstaan, vliegen naar alle kanten uiteen en dringen door
de buitenste materielagen van de zon heen. Degene die de goede richting hebben,
bereiken de aarde in acht minuten en vliegen dwars door de planeet heen. Er
kunnen zelfs per seconde 200 biljoen neutrino’s van de zon door je heen trekken
zonder dat je er ooit iets van gewaarwordt.


Zolang
neutrino’s door materie dringen zonder iets te doen, zijn ze niet waar te nemen
en bestaan ze alleen maar in theorie. Maar nu en dan wordt één van die
biljoenen neutrino’s in het voorbijgaan door een atoomkern aan de haak
geslagen. In zo’n geval treedt er een verandering in de kern op en worden er
deeltjes uitgestraald die wel waarneembaar zijn. In de jaren vijftig hebben
fysici methoden uitgewerkt waarmee op deze wijze neutrino’s werkelijk kunnen
worden aangetoond.


In de jaren
zestig is men het binnenste van de zon systematisch gaan bestuderen door
opsporing en analyse van de neutrino’s die worden uitgestraald.


Raymond Davis
jr. installeerde een kuip met 400 000 liter tetrachlooretheen (een oplosmiddel
dat o.a. veel wordt gebruikt in de chemische reiniging) in een goudmijn in
Zuid-Dakota. Hij had daarvoor een diepte van ruim anderhalve kilometer
opgezocht, omdat zo’n dikke laag gesteente alle uit de ruimte afkomstige
deeltjes zou absorberen, uitgezonderd neutrino’s. Zelfs de agressieve kosmische
stralen komen niet door anderhalve kilometer steen heen, maar neutrino’s wel.


Zo’n heel enkel
neutrino op de biljoenen passanten werd door een chlooratoom van het
reinigingsmiddel geabsorbeerd, waarbij dat chlooratoom veranderde in een
radioactieve isotoop van het gas argon. Na lang genoeg wachten om een flinke
hoeveelheid van die argonatomen te verzamelen, spoel je het geheel door met
helium en meet je de hoeveelheid argon die er gevormd is.


Davis is er in
1968 aan begonnen, en hij wist precies hoeveel argonatomen gevormd moesten
worden als de theorieën over de zon en onze kennis van de neutrino’s juist
waren. Maar na tien jaar werken was Davis er nog niet één keer in geslaagd meer
dan een-derde van de verwachte hoeveelheid neutrino’s te vergaren, en soms was
zijn oogst nog heel wat minder dan een-derde.


Dit is
raadselachtig en vervelend. Davis hoorde helemaal niet die uitkomsten te
krijgen. De natuurwetenschappers weten niet wat voor verklaring ze voor de
ontbrekende neutrino’s moeten geven, of het moest zijn dat hun theorieën over
wat er zich in het binnenste van de zon voltrekt verkeerd zijn. En als ze het
mis hebben over het binnenste van de zon, zouden ze niet weten wat voor andere theorie
ze kunnen bedenken om de feiten te verklaren.


De meest
angstwekkende suggestie (hoewel volstrekt niet waarschijnlijk) is dat we net de
zon onder de loep zijn gaan nemen in een kenteringsperiode, waarin ze een
andere werking begint te vertonen. En zulke veranderingen zouden weleens het
einde van het leven op aarde kunnen inluiden.


Daar staat
tegenover dat Davis met zijn methode alleen de energierijkste neutrino’s
signaleert. Er worden pogingen in het werk gesteld om een ander type detector
te ontwikkelen die ook minder energierijke neutrino’s weet op te sporen en ons
aan meer details helpt waarvan we kunnen uitgaan.


Het hele
raadsel zou in zekere zin loos alarm kunnen worden genoemd. In 1980 is er
melding gemaakt van experimenten waaruit zou kunnen blijken dat neutrino’s, die
in drie variëteiten voorkomen, van de ene naar de andere variëteit kunnen
oscilleren. De neutrinodetectors die in gebruik zijn bij de bestudering van de
zon, kunnen maar één variëteit ontdekken - die welke door de zon wordt uitgestraald.
Maar stel dat deze neutrino’s onderweg naar de aarde beginnen te oscilleren en
zich verdelen over de drie groepen, waarvan er twee onopgemerkt blijven... De
waarnemers zouden dan natuurlijk maar een-derde van het verwachte aantal
ontdekken.
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Meestal denken
we aan de aarde wanneer we het over oceanische hemellichamen hebben, want 70%
van de oppervlakte van de aarde wordt door oceanen bedekt die een gemiddelde
diepte van drie kilometer hebben. De maan, Mars en Mercurius kennen daarentegen
geen oceanen en zelfs helemaal geen water in ongebonden vorm.


Enkele decennia
geleden dacht men dat Venus, vanwege de bewolking, wel een oceaan moest hebben.
Er werd zelfs over gespeculeerd of het niet een ware wereldzee zou zijn, die
alles bedekte en waaruit geen stukje land verrees. Mis! Het bleek dat Venus
gloeiend heet was en dat er aan het oppervlak nergens een spatje water voorkwam
of kon voorkomen.


Maar toen
scheerden onze sonden langs de satellieten van Jupiter en, kijk eens aan, daar
hadden we dan toch onze oceaan - en nog wel een totale wereldzee.


Vier van die
grote manen cirkelen om Jupiter heen; van binnen naar buiten: Io, Europa,
Ganymedes en Callisto.


