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Voorafgegaan door eenz VERHANDELING van
Prafl. De. J. WOLTJER

OYER HET OXDERWIS IN DE

PHYSIOA EN OHEMIE,

Thans ga ik spreken over ket onderwijs in physica en
chemme, om de beginselen aan te wonen, die dat onder
wijs moelen bebeerschen, Dar ik die twee ondendeslen
der nalunrwetenschap  tegelijfe  bespresk, zal niemand ver-
wonderen, die ook maar oppervlakkig met den stand van
ket wetenschappellik onderrock In den tegenwoondipes
tijl bekend i8. The physica en ohemie hebben beide tot
vosrwetp de kennis der Jevenlogre lichumen, hunne eigen-
eehioppen. en verhoudingsn. De themie van de moléenlaie
samenstelling: der fchamen is ‘aan beide gpemeen, manr de
physies bebandelt die veranderingen der lichumen, waarbij
de moleculsn intaét hilijven, terwijl de chemie daarentejpen
ilie  processen: behandelt, waarlij de samenstelling der
molécilen verandert, In den [aatsten tyd nu 18 juist het
prensgebled van belde wernschappen mer onvermoeiden
fjver en rijke vrocht onderzocht; de aggregaptioestunden
der lichamen, in "t bijeonder de gasvormige en e vloe-
bare, de physische en chemische elgenschappen: van meng-
wls en oplossingen, de spanning en dichtheid ymn - gassen
en ilimpen, de sand; bewegng en smenstelling der mole
culen  ene, wanrdoor réer mcrkwwdi[-_e reatiledten zEjn
bereikt en nicuwe ver reikende theorieén oppesteld,

Wij kunnen dus ileze twee wetenechappen met hetzelfile
recht verbinden als plant. en dieckonde, en dat vooral
wadr wi] de pacdagopische beginselen gaan bespreken, dis
het onderwiis in deze vakken moeten beheemschen

Algemeen verbreid 18 onder deroogenzamd ontwikkelde
menschen, jo 2elfs onder mannen van wetenschap, hee denk.
becld, dat physica en chemie met sedelijke en godsdienstige
begingelen niets bebben nit 12 ptaan en dat dasrom goed
andarwijs i dese vakken op een Gereformeerd gymmasitim
niet anders gegeven kan worden dan op een openbaar of op
beder amder gymnasiom, Dl godsdienptonderwijs versehil
maskt spreckt van zelf; ook voor geschiedenis stemt men
toe (ot er verschil in opvatting is; eelfs kan voor plant-
eti lerkunde geloof en ongeiool van Invieed sijn op het
nml::wijs. ]"'h_-ygir_n an chemie, echter, fo6 egt meon, hehben
met’ geloof en ougelool niets uit festaanddeze welenschap-
pen hebben immers de verschijnselen in de stoffelijke wereld,
wat door: de zinnon waargentmen wordt, wat gemeten: en
pewopen. kan worden, wat men door proaven onwederleg
baar kan asniconen, tot voorwerp. Dese welenschappen zijn
exact: wie daar geloof en ongeloof i) te pas brongt, ver:
laat bt gebied de weténschap, vermcngd) geheel verschil-
lemile dlingen en Dewiist reeds dosrdoor dat hij op it
terrein aich niet Dewegen moet.

