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Afscheidsrede

Brouwers dimensionsgrad:

Op 12 oktober 2012 nam Jan van Mill, een van de meest vooraanstaande onderzoekers op het
gebied van de topologie, afscheid als hoogleraar zuivere wiskunde aan de Faculteit der Exacte
Wetenschappen van de Vrije Universiteit Amsterdam. In zijn afscheidsrede blikt hij terug op
44 jaar ‘studeren’ aan de VU. Hij stelt ons voor aan drie hoofdrolspelers die voor hem van grote
invloed waren. Na zijn afscheidsrede ontving Van Mill een koninklijke onderscheiding, hij werd
benoemd tot Officier in de Orde van Oranje-Nassau.

Bij het nadenken over mijn afscheidsrede,
gingen mijn gedachten uiteraard terug naar
hoe het begon, wat mijn dromen waren toen ik
indertijd mijn oratie uitsprak. Al lezend in het
belegen geschrift getiteld ‘Over het verschui-
ven van problemen naar het oneindige door
middel van kleine bewegingen’, zag ik dat ik

el
Maarten Maurice (1934-1996)

in elk geval twee belangwekkende medede-
lingen deed. Allereerst biechtte ik op dat ik
eigenlijk helemaal geen zin had in de intree-
rede. Het was dan ook te danken aan ‘een
zeer overredende figuur binnen de Subfacul-
teit Wiskunde en Informatica van de Vrije Uni-
versiteit’ dat het, enkele jaren na mijn benoe-
ming, er toch van was gekomen.

Die zeer overredende figuur was de te
vroeg overleden Maarten Maurice, over wie
ik het later nog uitvoeriger zal hebben. In de
tijd dat ik decaan was, moest ik vaak denken
aan mijn eigen onwil indertijd, als ik nieuwbe-
noemde hoogleraren geestdriftig aanspoorde
om toch vooral een intreerede uit te spreken.
Wie denkt dat wijsheid met de jaren komt, ver-
gist zich. Aanvankelijk had ik ook helemaal
geen zin om een afscheidsrede te houden.
Het is dan ook te danken aan niet één maar
zelfs twee ‘zeer overredende’ figuren dat ik
dit probleem niet naar het oneindige heb ver-
schoven. Het betreft de rector magnificus van
de Vrije Universiteit Lex Bouter en collega Rien
Kaashoek. Wie in handen van dit zeer overre-
dende duo valt, heeft niets in te brengen, dat
kan ik u verzekeren.

De tweede belangwekkende mededeling
die ik deed, was hoe ik bij de VU terecht
kwam. Ik wilde mij oorspronkelijk in 1968 bij
de Universiteit van Amsterdam laten inschrij-

ven, maar dat werd op hardhandige wijze ver-
hinderd door mijn toenmalige wiskundelera-
res juffrouw Dengerink, die mij gedecideerd
naar de VU verwees. Ik liet dit maar over mij
heen komen omdat er al de nodige onenig-
heid thuis was geweest. Vooral mijn moeder
zag mijn keus voor de wiskunde in het geheel
niet zitten, zij had een studie medicijnen voor
mij in gedachte. Maar ik hield koppig vol, het
moest en zou wiskunde worden. (In het boek
De onvergetelijke leraar [3] wijdt Andries Kne-
vel een heel hoofdstuk aan juffrouw Denge-
rink. Hij schrijft dat zij een geboren docen-
te was die gedreven en met flair hem en zijn
klasgenoten door de impopulaire en moeilij-
ke stof heen loodste. Het eerste kan ik vol-
mondig beamen, maar dat zij ‘impopulaire en
moeilijke stof doceerde’ is een uitspraak die
ik niet graag voor mijn rekening zou willen ne-
men.)

Enzokwamikin1968 op zestienjarige leef-
tijd naar de VU. Het was in de tijd van de
nieuwbouw, ik heb het hoofdgebouw uit de
grond zien verrijzen. De VU was in 1968 een

Lex Bouter en Rien Kaashoek
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grote bouwput, gestamp en gedreun was aan
de ordevan de dag, ongestoord onderwijs vol-
gen was bijna onmogelijk. Maar voor mij was
de VU het paradijs op aarde. [k hoop uin deze
afscheidsrede een idee te geven van wat dit
paradijs mij heeft gebrachtin de afgelopen 44
jaar, zowel qua wetenschap als anderszins.

De studie wiskunde

In die tijd was de studie wiskunde geheel an-
ders opgebouwd dan nu. Eigenlijk studeer-
de je in het eerste jaar zowel wis- als na-
tuurkunde. Erg veel specialisatie was er niet
in de latere jaren. Ik had maattheorie, meet-
kunde, kansrekening, statistiek en informati-
ca in mijn pakket. De meeste studenten had-
den dat. Aan het befaamde natuurkundeprac-
ticum in het eerste jaar bewaar ik mooie her-
inneringen. Dat werd in mijn tijd gerund door
assistenten en de baas was een zogenaam-
de hoofdassistent. “Hoe lang bent u al aan
de VU?”, vroeg ik op een keer. “lk ben der-
tiendejaars”, was het antwoord. Dat maakte
op mij een verpletterende indruk. Wat moest

Het hoofdgebouw van de VU omstreeks 1968 (met dank aan
Historische foto’s, StudioVU van de Dienst Marketing & Com-
municatie)

die man knap zijn, hij studeerde al dertien
jaar aan de VU! Dit vertel ik natuuurlijk al-
leen maar om indruk op u te maken, ik stu-
deer al ruim 44 jaar aan de VU, hoe knap
moet ik dan wel niet zijn? Het leukste deel
van de studie kwam op het laatst, dat betrof
de zogenaamde werkgroepen. Onder leiding
van docenten werd een stukje literatuur be-
studeerd. De twee werkgroepen die ik volg-
dewaren ‘automatentheorie’ en ‘geschakelde
systemen’, beide onder leiding van Cor Baay-
en en Evert Wattel. De werkgroep ‘geschakel-
de systemen’ ging over het proefschrift van Al-
bert Verbeek (1946-1990), de laatste promo-
vendusvan dejong overleden UvA-hoogleraar
Johannes de Groot. (Albert Verbeek was naast
topoloog ook statisticus. De combinatie sto-
chastiek en topologie komtvakervoor. Het be-
kendste Nederlandse voorbeeld is David van
Dantzig (1900-1959).)