Io, de
dichtstbijzijnde, heeft ongeveer de grootte van onze maan. Door de geringe
afstand tot Jupiter is deze satelliet sterk onderhevig aan de getijdenwerking
van de reusachtige planeet, waardoor het inwendige van Io wordt verhit en in
een hel van vuur en zwavel is veranderd. Hij is bezaaid met werkende vulkanen
die zwavel en zwavelverbindingen uitbraken, en overdekt met oranjegele lava
waarmee eventuele kraters uit de begintijd van ons zonnestelsel zijn
volgelopen. Op het vurige Io is uiteraard geen water.


De volgende
satelliet, Europa, was een volmaakte verrassing. Hij bevat kraters noch vulkanen.
Hij is helemaal glad en er lopen kriskras lange rechte lijnen overheen. Hij
ondergaat minder de invloed van de getijden op Jupiter en is nooit heet genoeg
geworden om al zijn water kwijt te raken. Er is nog water in overvloed, dat een
complete wereldzee vormt - maar wel bevroren. De gladde oppervlakte die we te
zien krijgen, is een gletsjer (met barsten) die de hele satelliet omspant.
Europa is iets kleiner dan onze maan, en zijn met ijs bedekte oppervlakte is
dan ook maar twee maal zo groot als de toegevroren Noordelijke IJszee op aarde.


Van binnen is
Europa waarschijnlijk warm genoeg om het ijs te doen smelten, dus er bevindt
zich waarschijnlijk een laag vloeibaar water onder de gletsjer, wat het
ontbreken van inslagkraters zou verklaren. Een inslaande meteoor zou door het
ijs zakken, waarna het opwellende water weer egaal bevriest. De dichtheid van
Europa is gelijk aan die van onze maan, dus de kern moet wel steenachtig zijn
en het water is wellicht niet erg diep.


De buitenste
grote satellieten, Ganymedes en Callisto, moeten wel door-en-door uit vaste
stof bestaan, want ze zijn beide bezaaid met kraters. Hun dichtheid is
duidelijk geringer dan die van rotsgesteente; ze moeten dus voor de helft van
ijs en voor de helft van steen zijn.


Deze satellieten
zijn aanzienlijk groter dan onze maan, en bij alle twee is de ijsvlakte zo
groot als onze Atlantische Oceaan. Bovendien zijn de bevroren oceanen van deze
hemellichamen werkelijk diep, want ze kunnen zich zelfs tot bij het middelpunt
uitstrekken. Zelfs in de diepte zal men weinig of geen vloeibaar water
kunnen vinden. Er kan een tijd aanbreken dat deze oceaandragende wereldjes die
we nu voor het eerst van dichtbij hebben bekeken van levensbelang voor ons
worden.


Wanneer de
nederzettingen van de mens elkaar in de contreien van de maan beginnen te
verdringen en men, over een eeuw, aan kolonisatie van de planetoïdengordel
begint, zal men daar over grondstoffenbronnen dienen te beschikken. De
planetoïden zelf kunnen zorgen voor alle metalen, cement, aarde, glas en zelfs
voor zuurstof. In beperkte mate zullen ze ook de uiterst belangrijke lichte
elementen waterstof, koolstof, stikstof, zwavel en fosfor opleveren.


Maar deze
lichte elementen zullen in grote hoeveelheden aanwezig zijn op de drie
oceaandragende hemellichamen Europa, Ganymedes en Callisto. Er is daar voor
miljoenen jaren aan water, waarschijnlijk koolzuurhoudend, en met in opgeloste
vorm alle gangbare minerale zouten.


Europa en
Ganymedes bevinden zich in Jupiters reusachtige magnetische veld vol levensgevaarlijke
straling, maar Callisto valt buiten het kwalijkste gedeelte van dat veld en is
van de drie het gemakkelijkst te bereiken. Bovendien zal het over een eeuw
waarschijnlijk niet nodig zijn dat de mens eigenhandig die nederzettingen
bouwt. Geautomatiseerde machinerieën - handig, veelzijdig, en geheel onder
toezicht van bedieningsstations op de buitenste satellieten van Jupiter, die
niet groter dan planetoïden zijn - zullen het voor elkaar brengen.


Er zullen
blokken ruw ijs worden gewonnen en in de ruimte geschoten, waar ze na
destillatie uiteenvallen in zuiver water, bevroren kooldioxyde en een
verscheidenheid van mineralen. En dit alles ten gebruike van de
planetoïdenkolonisten, die zullen floreren dank zij alles wat hun verre oceaan
op Callisto oplevert.
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Het bereiken
van de maan is bedrieglijk eenvoudig geweest. Het is maar drie dagen ver. We
kunnen erheen gaan, een dag rondneuzen, en terugreizen - dit alles binnen een
week. De enige bruikbare methode die menselijke astronauten op het ogenblik ter
beschikking staat, is een snelheid van ruim 11,2 kilometer per seconde zien te
bereiken en dan voortzweven. Op die manier heb je jaren nodig om een
hemellichaam van behoorlijke omvang voorbij de maan te bezoeken.