foo is, mag ik wel seggen, de algemesne opvatting, die
nok door menschen, welke voor geen geld ter werelid (ot
de ongeloovigen zouden willen behivoren, godoeld en ver.
dedigl wordt. Hare opperelakligheld echter moet voor
ven feder, die met de elichen van opvoedend onderwijs
bekend is, in het oog springen. Zoo ket onderwijs zich
duartee bepaalde om uitesn (e gotten hoe thermometers
en larometers, lochtpompen, stoommachines en electrische
werktuigen worden samengesteld en werken, zoo het zich
dus wt eenige prakiische kundigheden beperkte, zou het
mpgelijk zijn dat de visag van geloof of ongelool niet te
s kwam, Men kam in Amsterddm,  Londen of Parijs,
in o Alpen of op cone steppe goed den wed welen en
anderen tot gids dishen, zoader dat men de vraag weel
t¢ beantwoorden of de parde een pilat viak Is of een bol,
of gij om de zon dmait of de son oo hiar; eoo ook kan men
verschijuselen in de natour kennen en van dig keunis
praktisch voortrefielijle gebruik maken, zonder dul men vt
het verband en den samenhang der dingen en de corzaken
der verschijnselon ook maar eeniy besel hieefti Maar even
weinig ala de kennis van dien esrsten persoon amrdrijks:
kunde, zou men de kennis van desen patuurkunde kunnen
LET T

Vooral bij deze twee vakken, ¢ physica en de chemie,
moet het verschil in acht worden genomen tusschen theorie
en praktijk. D¢ wetenschap wil weten en om daartoe
ie komen ftmacht zij de mwmnmjeﬂm mel
elkander in verband te bremgen en te verklaren ; xij stelt
hypothesen en theorlen op om tot deze verklaring te komen,
De prakij dasrentegen bekomumert zich om de verklaring

weinig of miet; #i] vrmagt pasr tocpassing in het leven,
Nu zijn in dese eeuw de physica en de chemie niet alleen
praktisch . manr ok theoretisch 1ot eene hoogte pokomeng
die verre overtreft wat VEOL{ere I.‘Ijllru. it n.u.nen:h_clunﬁn:n]
it de roern; dien deze wetenschappen over de geleele
anrde genicten, is toch in de eerste plaats te danken aan
tle praktische resuliaten, die rechistrecks of zijdelings door
hnar verkregen zljn; dete sijn het, die iederen dag voor
de-aanidacht komen en wooral ook tod de phantasic spreken,
Dit maakt echter de waande deser wetenschappen niét ge
rmger. Ook  hij, wien bet alloen om wetenechap te dosn
i5, #al sich dnarin verheugen, de praktijk is waarlijk geen
onverschillige  gaaky zi] sweant op velerdei wijze de
wetenschap; #ij schept eenen zeer wijden kring wan
ielapgstellenden en  dasrdoor ook weelszins: de  weryul:
limg der wvoorwaarden, waardoor de wetenschap tot bloc
kan kowen. Maar toch di¢ praktische resultaten zijn niet
te wetenschap ; daarnaar moet nlet de waarde en deé be
teckenis van de wetenschap voor het hooger onderwijs
worden beoonleeld, Voor dat onderwijs gelden alleen de
beginselen, de methode en de welenschappelijke resuliaten,
En nu zegre men niet, dat deee dingen bij bet onderwijs
aan de gymoasién niet doordringen in het hewtsten der
leerlingen. Want in de eerste plaats is dit niet de vraag,
Beginselen en methode  werken golk waar gij niet tot het
bewnstrjn doonlangen; 23 bepalen de ricliting en de wijze
vin het denken en het ondérzocken, en komen later in
hut bewusteijn op in dien yorm, waarin ] ecrst onbewust
gijn opgenomen,

