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de Westerse cultuur is op te vatten als de gestadige eliminatie van het M-oneindige
ten voordele van het W-oneindige en het F-oneindige.

Men kan terecht opmerken dat ik hier een grote sprong maak van het
beperkte domein van de wis- en natuurkunde naar de gehele cultuur. Waarom zou
een evolutie binnen een bepaald gedeelte van het menselijk denken te veralgeme-
nen zijn tot de cultuur als geheel ? Heb ik niet de verplichting aan te tonen dat
deze extrapolering toegelaten is ? Ik wil inderdaad betogen dat dit niet overdreven
is. Indien ik spreck van een ’verovering van het oneindige’ dan heb ik bewust de
connotaties op het oog van het begrip 'verovering’ die te maken hebben met het
zich toesigenen van vreemd land. Meer zelfs : een toeigenen dat men kan en wil
rechtvaardigen. Want impliciet, is er ook de overtuiging dat men moreel juist
handelt.

Maar, net zoals de materiéle veroveringen op een zware kater zijn uitgelopen,
wil ik ook verdedigen dat de intellectuele verovering van het oneindige in de
wiskunde op een fiasco is uitgelopen. Is niet iedereen bereid deze sterke
formulering te verdedigen, men is het zeker eens met de meer bescheiden
bewering dat het W-oneindige een moeilijk te vatten ’ding’ is. Wat doet men na
een dergelijk fiasco ? Een minderheid waartoe ik mezelf reken, wil de strijd
staken. Wat men wou veroveren bleek niets anders dan het goudland te zijn, of,
anders gezegd, een hersenschim, een illusie. Maar een meerderheid wil een tweede
aanval ondernemen. Althans, zo interpreteer ik de recente 'revival® die we op dit
ogenblik meemaken, niet in de wiskunde, maar in het maagdelijk nog-niet-
ingepalmde terrein van de natuurkunde.

Wat zich hier afspeelt in het domein van de wis- en natuurkunde, kan zonder
probleem in een bredere context worden geplaatst. Wordt de eerste veroveringsgolf
gelijkgesteld met het modernisme, dan bevinden we ons nu in de post-moderne
fase. Niemand zal dit in twijfel trekken. Maar hoe reageert men hierop ? Ofwel
ontkent men dat het modernistisch programma voorbij is zoals bijvoorbeeld
Stephen Toulmin in Kosmopolis verdedigt. Toegegeven, aandachtspunten moeten
verschoven worden, accenten verplaatst, maar de exploratie moet verder gaan.
Ofwel neemt men afstand. Het is niet mijn bedoeling hier een evaluatie te geven
van de post-moderne houding. Laat ik mij beperken tot de volgende relevante
commentaar. Kritick op het modemisme impliceert geenszins de ontkenning van
een grand récit. De mogelijkheid blijft open voor een grand récit modest. De lezer
zou kunnen denken dat ik pleit voor een post-modemisme in de wiskunde (zo dit
betekenis heeft!). Dat ik pleit voor een uiteenbrokkelen van de wiskunde in petits
récits. Dat is niet zo. Voor wie van paradoxen houdt, waar ik naartoe wil, is een
post-modernistisch modernisme : een bescheiden groot verhaal.
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(b) In het eerste geval volgt een onmogelijkheid. Aangezien de ruimte een
uitgebreidheid bezit, en een eindige deling steeds delen met een uitgebreidheid
oplevert, zal na een eindig aantal delingen het nog steeds mogelijk zijn verder te
delen. Dus kan de ruimte niet eindig deelbaar zijn.

(c) In het tweede geval volgt eveneens een onmogelijkheid. Want, indien de ruimte
oneindig deelbaar is, dan is beweging onmogelijk. Wil een object van A naar B
bewegen, dan moet eerst de halve afstand van A naar B worden afgelegd. Dit is
slechts mogelijk indien de halve afstand daarvan wordt afgelegd. Deze redenering
kan ad infinitum herhaald worden, zodat het object nooit kan vertrekken uit A. Wat
onmogelijk is.

(d) Conclusie : aangezien de ruimte noch eindig, noch oneindig deelbaar is, is ze
ondeelbaar en één.

Het meest opvallende in deze prachtige gedachtengang is de merkwaardige
versmelting van een wiskundige benadering — de deling is een typisch
mathematische aangelegenheid — en van een metafysische stelling, namelijk de
ondeelbaarheid van de ruimte. Hier is zeker nog geen sprake van een ’verovering’
maar er is, wat ik zou noemen, een *binnentreden’ van het terrein.