Het eerste redelijke
doelwit na de maan is Mars, en bij de huidige stand van de techniek vergt de
reis heen en terug ongeveer twee jaar. Zoiets zou als krachttoer te volbrengen
zijn, maar het zal menselijke wezens moeite kosten zich twee jaar lang te
onderwerpen aan de onvermijdelijke bekrompen accommodatie van een ruimteschip
van een omvang waartoe we ons de komende decennia waarschijnlijk zullen bepalen
- met als enige onderbreking een verblijf op Mars om even de benen te strekken.


Maar al zou dit
nog doenlijk zijn, hoe staat het met verkenningen van het zonnestelsel voorbij
Mars, op tochten die onvermijdelijk veel langer zullen duren?


Maar waarom
zouden we voor deze tochten aardbewoners nemen? Wij zijn psychisch ongeschikt
voor ontdekkingsreizen in de ruimte. Stel daarentegen dat we het sturen van
onbemande sondes naar andere planeten voortzetten, terwijl we onze eigenhandige
inspanningen concentreren op het verkennen en koloniseren van de maan en op de
bouw van de soort ruimtenederzettingen in de baan van de maan die ik in essay
53 beschreven heb.


Is de maan
eenmaal gekoloniseerd en kan men er in eigen behoeften voorzien, of vormen de
ruimtekolonies een goed georganiseerd geheel (of beide) dan kunnen we gerust de
kolonisten verder de ruimte laten verkennen. Zij zijn de ‘zeevaarders’ van de
toekomst, de ontdekkingsreizigers die grotere leegten zullen peilen dan
klassieke zeevaarders als Feniciërs, Noormannen en Polynesiërs. Waarom?
Oordeelt u zelf maar:


1. Ruimtevaart
is voor aardbewoners een exotische bezigheid, iets dat niet in het stramien van
ons leven past, iets dat ons wegrukt uit wat van oudsher onze wereld is. De
kolonisten daarentegen zouden hun leven inrichten in een wereld waarin zij of
hun voorouders door ruimtevluchten waren beland, en ze zouden om commerciële en
toeristische redenen altijd met ruimtevaart te maken blijven hebben. Voor de
ruimtekolonisten zou het reizen in de ruimte een tweede natuur worden.


2. Voor ons die
op aarde thuishoren, zou de ruimtevaart een volkomen ommekeer betekenen. Wij
zijn gewend aan de buitenwand van een zeer grote wereld gehecht te zijn; aan
een kringloop van voedsel, lucht en water in een zo grote opzet dat we ons
nauwelijks van het proces bewust zijn; aan een complexe ecologie, ruimschoots
water, een uitgebreide atmosfeer, eindeloze ruimte. De overgang naar een
ruimteschip waar we benauwend door de wanden worden ingesloten, waar we met
alles zuinig moeten omspringen, alles zo geforceerd moeten herverwerken dat we
er voortdurend van doordrongen zijn dat ons voedsel en water uit afval worden
gewonnen, zou ons een ondraaglijke beklemming en claustrofobie bezorgen. Maar
daaraan is de kolonist nu juist gewend. Hij leeft in schachten op de maan of in
cilinders in de ruimte, onder omstandigheden die veel van die in een
ruimteschip weg hebben. Hoogstens is het in een ruimteschip iets krapper dan
bij hem thuis, maar hij is aan de nadelen ervan gewend.


3. Aardbewoners
zijn van jongs af gewend aan een constante en sterke aantrekking door een
gravitatiekracht. Al heeft een ruimteschip een aswenteling meegekregen om een
middelpuntvliedend effect te creëren als nabootsing van de aantrekking door een
gravitatiekracht, toch bestaat er alle kans op dat deze minder zal zijn dan de
zwaartekracht die we gewend zijn omdat men de nadelen van een te grote
omwentelingssnelheid wil vermijden. En al zou dat effect volkomen opwegen tegen
de aardse zwaartekracht, dan zou het toch verminderen naarmate men dichter bij
de omwentelingsas kwam. Aardbewoners konden zich weleens niet zo een-twee-drie
aanpassen aan geringe of variabele gravitatiekrachten. Kolonisten daarentegen
zouden al aan geringere gravitatie gewend zijn op de maan (waar deze kracht
maar een-zesde is van die op aarde) of aan veranderlijke gravitatie in de
ronddraaiende ruimtekolonies. Daarmee zouden ze opgegroeid zijn, en ze zouden
van de gravitatie-effecten van ruimteschepen geen last ondervinden.


4. De
hemellichamen in de buitenregionen van het zonnestelsel - planetoïden en de
manen van de reuzenplaneten - waar de mens voet aan de grond zou kunnen zetten,
hebben veel meer van onze maan weg dan van de aarde. Aardbewoners zouden er
zich benauwd en bedrukt gaan voelen wanneer ze tot de ontdekking kwamen dat er
nergens in het zonnestelsel een plek te vinden is die aan hun thuisplaneet doet
denken. De kolonisten zouden niet zo’n psychologische breuk voelen. Zij zouden
precies zo ondergrondse schachten op Ceres of Callisto kunnen betrekken als ze
op de maan hadden gedaan. Ze zouden in de planetoïdengordel
ruimtenederzettingen kunnen bouwen zoals ze dat in de baan van de maan hadden
gedaan. Wat hun betrof, zou er met hun nieuwe omgeving niets aan de hand zijn.


De conclusie
luidt dat de mens vast wel de ruimte serieus zal verkennen, maar niet voordat
hij zich in de omgeving van de aarde heeft gevestigd.
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Hoe hard kunnen
we gaan?