Een geschakeld systeem is een collectie
verzamelingen waarvan de elementen een
paarsgewijze niet-lege doorsnijding hebben.
In die tijd dacht men dat de geschakelde sys-

Het natuurkundepracticum in vroeger tijden
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temen een uitvinding waren van De Groot,
maar dat bleek een misvatting. Dergelijke sys-
temen werden al veel eerder gebruikt door
beroemde wiskundigen zoals Frigyes Riesz
(1880-1956) in de meetkunde [32] en John
von Neumann (1903-1957) in de speltheorie
[29]. De geschakelde systemen kunnen ge-
bruikt worden om vanuit bestaande ruimten
nieuwe te maken en daar ging het proefschrift
van Verbeek over. Tot mijn niet geringe ver-
bazing begreep ik wat Verbeek schreef, zelfs
in die mate dat ik al snel probeerde om zijn
stellingen te verbeteren, wat me af en toe ook
lukte. Mijn interesse in het proefschrift viel op
en toen de ons allen bekende Mient-Jan Fa-
ber de VU verliet, werd ik gevraagd zijn plaats
als promotiemedewerkerin te nemen. Een he-
le eer om Mient-Jan op te volgen. Ik ben een
‘second generation’ bekende Nederlander, ie-
mand die het zelf niet tot bekende Nederlan-
der heeft gebracht, maar er een is opgevolgd.
Een mens moet een keer tevreden zijn. (Het
is maar weinigen bekend dat Mient-Jan Faber
een wiskundige is en zelfs in 1974 aan de VU

Johannes de Groot (1914-1972)
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is gepromoveerd bij Maarten Maurice in de
topologie op het proefschrift Metrizability in
generalized ordered spaces.)

Mijn gevoel over de opleiding is dat zij ge-
degen was en mij prima toerustte voor mijn
toekomstige carriére als onderzoeker in de
wiskunde.

De eerste stappen als onderzoeker

Het hoofdresultaat van mijn proefschrift was
de oplossing van een vermoeden van De
Groot: de ruimte die je krijgt uit het eenheids-
interval T = [0, 1] door de geschakelde sys-
temen toe te voegen, is topologisch equiva-
lent met de fundamentaalkubus I* van Hil-
bert. Om dat te bewijzen verdiepte ik mij in
een toen vrij nieuwe theorie, de oneindig-
dimensionale topologie, waarvan de Ameri-
kaan Dick Anderson de grondlegger was. Die
theorie was betrekkelijk nieuw in Nederland
en loste een aantal zeer fundamentele pro-
blemen in de wiskunde op, zoals bijvoorbeeld
deinvariantie van Whitehead-torsie [6] en het
eindig zijn van het homotopie-type van com-
pacte absolute omgevingsretracten [36].

De oneindig-dimensionale topologie heeft
mij nooit meerverlaten, tot op de dagvan van-
daag. Het is een buitengewoon interessante
theorie waar ik van mag zeggen dat ik die in
Amsterdam samen met mijn promovendi me-
de heb uitgediept en uitgebreid. De theorie
kwam in 1978 plotsklaps tot een voorlopig
einde doordat de Poolse wiskundige Henryk
Toruficzyk de wereld verbaasde door zijn to-
pologische karakteriseringen van oneindigdi-
mensionale variéteiten [34-35]. Ik heb over

Richard Davis Anderson (1922-2008)

zijn werk en dat van anderen mijn eerste
boek geschreven. Daarna kwam de oneindig-
dimensionale topologie weer tot leven in de
topologische classificatie van functieruimten.
Dit door het werk van de Fransman Cauty en
de Polen Dobrowolski, Marciszewski en Mo-
gilski en een concurrerend Amsterdams team
waarvan ik de stimulator was. Daar ging mijn
tweede boek over. Ook in mijn latere werk
met Jan Dijkstra en verschillende promovendi,
over de Erd6s-ruimten [11], was de oneindig-
dimensionale topologie op de achtergrond
sterk aanwezig. Datzelfde geldt ook voor de
recente topologische karakteriseringsstelling
van de bekende Nobeling-ruimten en even-
eens voor de al wat oudere resultaten over de
universele n-dimensionale Menger-ruimten.

Maar ik wil het nu niet over de oneindig-
dimensionale topologie hebben.

Na mijn promotie in 1977 kreeg ik een
beurs van ZWO om een jaar in Madison (Wis-
consin) in de groep van Mary Ellen Rudin mee
te draaien. Na dat jaar was ik een jaar verbon-
den aan de VU, waarna we in 1979 weer naar
de Verenigde Staten vertrokken. De al eerder
genoemde Dick Anderson had mij uitgeno-
digd om eenjaarbijhem te komen werken aan
de Lousiana State University te Baton Rouge.
Het leven in het zuiden van Amerika vonden
wij erg prettig, zij het dat eind zeventigerjaren
het politieke klimaat daar anders was dan we
gewend waren. Toen ik mijn archief opruimde,
kwam ik het antwoord tegen op een brief die
ik geschreven heb aan de gouverneur van de
staat Louisiana: ik bleek politiek actief te zijn
geweest! Maar ik kwam niet voor de politiek,
ik kwam voor de wiskunde.

