
Discussies	
  over	
  (in)determinisme	
  
in	
  de	
  1jd	
  van	
  Laplace	
  

Marij	
  van	
  Strien	
  



•  	
  	
  



Claim:	
  	
  
-­‐  In	
  de	
  ach>ende	
  en	
  negen1ende	
  eeuw	
  was	
  
determinisme	
  vaak	
  in	
  de	
  eerste	
  plaats	
  
metafysisch	
  gemo1veerd	
  

-­‐  Aannamen	
  van	
  con1nuiteit	
  zijn	
  essen1eel	
  	
  



Structuur:	
  	
  
1.  In	
  hoeverre	
  is	
  determinisme	
  in	
  klassieke	
  

mechanica	
  te	
  bewijzen?	
  

2.  Negen1ende-­‐eeuwse	
  versies	
  van	
  de	
  Norton	
  
dome	
  

3.  Laplace	
  (1814)	
  en	
  zijn	
  voorgangers	
  
4.  Boscovich	
  (1750s)	
  



1.	
  Bewijsbaarheid	
  van	
  
determinisme	
  in	
  de	
  
klassieke	
  mechanica	
  



•  	
  	
  



•  	
  	
  





2.	
  19e-­‐eeuwse	
  versies	
  van	
  
de	
  Norton	
  dome	
  



•  Poisson	
  (1806)	
  en	
  Duhamel	
  (1845):	
  er	
  zijn	
  krachten	
  
waaronder	
  de	
  bewegingsvergelijkingen	
  geen	
  unieke	
  
oplossing	
  hebben	
  →	
  in	
  deze	
  gevallen	
  moet	
  worden	
  
vastgesteld	
  welke	
  oplossing	
  de	
  ‘juiste’	
  is.	
  	
  

•  Boussinesq	
  (1878):	
  er	
  zijn	
  mogelijke	
  systemen	
  zoals	
  de	
  
Norton	
  dome	
  →	
  in	
  deze	
  gevallen	
  moet	
  er	
  een	
  
interven1e	
  zijn	
  van	
  de	
  wil	
  om	
  te	
  bepalen	
  wat	
  er	
  
gebeurt.	
  	
  

•  Bertrand	
  (1878):	
  de	
  natuurweZen	
  laten	
  systemen	
  zoals	
  
de	
  Norton	
  dome	
  toe	
  →	
  kennelijk	
  zijn	
  de	
  natuurweZen	
  
slechts	
  een	
  benadering.	
  	
  



Bertrand:	
  
“…stel	
  je	
  voor	
  dat	
  het	
  puntdeeltje	
  onder	
  de	
  
beschreven	
  omstandigheden	
  geplaatst	
  wordt,	
  het	
  
benadert	
  de	
  kri1sche	
  posi1e,	
  twee	
  wegen	
  zijn	
  
mogelijk,	
  de	
  differen1aalvergelijkingen	
  schrijven	
  
niets	
  voor,	
  (…)	
  ondertussen	
  drukt	
  de	
  1jd,	
  wat	
  gaat	
  er	
  
gebeuren?”	
  (1878)	
  



Deze	
  auteurs	
  erkennen	
  dat	
  er	
  systemen	
  zijn	
  
waarvoor	
  de	
  bewegingsvergelijkingen	
  geen	
  
unieke	
  oplossing	
  hebben,	
  maar	
  blijven	
  
vasthouden	
  aan	
  het	
  idee	
  dat	
  er	
  nooit	
  iets	
  kan	
  
gebeuren	
  zonder	
  dat	
  het	
  ergens	
  door	
  
gedetermineerd	
  wordt.	
  	
  

→	
  kennelijk	
  was	
  er	
  een	
  diepere	
  metafysische	
  
basis	
  voor	
  determinisme.	
  



3.	
  Laplace	
  en	
  zijn	
  
voorgangers	
  



Laplace	
  staat	
  bekend	
  als	
  eerste	
  verdediger	
  van	
  
wetenschappelijk	
  determinisme.	
  	