Telkens weer
krijgen we te horen dat de snelheid van licht in een vacuüm het absolute
kosmische maximum vertegenwoordigt: 299 793,0 kilometer per seconde, en meer
niet. Er bestaan kosmische stralingsdeeltjes die ruim 99% van de snelheid van
het licht bereiken, maar niets dat massa heeft gaat sneller.


Wat is de beste
manier om die snelheidslimiet te benaderen?


De
energie-vretende chemische-raketmotor is dan wel geschikt voor lancering in de
ruimte, maar wanneer we eenmaal daar zijn kunnen we beter overschakelen op
ionenaandrijving - een voortstuwing waarbij gebruik wordt gemaakt van snelle
ionen (elektrisch geladen atoomdeeltjes). Die ionen gaan veel sneller dan de
uitlaatgassen van een gewone raket en geven het ruimteschip dus een betere duw
naar voren. Alleen is een ion submicroscopisch van omvang, dus die duw naar
voren is ook submicroscopisch van omvang. Zelfs al schieten er elke seconde
miljarden ionen naar achteren weg, dan versnelt het ruimteschip nog maar heel
langzaam - maar wel gestaag.


Is het schip
een jaar in de ruimte met deze nietige maar constante versnelling, dan zou het
inderdaad een snelheid hebben die in de buurt van die van het licht komt. Het
zou onpraktisch zijn voldoende chemische brandstof voor een dergelijke
versnelling mee te voeren, maar met materiaal dat ionen afstaat is zoiets wel
uitvoerbaar. Met ionenaandrijving zou je tijd verliezen maar laadvermogen
winnen.


Maar zelfs de
snelheid van het licht is een sukkelgangetje als je de omvang van het heelal in
aanmerking neemt. Voor degenen onder ons op aarde die de vorderingen volgden,
zou het oversteken van de Melkweg met een ruimteschip dat de snelheid van het
licht heeft honderdduizend jaar duren. Er zou twaalf miljard jaar nodig zijn om
het verste object te bereiken dat in onze telescopen te zien is. Maar al valt
de lichtsnelheid in het niet bij de omvang van het heelal, het is mogelijk dat
we zelfs die niet weten te benaderen. Een trein die met gemak 180 km per uur
zou kunnen halen kan door de gesteldheid van de spoorbaan niet boven de 100
komen. Een auto goed voor een kruissnelheid van 140 km per uur kan door mist
gedwongen worden niet harder te gaan dan 30.


Hoe is de
gesteldheid van de baan in de ruimte? Hoe staat het met de mist?


De sterren
kunnen buiten beschouwing blijven. Ze omringen ons bij tientallen miljarden,
maar de ruimte waarover ze verspreid zijn, is zo enorm dat hun aantal van geen
belang is. De sterren liggen zo ver uiteen dat een ruimteschip dat in een
willekeurige rechtlijnige koers door de Melkweg stevent, maar een heel kleine
kans maakt ooit in de nabijheid van één enkele ster te komen.


Maar wie zegt
dat de sterren de enige objecten in de kosmos zijn? Er moeten toch nog wel
kleinere hemellichamen zijn, objecten te klein om zich tot sterren te
ontwikkelen en licht uit te stralen. Daarmee zijn ze te klein om op een afstand
te worden ontdekt. Ze zouden alleen worden opgemerkt als ze zo dichtbij zijn
dat een ruimteschip dat de snelheid van het licht heeft een botsing niet meer
uit de weg kan gaan. Bij zo’n snelheid is zelfs het schampen van een kleine
planetoïde onmiddellijk fataal voor een ruimteschip en iedereen aan boord.


Hoe groot is de
kans op zo’n botsing? Dat is niet te zeggen want we weten eigenlijk niet hoe
dicht de ruimte tussen de sterren met puin bezaaid is. Best mogelijk dat de
interstellaire ruimte verrassend vrij blijkt van zulke objecten. En zouden we
dan wel veilig dicht onder de snelheid van het licht kunnen voortsnellen?


Nee, want wat
we wél weten is dat de interstellaire ruimte stofdeeltjes bevat, en ook
afzonderlijke moleculen en atomen. We kunnen zelfs stofwolken waarnemen en de
aard van sommige moleculen en atomen daarin vaststellen. Zelfs een overigens
lege ruimte bevat nog dun gezaaide waterstofatomen. Het leegst is
waarschijnlijk de ruimte tussen de melkwegstelsels, maar naar schatting bevat
de kosmische ruimte altijd nog ongeveer één waterstofatoom per kubieke meter.


Waterstofatomen
zijn wel degelijk van invloed. Als een ruimteschip dat met bijna de snelheid
van het licht voortsnelt een waterstofatoom raakt, staat dat gelijk met de
inslag van een waterstofatoom met bijna de snelheid van het licht in een
ruimteschip. En zo’n uiterst snel waterstofatoom is een kosmische straal. Al
bevat iedere kubieke meter maar één atoom waterstof, dan zal een ruimteschip
dat vrijwel zo snel als het licht gaat elke seconde blootgesteld worden aan
iets in de buurt van een miljard maal miljard deeltjes kosmische straling. De
capsule zou weldra radioactief zijn en alle opvarenden zouden worden
geroosterd.


Dat is dan nog
de gunstigste toestand. Binnen een melkwegstelsel zouden er misschien wel een
miljoen maal zoveel botsingen voorkomen, en als je door een gaswolk vliegt...