Manr bovendien is bel nict wanr dat de begnselen on
de methode én de vaagsiukken, die’ daarmede samenban.
gen, Nij de lessen in physica en  chemie niet souden wor
dén beiproken, Hel zoi uit paedagorizch cozpunt natuar
lijle nlet te ventedigen sijn, wanneer een leermar mel zijne
leerlingen over beglnselen en methode geregeld ging philo-
sopheeren; de jongms 33jn daar niet rijp voor; hel rou slechs
de opperviakkighetd in e hand eerken. Mpar van den
anderen kant is het moeilifk te gelooven, dat bij een oniler-
wijs, podurenda twee of dre Jaren eem pasr oren in de
week nan jopgolieden van 16 tot 2o fhrigen leeftijd pe
geven, niel mécr dan ééns enkele grondbeginselen dor
natmmrheschouwing, vragen die den oorsprong en het dogl,
het hoe en het waxrom san het samenstel der dingen be
treffen, rouden ter sprake komen, Dit deme bespreking
overeenkomsatig den geest des 1ijds gewoonlijk in nega
tieven, ongeloovigen sin mal plants hebben i xeker 12
betreuren, waar het geschiedl, Eson leeranr pegt bife, ouar
nonleiding van een hoafdstuk it de physica op eene les
tot eijne leerlingen:  Nu zjn er wel die zeggen dat er
oo iets achter deze stoffelijke wereld is, wieine je weet
dnt wel beter. Thie menschen, die dat zeggen, hebben
nict beter geleerd; loat jullie ze mpar-stl pmten. Jullie
weet | beter, nu je cenmnal zooveel geleend hebt van' de
physica; je begriipt, die sof iz er nn cecnmaal, is er altijd
geweest en zal or altifd wing ddaar zit niets en nlomand
achier’. 1)

Hoeseer ik cene dergelijke verklarng van eénen leemar
it meer dan &én oogpunt ook wriak, formeel | hel niet
te wraken dat de dieper ligrende beginselen ter sprake
komen, Wel i wair kan e leerar gorgon dat hij oiter,
lilk pecn danstoot geeft, kan hi] zijne meening sleches buien
doomschemeren, niet niwpreken, moar datmankt de znk
principiee] en pacdagogisch niet beter. En waar de leeraar
ook zou trachten het gehied der algemeens leginselen te
vermijden, iloar sullen toch de nadenkende leerfingen er
bij wichzelven Wwekomen, want ook hun geest steeelt taar
cenbiels] en samenhang In het denken.

Maur  cintelijk, al ware het ook, dat de leetlingen me,
de beginselen; die aom e welenschap der physica en iemies
ten grondslag Hggen, tdet e imaken Badiden, dau moet toch
de lecraar ge kennen, en.moet hetpeen hip eogt en leert met
de door hem ‘erkende begingelen in overcenstemming zijn,
Thcze kennis moet er hem toe leiden om op zijne hoede te
zijn;  waar - zijne leedlingen eeoen dwanlweg zouden kon
nen wnsiean, onmiste begrippen. opnemen, verkeerde gevolp
trekkingen maken. ‘Al kan hij niet overal on aligd doidelijle
verklaren, waarom deze of die nitdmkking niet juist, de ecne
al andere beschouwing of gevolgtrekkiog verkeend is, foch
movt B hel voor oDcheelven welen en als ledsman van
anderen een helder indcht hebben in het verband der
dingen, die hij leert, en in de beginelen, dis 2un zijne
beschouwing ten grondslag ligeen,

Onder de wetenschappen dragen die, welke de studie der
natuitr omvatten, eene oniderscheidende en md'l:q_li;iiﬁm~
tie: de exacte; de Enpelschen noewmen hans; science, on
niet zelden wondt, onder dien invloed, ook bij ans, onder
de wetenschap de natpnrweletschip verstann,

Het is niet overbodiy in 't kort cens na te gaan, wasrop
deze ondersehelding nist en in hoeverre =i terecht hestaat,

Traarhi] zullen van zelf de beginselen ter sprake komen,
waar de physica en de chewie op msen en van vitgaan,

Waarin bestaat het exacte, het welenschappelijk nanwken.