Detheorie van absolute retracten is erg be-
langrijk in de meetkundige topologie en heeft
belangrijke raakvlakken met de oneindig-
dimensionale topologie. Ik paste mijn kennis
van de oneindig-dimensionale topologie toe
om een bekend probleem van de Poolse wis-
kundige Karol Borsuk (1905-1982) op te los-
sen. Het gaat hier om het volgende. Borsuk
had bewezen dat het continue beeld van een
compact absolute retract waarvan elke vezel
een absolute retract is, weer een absolute re-
tractis, onderde extra aanname dat het beeld
eindig-dimensionaal is. Dit is een versie van
de bekende Vietoris—Begle-stelling uit de al-
gebraische topologie. De vraag was of de ex-
tra aanname over de eindig-dimensionaliteit
van het bereik zou kunnen worden weggela-
ten. De experts waren van mening dat dat zou
moeten kunnen, maar ik construeerde een
tegenvoorbeeld. Daartoe paste ik een voor-
beeld aan van de analyticus Taylor [33], dat
op zijn beurt gestoeld was op belangrijk werk

=

Mary Ellen Rudin, Marije van Mill (1) en Josine van Mill (r)
in 1992

Louisiana State University, Baton Rouge (LA)

van Adams en Toda uit de algebraische topo-
logie. Anderson was erg in zijn nopjes, stapte
naar het hoofd van de afdeling die mij daarop
prompt een aanbieding deed voor een vas-
te baan. Op dat moment ging het bijna mis
tussen mij en de VU, want ik aanvaardde het
aanbod. Geertje en ik waren al op zoek naar
een mooi huis uit vroeger tijd, toen er een
belangrijke verandering in ons leven plaats
vond. Wij waren, om het in modern jargon
te zeggen, zwanger geraakt. Geertje deelde
mee dat zij de baby in Nederland wilde krij-
gen en met dat verhaal ging ik naar het hoofd
van de afdeling wiskunde. Hij ontstak in grote
woede. “Wat dacht je,” riep hij, “dat de im-
migranten die in de zestiende en zeventiende
eeuw naar dit prachtige land kwamen, terug-
keerden als hun vrouwen zwanger raakten?
Jij hebt niet het bloed van een echte immi-
grant!” Zijn woorden bleken profetisch, want
ik heb daarna alle aanbiedingen van ande-
re universiteiten, zowel in binnen- als buiten-
land, afgeslagen. Zo verdween ik in de zomer
van 1980 van de Lousiana State University,
maar niet voordat ik nog een probleem in de
theorie van absolute retracten had opgelost,
dit keer samen met Anderson en zijn collega
Doug Curtis [2].

Maar ik wil het nu niet over de theorie van
absolute retracten hebben.

Brouwers dimensionsgrad

Omdat u zich inmiddels wel zult afvragen
waar ik het dan wel over wil hebben, stel ik
u de hoofdrolspelers van mijn betoog voor.
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Daarna zal ik de draad van mijn verhaal weer
oppakken.

Brouwer

Allereerst stel ik Luitzen Egbertus Jan Brouwer
aan u voor, ook wel bekend als Bertus en als
‘Het Genie van Overschie’. Voor 1700 waren er
twee Nederlandse wiskundige genieén die de
wereld nu nog kent: Simon Stevin en Christi-
aan Huygens. In de drie eeuwen daarna is er
maar één, namelijk Bertus Brouwer. Hij is zo
beroemd dat hij zelfs op een postzegel staat
(zie Figuur 1). Hij was een wonderkind en zijn
bijdrage aan de wiskunde is groot en wel om
twee redenen. Ten eerste bracht Brouwer de
topologie op gang. De sleutelvraagin de topo-
logie is: wat gebeurt er met meetkundige figu-
ren onder toegestane vervormingen? De topo-
logie is de liberaalste tak van de meetkunde-
familie, zij staat continue vervormingen toe.
Dat zijn vervormingen waarin wel geduwd en
getrokken mag worden, maar niet geknipt of
geplakt, vloeiende bewegingen dus. De topo-
logie staat daarom ook wel als ‘rubbermeet-
kunde’ bekend. Een mooie illustratie is de
vloeiende beweging die een koffiekop over-
voert in een donut (zie Figuur 2).

Ten tweede legde Brouwer de basis voor
intuitionistische wiskunde.

Brouwer had ook belangwekkende filo-
sofische interesses. In 1905 hield hij een
filosofisch-mystieke lezingencyclus in Delft
en publiceerde daar een boekje over, geti-
teld Leven, Kunst en Mystiek. In dat document
schrijft hij: “Het leven van de menschheid als
geheelis een arrogant uitvreten van haar nes-
ten over de gave aarde, een knoeien aan haar
moederend gewas, knagend, schendend, een
steriel maken van haarrijke scheppingskracht
totdat ze alle leven heeft vervreten, en om de
dorre aarde dort de menschenkanker weg.”
Het is duidelijk dat hier een bijzonder mens
aan het woord is.

Een belangrijk probleem waar de wiskunde
de twintigste eeuw mee inging, was dat van

Luitzen Egbertus Jan Brouwer (1881-1966)

de dimensie van een figuur, in de topologie
ook wel ruimte genoemd. (Het gaat hier om
topologische dimensie. Er zijn tegenwoordig
bijvoorbeeld in de dynamica vele verschillen-
de dimensiebegrippen waaronder Hausdorff-
dimensie. De standaard Cantor-verzameling
heeft topologische dimensie 0 en Hausdorff-
dimensielogs(2).) Hetis intuitief duidelijk dat
een punt nuldimensionaal is, een lijn eendi-
mensionaal, een vlak tweedimensionaal en
de ruimte waarin we leven driedimensionaal,
et cetera. Maar hoe moet je de dimensie van
een willekeurige figuur definiéren en is de di-
mensie van een figuur invariant bij de bewe-
gingen die in de topologie zijn toegestaan?
Een punt kan niet worden overgevoerd in een
lijn en het is niet moeilijk in te zien dat een
lijn niet vloeiend kan worden overgevoerd in
een vlak, maar hoe zit het met een vlak en
de driedimensionale euclidische ruimte? Dit
probleem bood hardnekkig weerstand aan al-
le aanvallen en had duidelijk een doorbraak
nodig. Die kwam van Brouwer.