Onvoorziene
doorbraken in de natuurwetenschappen daargelaten, zou het weleens praktisch
onuitvoerbaar kunnen blijven met meer dan een-tiende van de lichtsnelheid de
ruimte te doorklieven. En zelfs die snelheid is twijfelachtig.
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In essay 67 heb
ik een uiteenzetting gegeven over de verkenning van het zonnestelsel door
menselijke wezens, die nederzettingen op de maan bevolkten of in kunstmatige
satellieten woonden die in de maanbaan waren gebouwd. Maar zelfs met hun
tochten die jaren en decennia in beslag namen, zouden ze nog maar de buitenste
regionen van ons zonnestelsel bestrijken.


Is dit
voldoende? Het zonnestelsel, waarin hoogstwaarschijnlijk geen ander leven
voorkomt, is onze achtertuin die we al een beetje kennen.


En de sterren?
Daarvan zijn er alleen al in onze Melkweg ruim honderd miljard, en er moeten
zeker honderden miljoenen op de aarde gelijkende planeten banen om andere
sterren dan de zon beschrijven. Op dergelijke planeten kan leven bestaan, en
misschien zelfs intelligent leven. Zal ooit de tijd aanbreken dat we andere planetaire
stelsels kunnen verkennen?


Het grote
probleem is de afstand. Het licht doet er 4,3 jaar over om de dichtstbijzijnde
ster, Alfa Centauri, te bereiken en in ons heelal kan niets de snelheid van het
licht overtreffen. Er zouden tientallen of honderden jaren voor nodig zijn om
verder gelegen sterren te bereiken, en honderdduizend jaar om onze Melkweg over
te steken. Tot dusver halen onze snelste raketten maar ongeveer
een-tien-duizendste van de lichtsnelheid. In dat tempo doorzwevend, zouden we
43 000 jaar nodig hebben om Alfa Centauri te bereiken.


Zouden we
misschien gebruik kunnen maken van een kosmische voortstuwing waarmee met gemak
veel grotere snelheden te bereiken zijn dan met chemische raketten? En vooral,
zouden we op een gegeven moment een manier weten te ontdekken om die limiet -
de snelheid van het licht - te overschrijden?


De geleerden
hebben gespeculeerd op het bestaan van een heelal van tachyon - deeltjes die
zich uitsluitend sneller dan het licht bewegen. Is het dan mogelijk een
ruimteschip met zijn bemanning om te zetten in tachyonen, het te lanceren en in
een paar uur tijd naar de regionen van Alfa Centauri te jagen, en het
vervolgens weer in normale deeltjes te transformeren?


Het vervelende
is dat sommige geleerden aan de mogelijkheid van tachyonen twijfelen; in ieder
geval zijn deze deeltjes nog niet ontdekt. Bovendien, al zouden ze bestaan en
ook ontdekt zijn, we hebben er geen flauw idee van hoe we gewone deeltjes
zouden moeten omzetten in tachyonen en omgekeerd, en ook niet hoe je een
eventueel gevormd tachyonenruimteschip bestuurt. Dit is een te vage hypothese
om dromen op te verwezenlijken.


We zouden
gewoon op nieuwe kosmische aandrijvingssystemen kunnen overstappen om snelheden
in de buurt van die van het licht te halen. Op grond van de
relativiteitstheorie wordt er voorspeld dat de astronauten aan boord van zo’n
uiterst snel ruimteschip een vertraging van de tijd zullen ervaren, zodat ze
wellicht de indruk zouden hebben dat ze maar een paar maanden onderweg waren
geweest om een verre ster te bereiken.


Het op welke
wijze ook behalen van zulke snelheden zal echter hoogstwaarschijnlijk meer
energie vergen dan redelijkerwijs in een ruimteschip kan worden meegenomen of
onderweg bijgeladen. Zulke snelheden kunnen ook leiden tot een te grote
wrijving met verspreide atomen en stofdeeltjes in de interstellaire ruimte.
Bovendien, al zouden de astronauten een vertraging van de tijd ondergaan, in
het zonnestelsel (waar nog steeds de gewone tijd heerst) verstrijken inmiddels
decennia of zelfs eeuwen. Astronauten konden er weleens niet zoveel voor voelen
mee te gaan op een reis, waardoor ze voorgoed zouden breken met de wereld die
ze kenden. Hetzelfde argument kan worden aangevoerd tegen lange reizen bij lage
snelheid door astronauten die ingevroren zouden zijn en daardoor het
verstrijken van de tijd niet zouden merken. We weten niet eens of we mensen
dusdanig kunnen invriezen dat ze na tientallen of honderden jaren weer tot
leven kunnen worden gewekt. Zo ja, dan zouden deze astronauten toch de wereld
die zij kenden voorgoed achter zich hebben gelaten.


Maar als we de
onbeproefde technische middelen voor het bereiken van extreem hoge snelheden en
voor het levend invriezen nu eens lieten voor wat ze waren. Stel we houden ons
bij lage snelheden en het volle bewustzijn, waar we in thuis zijn. Denkt u zich
eens in hoe buiten de aarde een enorm ruimteschip wordt opgebouwd, dat zonder
problemen met energie of wrijving gelijkmatig voortzwevend naar verre sterren
kan worden gestuurd. Stel dat het groot genoeg is om tienduizenden mannen en
vrouwen en kinderen te herbergen, zijn eigen voedsel voort te brengen, zijn
eigen afval in herverwerking te nemen; met andere woorden, een volkomen op
zichzelf staande wereld.