  

“Een	
  intelligen1e	
  die,	
  voor	
  een	
  bepaald	
  moment,	
  alle	
  
krachten	
  zou	
  kennen	
  waardoor	
  de	
  natuur	
  in	
  beweging	
  
gezet	
  wordt	
  en	
  de	
  respec1evelijke	
  plaatsen	
  van	
  de	
  
en1teiten	
  waaruit	
  zij	
  is	
  samengesteld,	
  een	
  intelligen1e	
  
die	
  daarbij	
  groot	
  genoeg	
  is	
  om	
  al	
  deze	
  data	
  te	
  
onderwerpen	
  aan	
  wiskundige	
  analyse,	
  zou	
  in	
  dezelfde	
  
formule	
  de	
  beweging	
  van	
  de	
  grootste	
  hemellichamen	
  en	
  
van	
  de	
  kleinste	
  atomen	
  kunnen	
  samenbrengen;	
  voor	
  
deze	
  intelligen1e	
  zou	
  niets	
  onzeker	
  zijn	
  en	
  de	
  toekomst,	
  
zowel	
  als	
  het	
  verleden,	
  zouden	
  voor	
  zijn	
  ogen	
  aanwezig	
  
zijn.”	
  (1814).	
  	
  



Dit	
  suggereert	
  dat	
  dit	
  determinisme	
  een	
  
resultaat	
  is	
  van	
  de	
  natuurkunde.	
  Maar:	
  

-­‐  Hij	
  kon	
  dit	
  niet	
  bewijzen	
  
-­‐  Zijn	
  formulering	
  is	
  slordig	
  

-­‐  Context:	
  hij	
  wilde	
  iets	
  zeggen	
  over	
  het	
  nut	
  van	
  
waarschijnlijkheidsleer	
  

-­‐  De	
  enige	
  verdere	
  mo1va1e	
  die	
  hij	
  geee	
  is	
  
gebaseerd	
  op	
  Leibniziaanse	
  metafysica.	
  	
  	
  



Laplace:	
  
“De	
  huidige	
  gebeurtenissen	
  hebben	
  een	
  verbinding	
  
met	
  voorgaande	
  gebeurtenissen	
  die	
  gebaseerd	
  is	
  op	
  
het	
  evidente	
  principe	
  dat	
  iets	
  niet	
  kan	
  beginnen	
  te	
  
bestaan,	
  zonder	
  een	
  oorzaak	
  die	
  het	
  produceert.	
  Dit	
  
axioma,	
  dat	
  bekend	
  is	
  als	
  het	
  principe	
  van	
  voldoende	
  
grond,	
  heee	
  betrekking	
  tot	
  zelfs	
  de	
  minst	
  
significante	
  gebeurtenissen.	
  (…)	
  We	
  moeten	
  daarom	
  
de	
  huidige	
  staat	
  van	
  het	
  universum	
  beschouwen	
  als	
  
het	
  gevolg	
  van	
  de	
  voorgaande	
  staat,	
  en	
  als	
  de	
  
oorzaak	
  van	
  degene	
  die	
  zal	
  volgen.”	
  	
  



Dit	
  komt	
  overeen	
  met	
  18e	
  eeuwse	
  Leibniziaanse	
  
metafysica.	
  	
  

Verschillende	
  18e	
  eeuwse	
  auteurs	
  hebben	
  
soortgelijke	
  formuleringen	
  van	
  determinisme	
  
(bijv.	
  Condorcent	
  (1768),	
  d’Holbach	
  (1770)).	
  	
  



Emilie	
  Du	
  Chatelet	
  (1740):	
  	
  
“Voor	
  elke	
  staat	
  waarin	
  een	
  en1teit	
  zich	
  bevindt	
  moet	
  er	
  
een	
  voldoende	
  grond	
  zijn	
  waarom	
  de	
  en1teit	
  zich	
  in	
  deze	
  
staat	
  bevindt	
  en	
  in	
  geen	
  enkele	
  andere;	
  deze	
  grond	
  kan	
  
enkel	
  gevonden	
  worden	
  in	
  de	
  voorgaande	
  staat.	
  Deze	
  
voorgaande	
  staat	
  bevaZe	
  dus	
  iets	
  dat	
  aanleiding	
  heee	
  
gegeven	
  tot	
  de	
  huidige	
  staat	
  die	
  er	
  op	
  gevolgd	
  is...”	
  

Hieruit	
  volgt	
  volgens	
  haar	
  de	
  Wet	
  van	
  con1nuiteit:	
  
alle	
  natuurlijke	
  processen	
  verlopen	
  con1nu.	
  
Dit	
  is	
  een	
  sterk	
  principe:	
  onder	
  meer	
  botsingen	
  
tussen	
  harde	
  lichamen	
  worden	
  uitgesloten.	
  	
  	
  	
  



4.	
  Boscovich	
  



Boscovich,	
  1758:	
  	
  
Gegeven	
  een	
  systeem	
  van	
  puntdeeltjes,	
  de	
  
beginposi1e	
  en	
  –snelheid	
  van	
  alle	
  deeltjes,	
  en	
  
de	
  aanwezige	
  krachten.	
  	