Een goede definitie van dimensie was niet
voorhanden. Al in 1843-1844 schreef Bolza-
no over dimensie voor figuren in de driedi-
mensionale euclidische ruimte [4]. Maar dit
artikel werd pas ongeveer honderd jaar na
schrijven gepubliceerd, dus dat schoot niet
op. Zijn definitie is nooit gebruikt, maar is in
essentie sterk verwant aan een nu gangbare
definitie van dimensie waar we het later over
zullen hebben. Na een aantal vage pogingen
van verschillende auteurs, was er de eerste
serieuze poging in 1912 om tot een dimen-
siebegrip te komen van de bekende Franse
wiskundige Henri Poincaré (1854-1912) [31].
Poincaré stierf spoedig na de publicatie van
zijn artikel en hij heeft daardoor zijn ideeén
nooit kunnen uitwerken.

Voortbouwend op de ideeén van Poincareé,
publiceerde Brouwer in 1913 zijn beroemde
artikel ‘Uber den natiirlichen Dimensionsbe-
griff’ waarin hij de eerste formele definitie van
dimensie gaf, de zogenaamde dimensions-
grad van een meetkundige figuur [5]. Een
dimensiefunctie is een functie die aan elke
figuur een getal in {-1,0,1,2,...} toekent,
haar dimensie, op zo’n manier dat de figuur
steeds complexer wordt naarmate de dimen-
sie stijgt. De dimensie van de lege figuur, dat
is de figuurzonder enig punt, is gelijk aan —1.
De figuren van dimensie 0 zijn bij Brouwer
bijzonder, het zijn ruwweg de figuren waarin
geen enkel — recht dan wel krom — lijnstuk-
je te bespeuren valt. Een eindige verzameling
heeft die eigenschap, maar ook zoiets als het
discontinutim van Cantor. Dat is de verzame-
ling die je krijgt door uit het interval [0, 1] het
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Figuur 1 Brouwerzegel (2007)

middelste derde interval weg te laten, dan uit
de overblijvende twee intervallen de middel-
ste derden en ga zo maar door. Aan het eind
van het proces is er nog heel veel over, maar
daar zit geen enkel lijnstukje in want wat in
totaal is weggelaten heeft lengte 1.

De figuren van dimensie 1 zijn de figuren
die je overal kapot kunt knippen door een fi-
guurvan dimensie 0 te verwijderen, de figuren
van dimensie 2 zijn de figuren die je overal
kapot kunt knippen door een figuur van di-
mensie 1 te verwijderen, et cetera. De intuitie
vertelt ons dat een punt nuldimensionaal is
en dat een lijn eendimensionaal is doordat
deze in twee stukken uiteen valt door de ver-
wijdering van een punt en dat een vlak twee-
dimensionaal is doordat dit in twee stukken
uiteen valt door de verwijdering van een lijn.
Hoe zou je dit formeel kunnen bewijzen en
generaliseren naar hogere dimensies?

Brouwer deed dat, hij bewees dat de di-
mensionsgrad van de euclidische ruimte R™
gelijk is aan » en dus kan een vlak niet vloei-
end overgevoerd worden in de driedimen-
sionale euclidische ruimte. Dit resultaat en
de technieken die door Brouwer werden ge-
bruikt, schokten de wiskundige wereld van
zijn dagen.

Een jaar later bewees hij zijn beroemde
dekpuntsstelling, een der meest gebruikte
stellingen uit de wiskunde. Deze stelling zegt
dat na niet al te wild roeren in een kopje koffie

@i —»Ci@—»@

Figuur 2 Koffiekop en donut zijn topologisch equivalent
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Figuur 3 Topologist’s sine curve

ten minste één molecuul zijn oorspronkelij-
ke positie zal hebben ingenomen. De meeste
wiskundigen kennen de dekpuntsstelling en
gebruiken haar veelvuldig, maar hebben er
geen idee van hoe zij bewezen moet worden.
In 1922 ontwikkelde een jonge Russische wis-
kundige genaamd Paul Urysohn (1898-1924),
niet op de hoogte van het werk van Brouwer,
eveneens een theorie van dimensie. Die the-
orie lijkt als twee druppels water op die van
Brouwer, maar er is een subtiel verschil. Er is
een probleem met de figuren van dimensie 0
in de zin van Brouwer waar ik het eerder over
had. De kern daarvan kan gemakkelijk wor-
den geillustreerd aan de hand van de ‘topo-
logist’s sine curve’ S in het platte vlak (zie Fi-
guur 3). Bezie de puntena = (0, -1),b = (0,1)
enc= (%, 0)van S. De verzameling S\ {a} is
samenhangend en dus is {b} niet een schei-
der van {a} en {c} in de zin van Urysohn.
Maar elk continuiim dat a met ¢ verbindt,

moet b bevatten en dus is {b} wel een schei-

De hut van Brouwer in zijn tuin in Blaricum. Ontwerp Rudolf
Mauve, 1904.