De astronauten
van beiderlei kunne aan boord van zo’n schip zouden er de rest van hun leven
moeten doorbrengen, evenals hun kinderen en kindskinderen. Wellicht vele
generaties zouden de tocht moeten doorstaan eer er een interessante ster werd
bereikt.


Is dit
waarschijnlijk? Zouden er mensen bereid zijn zich in een ruimteschip op te
sluiten - en daarmee ook hun kinderen en kleinkinderen? Aardbewoners
waarschijnlijk niet. Maar als we ruimte- nederzettingen bouwen in de baan van
de maan (zie essay 53), zouden dat precies de sóórt ruimteschepen zijn die ik zojuist
heb beschreven.


Op een gegeven
moment zouden de bewoners van zo’n ruimte- nederzetting weleens tot de slotsom
kunnen komen dat het helemaal niet leuk meer is om voortdurend om de aarde en
de zon te blijven cirkelen. Dan zouden ze met een of andere doeltreffende
aandrijving gebaseerd op fusie-energie in een rechte baan kunnen gaan vliegen
en de verre ruimte opzoeken.


Ze zouden er
niet eens veel aan ten koste hoeven te leggen, want het ruimteschip zou al
bestaan. Er zou geen trauma ontstaan over thuis, want ‘thuis’ zou meegaan. En
zo zou via de ruimtenederzettingen op een dag de hele kosmos voor de mens
kunnen opengaan.
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Laten we nog
even doorgaan op de mogelijkheid dat ruimtenederzettingen tot het besluit komen
om zich los te maken van het zonnestelsel, zich van de zon en haar planeten te
verwijderen en de kant van de sterren uit te zweven.


Maar waarom
zouden ze zoiets doen? Je zou kunnen aankomen met motieven als nieuwsgierigheid
en pioniersgeest, maar is dat erg overtuigend? Er is me nu een veel betere
motivering ingevallen, en om die uit te leggen moet ik bij de aarde beginnen.


In sommige
opzichten vertegenwoordigt de aarde één enkel ecosysteem met slechts één
atmosfeer en één wereldzee. Vogels hebben alle ruimte in de ene en waterdieren
in de andere, terwijl landdieren en planten hele werelddelen hebben om zich
over te verspreiden. Toch bestaat er gelegenheid tot isolement. Nieuw-Zeeland
is zo lang door de omringende zee in afzondering gehouden dat landdieren die
elders tot ontwikkeling kwamen nooit de kans hebben gehad om de Nieuwzeelandse
archipel te bereiken, die daardoor de natuurlijke verblijfplaats werd voor
grote loopvogels die nergens anders te vinden zijn. Australië, dat kortere tijd
geïsoleerd is geweest, had wel landzoogdieren, maar alleen primitieve
eierleggende soorten en buideldieren. Kleine, over de oceaan verspreide
eilanden, afgezonderde dalen en ravijnen en ontoegankelijke wouden kunnen een
veilig thuis bieden aan soorten die nergens anders te vinden zijn. Zulke paradijsjes
zijn niet altijd gunstig voor hun bewoners. Door de veilige situatie ontbreekt
de harding door de strijd om het bestaan. Wanneer de buitenwereld er doordringt
met dieren die beter tegen wedijver zijn opgewassen, dan is het gedaan met de
oorspronkelijke fauna.


Zuid-Amerika is
vroeger een eiland geweest met een ruime verscheidenheid van grote, primitieve
zoogdieren. Toen de landengte van Panama werd gevormd en verder ontwikkelde
zoogdieren uit Noord-Amerika kwamen afzakken, werden de meeste Zuidamerikaanse
zoogdieren weggevaagd.


De mens heeft
alle landstreken van de wereld bereikt en daarbij zijn eigen dieren meegenomen.
De inheemse soorten van de binnengevallen landen, die de invasie niet het hoofd
wisten te bieden, werden uitgeroeid door de samenvallende actie van menselijke
en dierlijke jagers.


Dieren kunnen
nieuwe gebieden in bezit nemen wanneer ze door de mens met of zonder opzet
worden overgebracht. Tegen de wil en tot wanhoop van de mens heeft de spreeuw
zich in Noord-Amerika gevestigd en het konijn in Australië. Ziektekiemen gaan
met hun gastheren mee, en epidemieën kunnen zich over de hele wereld
verspreiden.


Hoe zal het
ruimtekolonisten wat dit betreft vergaan?


Het is heel
goed denkbaar dat iedere ruimtenederzetting zijn eigen ecosysteem heeft - een
veel eenvoudiger systeem dan op aarde. De kolonisten in elk van die wereldjes
zullen ongetwijfeld onkruid, ongedierte en ziektekiemen trachten te weren in
een mate die in overeenstemming is met het bewaren van een evenwichtige
ecologie. Dit zou ertoe kunnen leiden dat van al die nederzettingen de
ecosystemen enigszins verschillen.


Hoe kan er dan
handel gedreven worden? Hoe kunnen bewoners van verschillende nederzettingen
dan samenwerken aan ruimte- projecten? Hier op aarde kennen we voorschriften
waarbij de invoer van planten en dieren wordt verboden - quarantaineregels om
de verspreiding van ziekten tegen te gaan. Maar in de ruimtenederzettingen
zullen veel strakkere voorschriften nodig zijn!