Maar binnentreden is nog geen verovering. Het is verrassend vast te stellen
hoe moeizaam de ontwikkeling van het W-oneindige is verlopen. Tot in de
Renaissance (en zelfs later) blijft het ophelderen van het mathematisch oneindige
een moeilijk probleem. Laat ik een typische positic weergeven. Galileo Galilei
verdedigt dat het enige dat over het oneindige te zeggen valt, is dat het bestaat.
Maar, zijn voornaamste argument is van mathematische aard. Het loopt als volgt :

Bekijk de verzameling van natuurlijke getallen: 1, 2, 3, ...

Een deel van deze verzameling wordt gevormd door de kwadraten : 1 (=12, 4 (=2?),
9= (3%, ... Stel nu de vraag : hoeveel kwadraten zijn er ? Twee elkaar tegenspreken-
de antwoorden zijn mogelijk :

(a) Aangezien niet alle natuurlijke getallen kwadraten zijn — er is geen getal
waarvan 5 het kwadraat is — zijn er zeker minder kwadraten dan natuurlijke
getallen.

(b) Met elk natuurlijk getal n komt één kwadraat overeen, namelijk n’, bovendien
komt met elk kwadraat n? één natuurlijk getal overeen, namelijk n. Maar dit betekent
dat er evenveel natuurlijke getallen als kwadraten zijn.

De conclusies van (a) en (b) spreken elkaar lijnrecht tegen. Men zou, terecht,
de indruk kunnen hebben dat de verovering een bij voorbaat mislukte onderneming
moet zijn. Maar dit is, vreemd genoeg, niet het geval. Wiskundigen, na Galilei,
hebben geprobeerd zo goed en zo kwaad als het kon, te werken met het begrip
oneindig. Beter is het te spreken van wiskunst en niet wiskunde. Het gegoochel
met oneindig kleine grootheden — de beroemd-beruchte infinitesimalen® — waar
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andere woorden, dat de afstand tussen mens en W-God overbrugbaar is. En de
M-God dan ?

Er is een beroemde anekdote over Laplace. Wanncer hij aan Napoleon zijn
mechanica had uitgelegd, vroeg de kecizer waarom God in zijn theorie niet
voorkomt. Het antwoord van Laplace was : "Je n’avais pas besoin de cette
hypothése". Los van het feit dat dit verhaal een mystificatie blijkt te zijn (zie
Franssen), vindt iederecn het wel geloofwaardig. Laplace had dit best kunnen
geantwoord hebben. De betekenis lijkt mij duidelijk : Napoleon vraagt waar de
M-God een plaats vindt. Laplace antwoordt: geen. Binnen de menselijke
opvattingen over wat het universum is, hoe het tot stand gekomen is, hoe het
gekend kan worden, is plaats voor een mathematische God, die met de
metafysische God geen uitstaans heeft. De mathematisering van de natuur heeft
God verdrongen, sterker, vervangen door een mathematische analogon waarmee
de mens zich kan vergelijken.

Deze visie is des te merkwaardiger, omdat het wiskundig apparaat dat de
vergelijking moest mogelijk maken, nog helemaal nict op punt was gesteld. De
moeilijkheden met het mathematisch oneindige stapelden zich verder op toen in
de tweede helft van de negentiende ecuw de situatie zodanig ontspoorde dat een
hemieuwde studie van het oneindige noodzakelijk werd. Onder alle wiskundigen-
filosofen die zich op dit probleem gestort hebben, neemt Georg Cantor de
belangrijkste plaats in.

3. Het paradijs herschapen

Georg Cantor mag beschouwd worden als de grondlegger van het moderne
denken over het begrip oneindigheid in mathematische zin. De belangrijkste
vaststelling van zijn studie is dat het oneindige niet uniek is. Er is niet één
oneindigheid, er is sprake van een oneindigheid van oneindigheden. Zonder in
technische details te treden, laat ik toch proberen de basisgedachtengang te
illustreren opdat de lezer enige betekenis zou kunnen hechten aan het concept van
meerdere oneindigheden.