Paul Alexandroff, Bertus Brouwer en Paul Urysohn

der tussen {a} en {c} in de zin van Brou-
wer. Een triviale constatering, maar wel met
grote gevolgen. Urysohn sprak allereerst van
een ernstige fout van Brouwer maar liet zich
overtuigen dat het ging om een ‘slip of the
pen’, dat Brouwer en hij feitelijk hetzelfde be-
doelden. Toen kreeg Brouwer het aan de stok
met Karl Menger (1902-1985), die iets later
dan Urysohn aan de dimensietheorie werkte
en zich niet door Brouwer liet overtuigen. Hij
beschuldigde hem van geschiedvervalsing. Al
eerderhad Brouwer een conflict gehad met de
bekende Franse wiskundige Henry Lebesgue
(1875—1941) over een gerelateerd probleem.
Ondertussen ruziede Brouwer ook nog heftig
met David Hilbert (1862-1943) over de grond-
slagen van de wiskunde. Hilberts opvatting
was dat ieder wiskundig probleem ofwel kan
worden opgelost, of het kan worden aange-
toond dat de oplossing niet bestaat. Brouwer
was het daar niet mee eens en was zijn tijd
ver vooruit. Er zijn vele boeken en artikelen
geschreven over deze knetterende conflicten
en voor nu laten we het bij de constatering
dat in den beginne de weg van alles wat met
Brouwer te maken had niet over rozen ging;
wij beperken ons hier tot de dimensietheorie.
De wiskundige wereld nam de definitie van di-
mensie van het tweetal Menger—Urysohn over
als het juiste begrip en noemde de dimen-
sionsgrad van Brouwer alleen nog maar bij het
vertellen van de geschiedenis van de dimen-
sietheorie. Het Brouwer-archief bevat materi-
aal dat aantoont dat Brouwer al in 1913 de
correcte definitie van scheider had. Achteraf
bezien was het niet erg verstandig dat hij die
niettijdig heeft gepubliceerd (bron: D. van Da-
len).

Brouwer deed zijn werk voornamelijk in
een hutin zijn tuin in Blaricum, waar hij tallo-
ze buitenlandse gasten ontving om over wis-
kunde te praten. Zo kwamen in 1924 twee jon-
ge Russische wiskundigen langs, Paul Alexan-
droff (1896-1982) en de al eerder genoem-
de Paul Urysohn (1898-1924), beiden ver-
bonden aan de Universiteit van Moskou (of
Lomonosov-universiteit). Na hun bezoek ver-
trokken zij naar Frankrijk waar Urysohn tra-
gisch om het leven kwam, hij verdronk.

Hurewicz

De tweede hoofdrolspeler is Witold Hurewicz
(1904-1956). Hij werd in Lodz geboren. Deze
stad ligt tegenwoordig in Polen, maar toen in
het Russische keizerrijk. Hij was aan de Uni-
versiteit van Amsterdam verbonden van 1927
tot 1936, eerst als assistent van Brouwer en la-
ter als privaatdocent. Daarna emigreerde hij
naar de Verenigde Staten om daar een van

Witold Hurewicz (1904-1956)

de grondleggers van de algebraische topolo-
gie te worden. Zijn dood was curieus. Bij een
uitstapje tijdens het Internationale Symposi-
um over Algebraische Topologie in de Mexi-
caanse stad Uxmal verstapte hij zich en viel
van de trappen van een Maya-piramide. Het
was bekend dat hij “... een voorbeeld van
verstrooidheid was, een eigenschap die waar-
schijnlijk tot zijn dood heeft geleid”. In 1948
publiceerde Hurewicz samen met Henry Wall-
man (1915-1992) een boek [21] dat de sta-
te of the art weergaf van de dimensietheo-
rie. Dat boek wordt nog steeds beschouwd
als een onovertroffen meesterwerk. Op pagi-
na 4 staat dat de dimensionsgrad van Brou-
wer en het nu gangbare dimensiebegrip over-
eenkomen in de klasse van alle lokaal samen-
hangende topologische ruimten. Deze bewe-
ring is zo flauw dat de auteurs het niet no-
dig vonden er een bewijs van op te nemen.
De mededeling is zeer geruststellend want de
meeste wiskundigen werken alleen met ruim-
ten die lokaal samenhangend zijn en daar ko-
men dus geen narigheden voor. Het eerder
getoonde voorbeeld van de ‘topologist’s sine
curve’is niet lokaal samenhangend en dit ver-
klaart dus precies waar de problemen zitten.

Fedorchuk
De derde hoofdrolspeler is Vi taly Fedor-
chuk. We moeten wel specificeren welke Vi-

Lomonosov-universiteit
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taly Fedorchuk we bedoelen. Vitaly Vasily-
evich Fedorchuk was een Oekraiense Sovjet-
bestuurder. Hij werd geboren in de Oekraine
in een boerenfamilie en hij was van 1982 tot
1986 Sovjet-minister van Binnenlandse Za-
ken. Om deze Vitaly Fedorchuk gaat het niet,
het gaat om zijn zoon Vitaly Vitalievich Fedor-
chuk, wiskundige, bij leven verbonden aan
de eerder genoemde Universiteit van Moskou
en geboren in 1942. De Universiteit van Mos-
kou of Lomonosov-universiteit is de grootste
universiteit van Rusland en werd gesticht in
1755. Aan de universiteit zijn 4000 weten-
schappers verbonden aan 29 faculteiten en
15 onderzoekscentra. Alle eerder genoemde
Russische wiskundigen waren of zijn aan de-
ze universiteit verbonden. Fedorchuk was een
promovendus van Alexandroff en was onder
meer gespecialiseerd in de dimensietheorie
van niet-metrizeerbare compacta. Bovendien
was hij enige tijd een hoge bestuurdervan de
Universiteit van Moskou.

In Figuur 4 is Alexandroff te zien op een
schilderij dat te bewonderen valt in kamer
1222 van de Lomonosov-universiteit. Een tref-
fende gelijkenis, vindt u niet?