Alles wat er
van een andere nederzetting binnenkomt, zal nauwgezet onderzocht moeten worden
om invasies van ongewenste levensvormen te bestrijden. En waar de ene
ruimtekolonie de andere verdenkt, zullen ze allemaal samen argwanend tegenover
de aarde staan. Per slot van rekening zal de aarde het grootste, meest bandeloze
en chaotische, en gevaarlijkste ecosysteem hebben. Daar zou het broeinest zijn
van elk besmettelijk organisme, iedere schadelijke parasiet en ongewenste
soort.


Sommige
kolonisten zullen zich waarschijnlijk bij de situatie neerleggen en inzien dat
het ecosysteem van een nederzetting niet in een isolement kan blijven verkeren.
Zij zullen tot vermenging met de andere nederzettingen komen en uiteindelijk
wellicht bereiken dat er een gezamenlijk ruimte-ecosysteem ontstaat, met
variaties van de ene nederzetting tot de andere, maar zonder absolute
verschillen. Maar zelfs deze voorstanders van assimilatie zouden zich ernstig
zorgen maken over de invloed van de aarde.


Weer andere
kolonisten zouden zich kunnen terugtrekken in een biologisch isolement. Als
argument zouden ze naar voren kunnen brengen dat je beter de handel en de
samenwerking kunt beperken dan het risico lopen van vervuiling van wat zij als
een ideaal ecosysteem beschouwen. Uiteindelijk zouden ze in hun streven naar
het summum van quarantaine het zonnestelsel de rug kunnen toekeren, en met hun
planten en dieren de zuiverheid van de verre ruimte opzoeken, waar alleen de
trage krachten van de evolutie verandering zouden kunnen brengen in het
evenwicht dat zij hadden ingesteld.


Dat zou het
motief kunnen zijn voor daden die wellicht zouden leiden tot verspreiding door
het heelal en tot kolonisatie door de mens van andere planetaire stelsels en
van de ruimte als zodanig.


Dat zou dan
niets te maken hebben met de aantrekkingskracht van verre werelden en de lokroep
van de oneindige ruimte. Het zou een gevolg zijn van de beduchtheid van de mens
voor de werelden die hij bewoont en het schrikbeeld van de vervuiling.
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Het spannendste
verschijnsel in de astronomie is tegenwoordig het zwarte gat - blijkbaar een
laatste rustplaats voor de materie, vanwege zijn gravitatieveld.


Er zijn in het
heelal slechts vier soorten krachten bekend, en daarvan is de gravitatie
verreweg de zwakste. Maar pas op.


Twee van de
krachten zijn verschijnselen op de zeer korte afstand, waarbij alleen
subatomaire deeltjes betrokken zijn en die zich normaliter niet buiten
atoomkernen laten gelden. Een derde, elektromagnetisme, bestrijkt grote
afstanden, maar uit zich onder bepaalde omstandigheden als een aantrekkingskracht
en onder andere omstandigheden als afstotende kracht. De twee vormen hebben de
neiging elkaar op te heffen, zodat het elektromagnetisme nooit de gelegenheid
krijgt een werkelijk grote intensiteit aan den dag te leggen.


Met gravitatie
is het anders gesteld; ze laat zich als een lange-afstandsverschijnsel kennen,
en alleen in aantrekkende zin. Hoe meer materie je op een bepaalde plek
bijeenbrengt, des te groter het gravitatieveld daarvan wordt. Ga je van een
bepaalde hoeveelheid materie uit en pers je die steeds meer ineen, dan wordt
haar gravitatieveld krachtiger. Op beide manieren (of met een combinatie
hiervan) kan een gravitatieveld ontstaan dat iedere andere denkbare kracht
overtreft.


Naarmate
gravitatie een uiterste waarde bereikt, valt alle materie die onder invloed
hiervan staat uiteen. Atomen en zelfs subatomaire deeltjes worden tot niets
samengebald. Alles wat in een voldoende intens gravitatieveld terechtkomt, kan
er op het punt van inval nooit meer uit, zodat het veld eigenlijk als gat
werkt. Zelfs licht kan er niet meer uit wegkomen, en daarom is het een zwart
gat.


Een zwart gat
kan worden gevormd wanneer een grote ster explodeert en ineenstort. Astronomen
zijn van mening dat een object dat ze Cyg X-l noemen een groot zwart gat in
onze eigen Melkweg is. Zwarte gaten van allerlei omvang kunnen over het hele
universum verspreid zijn. Zelfs miniatuur-zwarte-gaten, niet groter dan
speldeprikken, kunnen zijn ontstaan bij de grote oerknal waaruit ons heelal is
voortgekomen.


Misschien zal
alle materie uiteindelijk in een of ander zwart gat belanden, totdat er alleen
nog zwarte gaten over zijn, en dat zou het definitieve einde van het heelal
betekenen. Maar zo’n einde ligt vele miljarden, misschien zelfs biljoenen jaren
weg in de toekomst. Intussen is het denkbaar dat er van de zwarte gaten een
nuttig gebruik kan worden gemaakt.