Laat ons eerst een onderscheid invoeren tussen ’het aantal elementen in een
verzameling’ en ’hetzelfde aantal elementen in twee verzamelingen’. Neem
bijvoorbeeld de natuurlijke getallen N. Het aantal elementen is oneindig, laat ons
dit voor de duidelijkheid oneindigl noemen. Dit is, in absolute zin, het aantal
elementen. Hoe kunnen we nu uitmaken of een andere verzameling evenveel
elementen bevat als N 7 Eenvoudigweg, indien het mogelijk is een één-één-duidig
verband op te stellen tussen N en de gegeven verzameling. De redenering van
Galilei leidt niet meer tot een paradox, maar toont precies aan dat het aantal
kwadraten eveneens oneindig1 is®. Dus kan de vraag worden gesteld : bestaan er
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stappen die men moet ondernemen na een verovering, het in kaart brengen van
het ingenomen gebied. Met andere woorden in mathematische termen, Cantor had
de poort van het paradijs geopend, de eerste stappen gezet, maar de ’grote
opdracht’ kon nu pas goed beginnen : het tckenen van de volledige kaart. Maar
hier begonnen de problemen pas goed. En wel op twee vlakken. Het cerste kunnen
we ons nog voorstellen, het tweede tart werkelijk de verbeelding.

Wat het eerste betreft, zal het niemand verbazen indicn ik zeg dat ecn kaart
samenstellen, een langdurige arbeid is. Het gebied zelf moet namelijk volledig
uitgekamd worden, een lastige en tijdrovende bezigheid. Bovendien moet men
rekening houden met de mogelijkheid dat de beschikbare middelen ter exploratie
niet volstaan om bepaalde aspecten van het gebied te beslechten. Deze praktische
overweging sluit natuurlijk niet wit dat we ons kunnen voorstellen dat we
principieel de zaak zouden kunnen oplossen. Zoals men kan vermoeden was dit
precies de situatiec met het paradijs van Cantor. Een groot aantal vragen bleef
onbeantwoord waarvan men nochtans dacht dat ze principieel beantwoordbaar
waren, Bovendien bleken sommige vragen merkwaardig eenvoudig. Laat ik één
voorbeeld geven. Indien we een oneindigheid van oneindigheden hebben, dan kan
de volgende vraag gesteld worden : neem de eerste oneindigheid (van de
natuurlijke getallen), wat is de eerstvolgende oneindigheid (indien die bestaat) ?
Na jaren onderzoek, bleek het antwoord te zijn : de middelen die we hebben zijn
ontoereikend. In mathematische termen : de wiskundige theorieén die we nu
hebben, laten ons niet toe de vraag éénduidig te beantwoorden.

Het probleem dat zich aldus manifesteerde, was dat niet één kaart van
Cantors paradijs mogelijk was, maar een hele atlas. Het leek erop dat het paradijs
eerder een labyrint was zonder een unieke plattegrond. Dit onderzock waarvan
ik hier zeer schematisch verslag do€’, is nog steeds gaande. Met dit verschil dat
een toenemend aantal wiskundigen en filosofen zich de vraag stelt of we de
plattegrond wel echt nodig hebben. Uiteindelijk staan er dringender problemen
voor de deur die met de onmiddellijke leefwereld te¢ maken hebben en niet met
een imaginair werelddeel dat meer op Atlantis lijkt dan op iets anders.

Wat het tweede vlak betreft, ligt de situatic helemaal anders. Het mag
vreemd klinken, eigenlijk moet het vreemd klinken, maar probeer u voor te stellen
dat een bepaald gedeelte van het gebied niet in kaart kan worden gebracht,
ongeacht de middelen die men aanwendt. Vooral dit laatste gegeven is van belang.
Het probleem is niet dat men aan grotere machtsontplooiing moet doen, het
probleem is dat gelijk welke (menselijke) poging ook, moet mislukken. In termen
van de vorige paragrafen : zelfs principieel is er geen antwoord mogelijk.
Bovendien is het zo dat men dit kan aantonen. Het gaat dus niet om een
vermoeden, om een indicatie van enigerlei soort, het is bewijsbaar het geval. In
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waaraan hij toevoegt :

"Zo God een eigen wiskunde heeft die moet worden uitgewerkt, dat Hij ze
dan zelf uitwerkt".

In deel V zal ik kort ingaan op deze ontwikkeling, Het is evident dat het
elimineren of reduceren van het oneindige in de wiskunde noodzakelijk voor
gevolg heeft dat het W-oneindige zijn aanspraak verliest op ’overname’ van het
M-oneindige. Net zoals het veroveren en koloniseren in zijn letterlijke betekenis
moreel afkeurenswaardig wordt bevonden, zien we ook in de wiskunde een afkeer
voor het gebruik van het oneindige, waarvan ik durf beweren dat ze ook moreel
gefundeerd is, getuige het citaat van Errett Bishop.