Veel liefs uit Moskou

In het vroege voorjaar van 1999 kreeg ik een
mail van Vitaly Fedorchuk, de zoon wel te ver-
staan. Hij vroeg me naar de eerder genoemde
passage uit het boek van Hurewicz en Wall-
man te kijken en hem een bewijs van deze
bewering op te sturen. Na dertig seconden
nagedacht te hebben, concludeerde ik dat
de voor de hand liggende inductieve aanpak
reeds na de eerste stap doodloopt en dat ik
dus in het duister tastte. Aldus berichtte ik
hem en hij berichtte mij per kerende post dat
het hem precies zo was vergaan. We begon-
nen de bestaande meer recente boeken over
dimensietheorie er op na te slaan om te zien
of daar informatie te vinden was. Allereerst
is daar een beroemd boek van Alexandroff en
Pasynkov [1]: op pagina 163 staat dezelfde be-
wering, eveneens zonder bewijs. En dan is er
de bijbel van Engelking [16], daar is op pagi-

>

Vitaly Vasilyevich Fedorchuk (1918-2008) en Vitaly Vita-
lievich Fedorchuk (1942-2012)

Figuur 4 Pavel (Paul) Sergeevich Alexandroff (1896-1982)

na 392 ook deze bewering zonder bewijs te
vinden. Zo ook in de boeken van Pears [30]
op pagina 148, Fedorchuk [18] op pagina 106,
Van Mill [26] op pagina 189 en de tweede bij-
bel van Engelking [17] op pagina 6. Ook is de-
ze bewering te vinden in talloze artikelen die
over de geschiedenis van de dimensietheo-
rie gaan. De auteurs hebben allen het zinne-
tje van Hurewicz en Wallman [21] klakkeloos
overgepend zonder er één echte gedachte aan
te wijden.

Fedorchuk schreef me dat hij graag naar
Amsterdam wilde komen om met mij over de
zin in het boek van Hurewicz en Wallman te
spreken. Was die uitspraak wel correct? Afge-
sproken werd dat hij de VU van 1 tot 15 mei
1999 zou bezoeken. In maart 1999 kreeg ik
verschillende brieven. Had ik al over het pro-
bleem nagedacht, was ik al dichter bij een
oplossing? |k reageerde steevast dat mij de
tijd ontbrak, dat ik wel zou gaan nadenken
als hij in Amsterdam was. De mailtjes bleven
komen.

Enkele weken voor zijn bezoek begon ik
serieus over het probleem na te denken. En
toen ik hem op 1 mei 1999 van Schiphol op-
haalde, was ik in een staat van grote opwin-
ding. Toen we elkaar zagen zei ik zonder hem
de hand te schudden: “Vitaly, | can do it!” Hij
antwoordde: “Jan, | can do it too!” Hij had ei-
genlijk gelijk weer rechtsomkeert kunnen ma-
ken richting Moskou, waar hij voor was geko-
men was door ons beiden in de voorafgaan-
de weken onafhankelijk opgelost. Toen we de
oplossingen vergeleken, was de mijne verre-

weg de beste: zijn oplossing werkte alleen in
dimensie 4 en was gestoeld op grof geschut,
mijn oplossing was meetkundig en elegant en
werkte voor alle dimensies groter dan of gelijk
aan 2. Wat hadden we opgelost? Wel, dat de
uitspraak in het boek van Hurewicz en Wall-
man niet deugt, dat ervoor elke n > 2 een n-
dimensionale lokaal samenhangende Poolse
ruimte bestaat waarvan de dimensionsgrad
gelijk is aan 1. Dat wil zeggen, de Menger—
Urysohn-dimensie onderscheidt al deze ruim-
ten, terwijl de dimensionsgrad geen informa-
tie verschaft.

We zagen eerder dat het discontinuiim van
Cantor een soort van gatenkaas is waar geen
enkel lijnstukje in zit. Deze verzameling is nul-
dimensionaal. Veel ingewikkelder voorbeel-
den die eenzelfde soort gedrag vertonen en
van willekeurig hoge dimensie, werden ge-
construeerd door Stephan Mazurkiewicz [24]
(1888-1945). Deze gatenkazen werden door
mij van een uitwendig raamwerk voorzien,
waardoor lokale samenhang ontstond. De ve-
le gaten in de oorspronkelijke ruimten werden
ten slotte gebruikt om te bewijzen dat hun di-
mensionsgrad gelijk is aan 1. De voorbeelden
zijn overigens niet bijzonder ingewikkeld en
behoren zeker niet tot de resultaten waar ik
het meest trots op ben. Mijn resultaten in de
oneindig-dimensionale topologie en andere
gebieden zijn veel belangrijker en gaan die-
per. Maar het verhaal dat bij mijn activiteiten
met betrekking tot de dimensionsgrad hoort,
is bijzonder en daarom wilde ik het u graag
vertellen.
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Figuur 5 Seminar topologie 1999

Op 11 mei 1999 sprak Vitaly in het seminar
topologie over dimensietheorie. Zie Figuur 5.
Ik sprak twee weken later over onze gemeen-
schappelijke resultaten die we later publi-
ceerden in Fundamenta Mathematicae [19].

Het stemt mij tot grote tevredenheid dat ik
iets heb kunnen toevoegen aan het weten-
schappelijke verhaal van Brouwer. Anderen
hebben zich beziggehouden met waarde man
over dacht, zijn vele conflicten, zijn geniali-
teit en wat hem bewoog, zie bijvoorbeeld [9].
Maar ik ben voor dergelijke beschouwingen
niet deskundig en heb me bij zijn vakgebied
gehouden.

Terug bij de VU

Ik vertelde u eerder dat we in 1980 uit Amerika
terugkwamen naar Nederland. Het leven her-
nam zijn gewone gang, ik werd in 1984 hoog-
leraar, bouwde een groep op en leidde het le-
ven van een gewone hoogleraar in de wiskun-
de. Samen met mijn promovendi en collega’s
verdiepte ik me in de oneindig-dimensionale
topologie en gebieden daaraan verwant.