Objecten die
zwarte gaten binnendwarrelen, krijgen er een enorme kinetische energie
(arbeidsvermogen van beweging) bij door het gravitatie veld van de zwarte
gaten, en een gedeelte van deze energie wordt omgezet in intense straling. Een
vergevorderde beschaving (misschien wij wel, in de verre toekomst) zal wellicht
bij een zwart gat - maar niet al te dicht in de buurt, natuurlijk -
vooruitgeschoven posten kunnen inrichten om deze rijkelijk stromende energie af
te tappen.


We zouden ons
zelfs kunnen voorstellen dat er methoden worden uitgewerkt om dolende objecten
te dwingen het zwarte gat te naderen en ze dicht genoeg in de buurt te krijgen
dat ze belanden in de kleiner wordende spiraal waaruit ze nooit zullen
terugkeren. Intussen zouden er dan golven bruikbare energie worden
uitgestraald, geabsorbeerd en opgeslagen. Zo zou het zwarte gat worden
behandeld als een enorme allesbrander.


Maar wat
gebeurt er nu met materie die het zwarte gat binnenkomt? Sommige astronomen
zijn van mening dat ze niet werkelijk voorgoed verloren is gegaan, maar als
tandpasta wordt uitgeknepen naar een ander deel van het heelal. Op het punt van
uittreding zou ze uitzetten en in de vorm van een wit gat laaien van energie.
Misschien dat quasars, de mysterieuze uiterst verre objecten die blinken met
een licht als van honderd bijeengepakte melkwegstelsels, zulke witte gaten
zijn.


Bij de extreme
omstandigheden van het zwarte gat zou materie in zeer korte tijd naar een zeer
verre plaats kunnen worden overgebracht, waarbij de snelheidslimiet van het
gewone heelal wordt overschreden.


Carl Sagan, de
astronoom van de Comell-universiteit, vraagt zich af of er niet een moment zal
aanbreken dat de mens voldoende over zwarte gaten te weten is gekomen om
methoden te ontwikkelen om het hoofd te kunnen bieden aan de omstandigheden die
daar heersen. Misschien via voor gravitatie ongevoelige ruimteschepen,
gebaseerd op natuurkundige principes waarvan we nu nog geen idee hebben, die mensen
en lading door de zwarte gaten heen zouden kunnen overbrengen naar het verre
einddoel aan de andere kant.


Er kunnen
talrijke zwarte gaten zijn (naar schatting van Sagan ongeveer een miljard in
ieder melkwegstelsel, met een gemiddelde onderlinge afstand van ongeveer 40
lichtjaren - op kosmische schaal gezien niet meer dan een steenworp), waarvan
elk een ander traject vertegenwoordigt, van één bepaald punt naar een ander
bepaald punt. Stukje bij beetje zou de mens de routes van deze kosmische
metrolijnen in kaart kunnen brengen en methoden uitwerken om via een juiste
combinatie van zwarte gaten van ieder willekeurig punt in het heelal naar een
ander willekeurig punt te reizen.


Misschien ook
heeft een andere, hoger ontwikkelde intelligentie (of een combinatie van
intelligenties) in het heelal hier al kans toe gezien. Misschien bestaat er wel
een kosmisch imperium, met welvarende industriële planeten niet te ver van een
of ander zwart gat verwijderd. Misschien hoeven we helemaal geen
overzichtskaart van het heelal uit te werken, maar kunnen we wanneer de tijd
rijp is en wij voldoende vorderingen hebben gemaakt ons eenvoudig aansluiten
bij het kosmische imperium en meteen volwaardige leden van het heelal worden.


Als het zo is
dat zwarte gaten voor de materie niet de dood betekenen, maar dood en
wederopstanding, dan zal het heelal eeuwig voortduren. Daarmee zou de diverse
intelligenties, ook die van de mens, het eeuwige leven beschoren kunnen zijn.
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Het tempo waarin de wereld om ons heen verandert, ligt zo haog dat
de gemiddelde krantelezer het allemaal nauwelijks nog kan
bijhouden. Er is bijna niemand die een enigszins helder beeld heeft
van de gevolgen die de veranderingen van nu zullen hebben voor de
wereld van morgen. Voor deze *verdoolde’ krantelezer is er dit boek
van Isaac Asimay. In 71 korte en zeer leesbare hoofdstukken schetst
hij welke vaak zinsbegoochelende veranderingen ons in de toekomst
te wachten staan — veranderingen die we in de meeste gevallen nog
zelf aan den lijve zullen ervaren.

Reparaties aan ons lichaam zullen niet langer afhankelijk zijn van
donorbanken. Door het isoleren van cellen die bepaalde organen
reproduceren, kunnen we met de kloontechniek voor het repareren
van ons lichaam een beroep doen op een ruime voorraad ‘reserve-
onderdelen’. Het klonen zal ook een eind maken aan het gevaar van
het uitsterven van bepaalde soorten. Door de versterking van kleine
elektromagnetische velden van hersencellen wordt communicatie
door middel van telepathie een reéle mogelijkheid. Het koloniseren
van de ruimte zal drastisch veranderingen met zich brengen voor het
toerisme.

Asimov werpt geen opppervlakkige blik in de kristallen bol van de
waarzegster, maar pleegt helder beredeneerde extrapolaties op basis
van onze huidige kenriis. Asimov schrilft in een onderhoudende stij
die iedereen zal aanspreken die geinteresseerd is in ruimte, talen,
seks, het verouderingsproces, het milieu, de gezondheid en de
toekomst.
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