IV. Het in stand houden van een mythe

Maar, indien we toch een volledige theorie zouden ontdekken, dan moet die op
termijn in grote lijnen begrijpbaar zijn voor iedereen en niet slechts voor een paar
wetenschappers. Dan zullen we allemaal, filosofen, wetenschappers, en gewone
mensen, kunnen deelnemen aan de discussie over de vraag waarom wij en het
universum bestaan. En vinden we het antwoord, dan betekent dit de ultieme triomf
van de menselijke rede — want dan kennen we de geest van God.

Behalve het onvoorstelbaar optimisme dat uit deze korte passage spreekt, is het
meest verbazingwekkende dat hij geschreven is niet in de zeventiende of
achttiende ecuw, maar in 1988 en dat de auteur niet Newton of Laplace is, maar
é¢n van de meest bekende hedendaagse natuurkundigen, Stephen Hawking. Om
in alle eerlijkheid te spreken, ik vind deze tekst op het randje van het shockerende.
Wat een arrogantie is hier aan het woord. Ik heb uiteraard bewust de sterkste
passage gezocht die ik kon vinden, maar wat Hawking hier in alle openheid
verkondigt, is impliciet aanwezig bij een resem auteurs die in de nieuwe
ontwikkelingen binnen de natuurwetenschappen een weg menen te vinden naar
de M-God toe. Ik denk hierbij aan auteurs zoals Gerard Bodifée, Jan van der
Veken, Max Wildiers, Paul Davies, Fritjof Capra, Ilya Prigogine, tot op zekere
hoogte Roger Penrose, en zovele anderen. Wat is de nieuwe boodschap die wordt
verkondigd ?

In een slogan : de natuurkunde is op weg naar de totale beschrijving van het
universum. De bouwstenen — quarks en leptonen — zijn min of meer bepaald,
de krachten — gravitatickracht, electromagnetische kracht, de zwakke en de sterke
kemkracht — die de bouwstenen samenhouden zijn min of meer bekend. Men
spreekt niet meer van de fundamentele theorie van de natuurkunde, zoals
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universum is zo ontworpen dat het ons mogelijk maakt. Anders gezegd, het
universum is er voor ons. Het antropisch principe is geboren.”

Zonder de bedoeling te hebben het denkwerk van deze auteurs in twijfel of
in het belachelijke te trekken, kan ik toch alleen maar vaststellen dat het argument
op basis van het antropisch principe niets anders is dan een herformulering van
het ontwerpers-argument (argument by design)'®. Wie het binnenwerk van een
uurwerk ziet, is meteen overtuigd dat dit geen produkt van het toeval is, maar het
resultaat van een gepland proces, het ontwerp van ecn ontwerper. Dus is er een
ontwerper. Kijk naar de indrukwekkende orde die in dit universum aanwezig is.
Dit kan geen toeval zijn. Hier valt de hand van een ontwerper te herkennen. Dus
is er een ontwerper — of moet ik schrijven een Ontwerper ?

Waarom ik mij zo druk maak over deze ontwikkeling ? Omdat ik ervan
overtuigd ben dat de ondememing tot mislukken gedoemd is. Waarom denk ik
dat ? Omdat de natuurkunde in de taal van de wiskunde is uitgedrukt en derhalve
alle problemen in de wiskunde worden overgeheveld naar de natuurkunde. Laat
ik dit concreter invullen. In het vorige deel heb ik vermeld dat er niet een unicke
kaart bestaat van het paradijs van Cantor. Maar de natuurkunde heeft een kaart
nodig. Er zullen dus zoveel *natuurkundes’ zijn, als er kaarten voor het paradijs
zijn. Geen kaart is beter dan een andere kaart, dus hebben we geen reden de ene
boven de andere te verkiezen. Een ondersteuning voor deze bewering is dat in het
werk van de auteurs aangehaald in dit deel, elke verwijzing naar de resultaten van
Gadel ontbreekt. Ik moet ruimte laten voor uitzonderingen — de meest markante
is Roger Penrose — maar ook in dit geval doen ze nicts anders dan de regel
bevestigen'”. Het lijkt bizar, maar men heeft onmiskenbaar de indruk dat de
tweede golf verkiest (ik wil in het midden laten, bewust of onbewust) het
mislukken van de eerste golf volkomen te negeren. Een, naar mijn mening, tot
mislukken gedoemde strategie.