Met Roman Pol uit Warschau werk ik sinds
de tachtiger jaren aan de dimensietheorie.
Verschillende tegenvoorbeelden werden ge-
construeerd door een bepaalde methode te
gebruiken om bijzondere hoog-dimensionale
deelverzamelingen te construeren in elk com-
pactum van voldoend hoge dimensie. Deze
methode gaat terug op de al eerder genoem-
de Stephan Mazurkiewicz [24] en Bronistaw

Eric Karel van Douwen (1946-1987)

Knaster (1893-1980) [22]. In 2010 werd met
de methode en eerder verkregen resultaten
een deelverzameling X van R* geconstrueerd
die geschreven kan worden als A U B, zodat
voor elke m > 1 het volgende waar is [28]:

dim(A U B) > dim[(A x B)™] + 1.

Dit loste voor R* een vermoeden op van Evge-
nij V. S€epin [15] uit 1991.

Met Klaas Pieter Hart, Alan Dow en de
in 1987 te vroeg overleden Eric van Douwen
werkte ik aan Cech-Stone-compactificaties
en daaraan gerelateerde begrippen zoals F-
ruimten. Mijn beste resultaat met Eric is wel-
licht een consistent voorbeeld van een com-
pacte nuldimensionale F-ruimte van gewicht
¢ dat niet ingebed kan worden in een basis-
onsamenhangende ruimte [13]. Dit resultaat
en werk van Alain Louveau [23] laat zien
dat een vraag van de bekende Franse wis-
kundige Gutave Choquet (1915-2006) on-
beslisbaar is binnen de Zermelo-Fraenkel-
verzamelingenleer. Eric was een student van
Jan Aarts uit Delft, raakte in onmin met hem
en week uit naar de VU om te kunnen pro-
moveren bij Maarten Maurice. Ondanks di-
verse lijmpogingen leek de breuk definitief
(gelukkig is de onenigheid vlak voor de dood
van Eric bijgelegd). Eric had geen aanstelling
aan de VU, maar kwam op gezette tijden met
Maarten spreken over zijn proefschrift. Van
de vele promovendi die toen op de VU rond-
liepen, gaf Eric mij bijzondere aandacht. Hij
gaf mij manuscripten om te lezen, stelde mij
vragen en daagde me uit.

Eric was een verbale gigant die een mede-
mens met enkele gerichte sneren van al zijn
of haareigenwaarde kon ontdoen, maartegen
mij was hij hoffelijk en vriendelijk. Later, toen
Eric naar Amerika was vertrokken, begon hij
mij te schrijven, stuurde artikelen van ande-
ren op en bleef mij uitdagen. Zijn ster steeg
snelen hij zette de standaard voor mij, minder
dan Eric kon niet, zijn uitdagingen liet ik niet
onbeantwoord. Onze relatie kwam daardoor
soms onder druk te staan en de toon van de
brieven was bij tijd en wijlen geprikkeld. Toen
ik later op de conferenties in Amerika acte de
presence gaf, kende iedereen mij, vanwege
Eric. Bij de recepties en diners was hij vaak
in mijn nabije omgeving te vinden, want hij
was slechthorend en door zijn handicap kon
hij vaak met niemand communiceren, behal-
ve met mij. Hij overleed geheel onverwacht op
41-jarige leeftijd aan een hartinfarct. Bijna al
zijn brieven heb ik bij diverse grote schoon-
maken weggegooid. Toen ik na zijn overlijden
zijn archief mocht inzien, kwam ik daar een

map tegen met daarop het woord ‘Jan’. De ge-
hele correspondentie was door Eric bewaard
en voorzien van commentaar. Als hommage
aan hem, heb ik met hulp van Arjen Sevenster
van Elsevier zijn verzameld werk uitgegeven.
Hij was mijn leermeester, mijn vriend en tege-
lijk waren wijin een moordend competitief ge-
vecht gewikkeld. Slechts weinigen weten dat
ik uitermate competitief ben, maar Eric had
het gezien en gebruikte het om meer uit mij
te persen dan ik ooit voor mogelijk had ge-
houden. Ik heb heel, heel erg veel aan hem te
danken.

Met Alan Dow uit Canada werkte ik on-
der meer aan verafgelegen punten in Cech-
Stone-compactificaties. De vraag of elke niet-
compacte Lindelof-ruimte een verafgelegen
punt heeft, werd in 1979 opgeworpen door
Eric van Douwen [12]. Ik bewees in 1982 dat
dat het geval is onder aanname van het axio-
ma van Martin [25]. Maar zonder extra aanna-
men is de vraag nog steeds onbeantwoord.
In 2003 bewezen Alan Dow en ik dat el-
ke niet-compacte Lindelof-ruimte die nergens
van kardinaliteit ¢ is zo’n punt bezit [14], een
resultaat dat sindsdien niet verbeterd is.

Met Klaas Pieter Hart werkte ik aan geor-
dende ruimten en topologische groepen en
recentelijk zijn we een project gestart over de
dimensietheorie van F-ruimten. We bewezen
de verrassende stelling dat onder aanname
van de Continuimhypothese, de drie klassie-
ke dimensiefuncties op compacte F-ruimten
van gewicht ¢ dezelfde waarden aannemen
[20]. Voor compacte F-ruimten van gewicht
¢* is dat niet het geval, zoals recentelijk door
mij werd aangetoond [27]. Aan de Technische
Universiteit Delft is de promovendus Leon Luo
op dit project werkzaam.

Met Jan Dijkstra vond ik topologische ka-
rakteriseringsstellingen van de zogenaamde
Erd6s-ruimten [11] en [10]. Dat zijn de deel-
ruimten van de klassieke Hilbert-ruimte £2
van alle punten met louter rationale, respec-
tievelijk, irrationale codrdinaten. Dit vrucht-
bare project is nog niet ten einde. Het ligt
in de bedoeling om het aftelbaar oneindige
product van de volledige Erdés-ruimte topo-
logisch te karakteriseren. Dit om greep te krij-
gen op de homeomorfismengroepen van de
klassieke universele Menger-ruimten.