—_— e ———

rige? " Over ber antwoord, op die yraag te geven, hestant
reets versobil ‘vnn meening: Vaolgens: sommigen: hexiaat hey
exacte in e julste definieering der grondbegrippen en de
lnB;Tsthe, dedoetieve redencering daarop volgemds ; wolzens
anderen daann, dat de verhoodingen, welke de wotenschap
tot veorwerp heefl, quantitatiel, uaat maat en getal, kunnen
worden bepaald, Naar den cersten maatstal kunnen de wis
Eunde, de mechanies en de pmathematisehe physien exacte
wetensehsppen wonden genoemd, moar niel e chemie, de
botanie en soblogie; maar den tweeden maatstal de chemle
wel, maar de zodlegie en de botanle niet. Tepenwoordig
wil mem groep vgn patyurkundigen van Verklaring met
weten, manr zockt et exacte inde nauwkeurige beschrij
wing der verschijnselen; dan kunnen natnuriijk ook
botanie en zodloge tob de extcle wetenschoppen worden
perckend, Maar hoe men het begrip cxnct ook opval,
novit is het] een kenmerk van alle natuarwetenschappen
tegenover de andere. Doch: later danrover meer.

In de eerste pliats acht ik moodig op te merken dat
ook de patuurwetenschappen, niet het minst de physica
en de chemie, het karakter Demitten van alle menzchelijle
wetenschap, dat zij namelijk zijn een mamenstel van be
griffen aangannde Je dingen en hunne verboudiigen. [He
begrippen wiin symbolen, teekens, van de dingen,- niet de
dingen zelf, Dat ligt, wel iz waar, voor de hand, maar
juist dearom’ s het noodip zich doarvan rekemschnp te
peven. Lant ons een voorbecld nemsn,

Het begrip water is een symbool, dat onze geest zich
gevormd  heelt naar aanleiding van de sulistantie, dic wij
met dat woonl asnduiden, Hoe dat geschasdt, ge 1k thans
piet wmd il merk alleen op, dat het niet gaat langs den
weg van abstractie; zooals men rich dar gewoonlijk voor
stelt, OF wii voons voor dat begrip: de klanken voorgesteld
door de teekens hydoor of nqua of water of [ets
anders gegpen, 1o wel nlet onverschillig, maar ook op dat
punt konnen wij thans nicr ingaan.

Lt pulachtenbeeld of Begrip water heell senen samen
gestelden inhoud, omvat Lijv, als onderdeclen: nnt, be
wegelijk, helder, vuurblusschend, dorstles-
wehend ene. De faak sl echier hedlt veel mcer
rigenschappen en hoedanigheden dian in | het begip zijn
opesloton = do | webensehap  heslt er peeds  DLijgevoegd :
lichtbrekend, weinig samendrokbanr, slechy geleidend ens.,
en er i geen enkele reden, wanrom we niet nog veel
meer zonden vermoeden,

Wanpeer nu in het dagelijksche leven het begrip als
kenteeken, als becld van de zaak wordt gebmikt, wonlt
telkens - ddne zijde, &én deel van den inhood op den
voorgrond  gesteld of in 't cog gevat, bijv.: er is brand,
men tospt om water; icmand heelt dorst en vmagh om
water: éen moeder pogh: kind, kom miel te dieht Lij
'L wnter,

Kort | geleden eprak ik ann 2ee met con kunsthewoner
over het peewater, dat dien dug troebel was: Jay mijnheer,
gei hij, 't water & van dasg dik, maar in 't begin van
de weck; toen was het ool helder, ziet u, en klmar
ali eceht water, Hev Degrp woter was voor hem
klnarblijkelijfic het beeld van het heldsre duinwater, dat
hij dronk, "t zeewater was mict hot echie

De  begrippen  die de wetensehap gebralky, zijn ook
symbolen, teekend, heelden; zij ondemcheiden zich van
die, welke in bet dagelijksche leven voorkoiie, In tooverre
ali 71j meer het weenlifke uitdrukken of e dingen in
bepaalide verhoudingen opvatien, Voor den physicus is
bet, begrip water een beeld van zuiver, onvermengd water
klenrlons, reukloos, wnsskloos; het heeft voor hem tal
van kennierken ontleend aan vethoudingen, dig in ket
dagelijksche leven niet opgemerkt worden;  dichthaid,
brekingsvermbgen,  pelenlingavermogen  ent. Voor den
chemimus is het voornaamste element in het begrip de
samenstelling van water; eene verbinding van twee
volumen waterstef tegen don volume smorstof | het teeken
voar #jn symbool s Hytd, Op dexclide wijze sijn begrippen
symbolen van allerdel verhoulingen In en tusschen de
dingen, wanneer ik bijr. spreck van moleculaire
constante van optische isomerin en demelijle.