V. Droombeelden zijn wat ze zijn : droombeelden

Een eenvoudige vraag : hebben we een kaart nodig van het paradijs van
Cantor ? Een vervelend antwoord : wat is "nodig hebben” 7 Een beter antwoord :
indien het de rol van de wiskunde is, een instrument te leveren dat de mens in
staat moct stellen te komen tot een zo volledig mogelijke beschrijving van de hem
omringende wereld, dan is het antwoord neen. Ik besef dat deze uitspraak bij de
lezer vraagtekens zal doen rijzen. Waarom houden wiskundigen dan zo wanhopig
vast aan kaarten die ze niet nodig blijken te hebben ? Twee antwoorden : omdat
het niet eenvoudig was aan te tonen dat je de kaart niet nodig had, en omdat het
expliciet te kennen geeft af te zien van de veroveringsdrang. Wie het oneindige
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of fouten in de menselijke aard tot een bepaling van wat de mens is. Onze
eindigheid is geen defect, het is ons kwaliteitsmerk.

VI. Besluit

Wie of wat de M-God is, is geen zaak van de wis- en natuurkunde. Dit is
in én zin de onderliggende gedachte van deze tekst. De eliminatie van het
oneindige uit de wiskunde en, bij uitbreiding, uit de natuurkunde, is een
explicitering van deze opvatting. Indien er sprake is van een "nieuw verbond’ (une
nouvelle alliance, zoals Prigogine het zo graag uitdrukt) dan is het misschien toch
verstandig dat beide partijen in het verbond cerst over de eigen identiteit
nadenken. Indien de gedachtengang van dit essay enigszins steek houdt, dan is
er nooit sprake geweest van een breuk : er is altijd een verbond geweest dat in
de nieuwe wetenschapsopvatting a la Prigogine en Bodifée een nieuwe invulling
krijgt. Beter ware het dus te spreken van een ’verbond nicuwe stijl’.

Ik heb gesproken over de M-God/M-oneindige, de W-God/W-oneindige en
de F-God/F-oneindige. E€nmaal, in het laatste deel, is de W-mens/W-cindige ter
sprake gekomen. Indien ik in vorige paragraaf sprak over het bepalen van de eigen
identiteit, dan moeten we de lijst volledig maken en ons dringend de vraag
stellen : wat met de M-mens/M-eindige ?

Noten

*Deze tekst is het rechtstreeks gevolg van twee gebeurtenissen. In de eerste plaats de
uitnodiging van de Gentse Kultuurvereniging om een voordracht over dit onderwerp te
houden (met dank aan de voorzitter, Jacques De Visscher). In de tweede plaats een
voordracht aan de Vrije Universiteit Brussel gehouden door Julia Watkin over
Kierkegaard's God and Hawking's Universe. Haar benadering liet mij overtuigend zien
dat wat God en het goddelijke is, zoveel te maken heeft met natuurkunde als mijn
doodsangst met mijn schoenveter.

'Priemgetallen zijn natuurlijke getallen met de eigenschap dat ze slechts door zichzelf en
door 1 deelbaar zijn. Bijvoorbeeld : 2, 3, 5, 7, 11, 13, ... De precieze formulering van
Euclides luidt : Er zijn meer priemgetallen dan in een vooraf bepaalde veelheid
priemgetallen (Boek IX, propositie 20). Anders gezegd : gegeven een eindige verzameling
priemgetallen, is er steeds een priemgetal te vinden dat niet tot die verzameling behoort.
2Yoor een meer uitgebreide behandeling van de paradoxen van Zeno, zie Griinbaum en
Salmon.

*Het probleem met oneindig kleine grootheden is eenvoudig te illustreren. Stel § is
oneindig klein en n is een 'gewoon’ getal. Dan kan n+3d niet verschillend zijn van n want
ik heb er slechts een oneindig klein iets bijgeteld. Dus (n+8) - n = 0. Wat betekent dat
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toegang kan hebben. Zoals het een degelijk platonist past, zien we bij Penrose een
terugkeer tot de herinneringsleer van Socrates.

Een steeds terugkerend element in de kritiek van de ’klassieke’” wiskundige betreft de
onmogelijkheid een wiskunde op te bouwen die zowel strict eindig is, als voldoende rijk
om bijvoorbeeld in de natuurkunde bruikbaar te zijn. Dit argument is niet (langer) correct.
Tk mag verwijzen naar het werk van Mortensen, Van Bendegem, 1992 en voor vroegere
(terecht bekritiseerbare) pogingen naar het reeds aangehaalde werk van Welli.

19Zie het werk van Arkes & Hammond, Baron, Evans, Kahneman et al.
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