  
Zolang	
  er	
  geen	
  vrije	
  wil	
  is,	
  en	
  zolang	
  alle	
  
krachten	
  con6nu	
  zijn,	
  is	
  het	
  voor	
  een	
  perfecte	
  
intelligen1e	
  mogelijk	
  om	
  perfecte	
  voorspellingen	
  
te	
  doen	
  van	
  hoe	
  de	
  deeltjes	
  zullen	
  bewegen,	
  tot	
  
in	
  de	
  verre	
  toekomst.	
  	
  



Boscovich	
  doet	
  afstand	
  van	
  Leibniziaanse	
  
metafysica	
  en	
  het	
  principe	
  van	
  voldoende	
  grond.	
  	
  
Zijn	
  determinisme	
  lijkt	
  zuiver	
  natuurkundig	
  
gefundeerd.	
  	
  

Hij	
  geee	
  een	
  ‘metafysisch’	
  bewijs	
  van	
  de	
  
con1nuiteit	
  van	
  krachten,	
  gebaseerd	
  op	
  het	
  feit	
  
dat	
  fysische	
  grootheden	
  een	
  enkele	
  waarde	
  
hebben	
  op	
  elk	
  moment.	
  	
  



Aannamen:	
  	
  
-­‐  Een	
  lijn	
  moet	
  al1jd	
  eindigen	
  in	
  

een	
  punt	
  
-­‐  Tussen	
  twee	
  punten	
  ligt	
  al1jd	
  

een	
  interval	
  
-­‐  Een	
  fysische	
  grootheid	
  heee	
  

al1jd	
  een	
  enkele	
  waarde	
  op	
  elk	
  
moment	
  

Dit	
  sluit	
  discon1nuiteit	
  uit.	
  	
  

Ook	
  afgeleiden	
  moeten	
  con1nu	
  
zijn:	
  ook	
  curves	
  die	
  een	
  scherpe	
  
hoek	
  maken	
  worden	
  uitgesloten.	
  	
  	
  



Boscovich	
  zag	
  in	
  dat	
  determinisme	
  amankelijk	
  is	
  
van	
  een	
  con1nuiteitsvoorwaarde.	
  	
  
Zijn	
  formulering	
  van	
  de	
  wet	
  van	
  con1nuiteit	
  en	
  	
  
aanname	
  van	
  universele	
  geldigheid	
  ervan	
  is	
  zeer	
  
beperkend:	
  	
  
-­‐  Geen	
  harde	
  botsingen	
  
-­‐  Probleem	
  met	
  recht	
  omhoog	
  gegooide	
  
objecten	
  

-­‐  …	
  



Volgens	
  Boscovich	
  en	
  Du	
  Châtelet	
  is	
  er	
  een	
  
directe	
  corresponden1e	
  tussen	
  de	
  natuur	
  en	
  
wiskunde:	
  ook	
  in	
  de	
  wiskunde	
  zijn	
  
discon1nuiteiten	
  niet	
  mogelijk.	
  	
  
Men	
  ging	
  er	
  in	
  deze	
  periode	
  vaak	
  vanuit	
  dat	
  alle	
  
respectabele	
  wiskundige	
  func1es	
  con1nu,	
  
differen1eerbaar	
  en	
  analy1sch	
  zijn	
  →	
  zolang	
  je	
  
processen	
  kunt	
  uitdrukken	
  in	
  wiskundige	
  
func1es	
  is	
  het	
  ok.	
  	
  





Conclusies	
  	
  

Determinisme	
  in	
  de	
  klassieke	
  mechanica	
  is	
  amankelijk	
  
van	
  een	
  con1nuiteits-­‐voorwaarde	
  die	
  pas	
  in	
  de	
  loop	
  van	
  
de	
  19e	
  eeuw	
  kon	
  worden	
  geformuleerd;	
  	
  
Voor	
  die	
  1jd	
  was	
  determinisme	
  gebaseerd	
  op	
  
metafysische	
  argumenten	
  die	
  een	
  veel	
  sterkere	
  vorm	
  van	
  
con1nuiteit	
  impliceerden.	
  	
  
→	
  het	
  is	
  niet	
  triviaal	
  om	
  determinisme	
  af	
  te	
  leiden	
  uit	
  de	
  
weZen	
  van	
  de	
  klassieke	
  mechanica.	
  Aanvullende	
  
aannamen	
  zijn	
  nodig.	
  Dat	
  dit	
  geen	
  metafysische	
  kwes1e	
  
meer	
  is	
  komt	
  doordat	
  klassieke	
  mechanica	
  niet	
  langer	
  de	
  
meest	
  fundamentele	
  theorie	
  is.	
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