Nateurdfe i het steeds het streven der wotenschap
dese symbolen roo nanwkeuriy als mogelijk is te laten
beantwoorden aan de objectiel gegevene dingen en ver-
houdingen, masy ket b1iven dymbolen, niet de dingen
en verhoudingen zelf. Zij zijn dawrom sieeds voorwijziging
vaibnar.

It karakter onger begrippen, waarvan het gevolg is,
dat wij altfid slechis ten deele kennen, verhindert echter
niet, dat onze kennis wel degelijic Lennis is, niet schijn,
De wetgnpchap zelf bewljst i, want het is mogelijk, wan.
nesr wij alleen uit dese begrippen redenceren; to komen
tot e kennis van objecticl bestaande toestanden on dingen,
dic nog noolt waargenomen: zijn 2). Om nw pict te spreken,
van de bekende ontdekking van de planeet Neptunus doar
Adams en Leverrier, haal ik een voorbecld san uir (e
physica en de chemie, Prof v. & Waals vond theoretisch
it de ulwijking der gassen van de wet van Boyle ecoe
3) Deze gedachic is reeds uitgesproken door Huygens in
ziin Trité de o lumidre, Duitiche uitgave van Lommel,

1), Histosch, Ontwrald's Klass; der exabten Wissouzch. - No, 30 p4,
'_—'“.—_‘—_- -'—-——._—-l.:'.-li..l. sk __,_‘_*:‘__- s | ™ — i i

theorie, die niet nlleen dere afwijkingen verklaart, en over
de natuur der gassen Ticht verspreids, maar gok in den
aatrl yan den vioeibaren aggregaatioestand een mienw in-
wicht fepeven heefl. 3)- Evenzoo vond de Amerikann Gihbe
langs theorelischen wey eene wet, die door latere experi-
mentecle onderzockingen duongande bevestigd werd. . 4).
Toen Frof. Bakbuis Rooreboom de kromme Tijn, die de
oplostaarheid van een hydmat voorstelt, onderzocht, stootte
hij np zekers anregelmatighedin, die hem het bestaan van
cen nietw hydmat deden vermoeden, dat hij daarna ook
voml, Zunder zull een' systematiseh onderzock, dat wil
zeggen de logische verbinding van de symbolen der dingen,
zou dit hydraat, door empirie, wel nooit gevonden zijn. 5}
Dhe grootste pvereenkomst met Leverrier's emtdekking toant
missehien nog de onbdekking van dede nicuwe elementen,
wier bestaan vermoed kon worden nit Mendelejefis perio-
thach systeem der clementen.

Crok: de physica en de chemie streven er Jus nnar cen
logisch en dasrdoor systematisch verband der begrippen

i ¥ i '
waanmede 21j operceren, te verkrijgen, Om daarin te slagen
i het noodiy heldere, wél gedefinicerde, julste gromdbegrip-
pen te hebben, uit welke deductiel andere begrippen kun.
nen worden afgeleid. Voor zwover dit geluky, kunnen dere
wetenschappen exect wordin genoemd. Daa bij bUjf echiter
natuurlijle de eisch, dat het stelsel van symbolen past op
hetgeen objecticf in de natuur gegeven in, en dat strikt go.
namen, zid, dat alles, wag de nuwur vergont, verklanmd
worde, en' dat er poene deducties gemanke worden, die nlet
in de nutuur hare correspondesrende werkelijkbeid hebben,
Veilig kan echter worden verklaard dut de wetcnschap daar-
toe nooit zal komen; de wereldfvrmule, die sotnmige ge-
leerden 2ich voorstellen, zal zij nooit vinden. Daargelaten
nog de yrang of geheel de natuur, ook zelfs zonder zonde,
cencn logischen grond en samenhang heefr in den hie |-
doelden zin, zou de mensch met zifn denken toch nooit die
cerste beginselen, wadrnit al bet andere deduetiel 2ou yol-
gen, kunnen beretken.