Met Wis Comfort uit de Verenigde Staten
werkte ik aan topologische groepen. In 1988
formuleerde hij met zijn collega Robertson
het vermoeden dat elke pseudocompacte to-
pologische groep een echte pseudocompacte
dichte ondergroep heeft [8]. De oplossing van
deze vraag had nogal wat voeten in de aar-
de. Talloze wiskundigen publiceerden gedeel-
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telijke oplossingen en verfijnden bestaande
technieken. Het oorspronkelijke artikel van
Comfort en Robertson werd vele malen geci-
teerd. Uiteindelijk werd de oplossing van het
probleem gevonden door Comfort en mijzelf
door niet te focusseren op transfiniete induc-
tie, maar op een directe methode die het mo-
gelijk maakt om alle Gs-dichte ondergroepen
van een pseudocompacte groep op een ge-
schikte manier te splijten [7].

In totaal werkte ik samen met 82 co-
auteurs uit 22 landen, voor een wiskundige
respectabele aantallen, waaruit blijkt dat de
VU op de wetenschappelijke kaart stond in

mijn gedeelte van de wiskunde. Aan twee van
mijn co-auteurs — Henk Barendregt en Lex
Schrijver — werd in Nederland de Spinoza-
premie toegekend. Met de meeste co-auteurs
knoopte ik ook persoonlijke banden aan; ik
heb goede persoonlijke verhoudingen altijd
gezien als een essentiéle voorwaarde voor
succes. Het leukste vond ik het werken met
promovendi. Het is zeer bevredigend om jon-
ge mensen zich te zien ontwikkelen tot zelf-
standige onderzoekers en uit te zien waaieren
over de gehele wereld.

Begin negentiger jaren zette de afdeling
de nieuwe opleiding Bedrijfswiskunde- en In-

formatica op de rails. De trekkers waren Nico
Dekker en Gerke Nieuwland en later ook Ko-
bus Oosterhoff. De gehele afdeling werkte van
harte mee, zo gaf ik vele jaren het college ana-
lyse voor BWI-ers. Ik heb overigens altijd met
veel plezieronderwijs gegeven. De nieuwe op-
leiding was een groot succes en hielp de afde-
ling door een moeilijke fase heen. Een geheel
nieuw type studenten werd door de studie
aangetrokken. Er zal wel eens een wiskunde-
of informaticastudent over en weer zijn om-
gezwaaid maar die aantallen bleken margi-
naal. Van kannibalisering van bestaande stu-
dierichtingen bleek geen enkele sprake. Met
verbazing merkte ik in latere jaren, dat de hou-
ding van de afdeling wiskunde in die tijd ei-
genlijk bijzonder was. Talloze nieuwe onder-
wijsinitiatieven heb ik meegemaakt, steevast
was er verzet van bestaande opleidingen die
kannibalisering van de eigen kroonjuwelen
vreesden.

Ik zal het nog één keer uitleggen. Een
nieuwe opleiding die goed is gepositioneerd
en een duidelijk herkenbaar eigen gezicht
heeft, trekt een nieuw type student aan. Dat
kroonjuwelen daardoor ter ziele gaan, hoeft
niet worden gevreesd. In tegendeel, door vak-
ken van bestaande opleidingen te integre-
ren met die van nieuwe opleidingen, kan effi-
ciéntiewinst worden geboekt die de bestaan-
de opleidingen ten goede komt. Zoals gezegd,
binnen de afdeling wiskunde waren de ne-
gatieve sentimenten veruit in de minderheid,
vrijwel iedereen hielp van harte mee, als do-
cent en als begeleider van afstudeerders. De
sfeer in de afdeling werd trouwens door een
grote meerderheid als erg goed ervaren. Jong
talent werd gekoesterd. In het begin van mijn
carriére waakte de al eerder genoemde Maar-
ten Maurice over mij. Hij zorgde dat ik eni-
ge tijd afgeschermd bleef van een en ander,
waardoor ik mij vrij kon ontwikkelen. Onder-
tussen kreeg ik van hem de ene wagonlading
kritiek na de andere: nog nooit heb ik in mijn
leven van iemand zoveel kritiek te verduren
gehad als van hem. Soms werd het mij wel-
eens een beetje te veel en bromde ik een
beetje tegen hem, maar altijd herstelden de
verhoudingen zich en was er die bevrijdende
lach. Ik heb Aad van der Vaart zien komen als
jonge medewerker en ik heb hem zich zien
ontwikkelen tot de topwiskundige die hij ge-
worden is. Dat gaf geen aanleiding tot jaloers
gezeur van anderen, men verheugde zich in
zijn successen. |k heb Rien Kaashoek de in-
ternationale grootheid Israel Gohberg (1928-
2009) zien binnenhalen, waardoor de afde-
ling in het vakgebied operatorentheorie tot
de wereldtop ging behoren. De afdeling zet-
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te ook een zeer succesvol programma op voor
buitenlandse masterstudenten, voornamelijk
uit Oost-Europa. Ik denk met veel plezierterug
aan de samenwerking die ik in dat kader had
met Geurt Jongbloed. In het algemeen kun je
stellen dat de sfeerin de afdeling die van we-
derzijds respect was, gericht op overleving,
met veel aandacht voor onderwijs en met een
open 00g vOOor vernieuwingen en nieuwe ont-
wikkelingen. Betekent dit dat er nooit eens
onenigheid was tussen leden van de afdeling
wiskunde? Zeker wel, maar die werd binnen
eigen kring opgelost zonder al te veel ‘gedoe’.

Bestuur
Al snel, ik spreek over begin tachtiger jaren,
werd ik meegenomen bij besprekingen tussen
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de wiskundeafdelingen van VU en UVA over
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