Muar dawrmit volgt niet, alat wiet voor een deel en in
cene bepaalde richting, een logische samenhang mag worden
gezocht en kan wonden gevonden.  De physicn is in desen
tin en nict zonder yrucht beoefend. Men heeft getracht
alle ‘verschijnselen op physisch gebied uit bet oogpunt van
beweging te beschowwen en alrso te verklaren en de ehemin
i begonnen de physica op dien weg te volgen. De leven:
looze motimr zoo dus naar de beginselen der meclianio
worden verklaard, Dat bedoeklen ook de Principis van
Newton, Maar hoever men op dicn wog ook gekomen s,
het blijkt dat mem niet tor het elnde kan komen, | Ten-
gevolge van gebreken in de principes gesft et steliel (der
mechanica) aan den ecncn kant te veel, san den anderen
kant  te weindg; het kan voeren opy vmagstukken, die mel
de natuyr niets te maken heblen en kan daarentegen van
sommige nstuntdijie bewegingen geen rekenschap geven” 6),
svatuurdilk g het voor de hamd dere principes dan te
herzien, zooals Heinricl Herts gedaan heeft in aijn werks

Die Prinzipien der Mechanik in nenem Zy
sammenhange dargestellt

[n hoeverre nuy de principes verbetend en et ayateem
dus juister en doclmatiger geworden is, staat niet aan mij
te beoordeclon,. Wanneer echter Hertz zegt, dat van het
stapedpaant, dat slin werk toomt, jouch der Begrfl der
Kraft wie die Obrigen mechaischen Grundbegriffe de
letzten Kestes von Dunkelheit entklsilet erecheinen”
(e XXV}, en wanneer ik dan als dellnite van Kracht
leei: Unter cinge Kmit versichen wir den selbstaniliz
vorgestellien. Einfluss, welchen das eine von awel gekop-
pelten Systemen sufolge des Grundgesetzes auf die Bewe.
gung des. anderen  ausibt" (p. so8), dan' verklaar Ik, dat
voor mif. & zew miet dezelfde, manr evenverl duisterheid
i het alzon omschreven begrip van kracht ligt, als inde
vioepere definities, Zulk ven  relfitandiy  voorgsstelde
invloed™ s, donkt mij; al even mythisch als #ene Grekscho
||'_r|11'|-l'|_ Tromwem die duistérheid g xich door definives
pict vendrijven. Hen physicos e cen chemicns blijven
mensch, spreken menschentanl en denken op menschens

wijtze 4. w. 7. i) denken in begrippen en spreken in
woorden, Hoereer die begrippen ook gelonterd ¢n door
definities omselireven zijn, het blijven begrippen, wel he-
trouwbaar in Net algemcon, maar toch min of meer een
eljdie en bovendign subjecticbwenschelifl, Fen volkomen
logisch spiteem deger begrippen; zoodanly dat bif deductie
uit het algemeene het bijzondere kan worden afjeleid is
voor de chemie nog volkonien ommogelifk, voor de physica,
wat hare mechanische wjde betreft, wel pezoeht en ten
deale gevonden, maar niet volkomen, en waamschijnlik on-
Teretkbaar,

Veagen wij oo, in de tweede plaats, langs welken wiy
de physici en de chemici deze begrippen over de objectiove
wereld  verkeijgen, dan moet het antwoond luiden: sif
verkrijgen hunne begrippen of symbolen door waarne.
ming, tostsen go door het experiment, zoeken en
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9} Nernst, Theoretische Chemie are Aull, t8g8. p. 210,

4) O L p sfa.

5) Nernst pag. $78,

6) De W. M. Juliow Kritiek it de Natuorkunde, Redg

| 1896 pag. 39,
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