
1,L", ",/r<i,V1,, - 
l^1 r 

r,./,.r'

( rpA, kt fl . k---('[.*.-;'- )

C,/r*ur*-r'u{( ,i k - t,ll.;- J*..,.^t..)n* ̂a^.go-17 T. CI .4*a iir.r fu|",o-d- 
)

t rS f ' td  fo f  cc  1 r - l -7

3 . Van metafysi ca naar tech nologie
Betekenis van het werk van J.D. van der Waals sr .

Dr. W.M. de Muvnck

Het tweeledige belang van fundamenteel wetenschappel i jk onderzoek voor de meer
toegepaste wetenschap en de techniek wordt door de Verkenningscommissie
Natuurkundig Onderzoek ,19e4, als volgt gekenschetst, :

"Deze aspecten van de zujvere weten.schapsbeoefenrng -recruter ing en t ra in ing,  het  ste l len van maatstaven
voor strengheid en kwal i te i t ,  het  handhaven van de "espr i t "  van de"wetenscha"ppel i jke gemeenschap -
belnvloeden ef fect ief  de voortgang van de meer toegepaste wetenschap en te ihnie i<".  

'

"De technologie van vandaag leunt  zwaar op de resul taten van het  zuivere natuurwetenseh:nnehikp
onderzoek vai  g isteren.  De t i jdvert raging is  ongeveer t ien tot  twint ig jaren en is  de laatstJ l r ; ; i ; ; i ' ; r . "
opmerkel i lk  constant  gebleven; h i1 vertoont  nu de nerging om toe tJnemen' , .

In het volgende wi l  ik proberen aan te tonen dat deze ui tspraken niet al leen toeoasbaar
zi jn op de hedendaagse fysica, maar dat ze ook gelden met betrekking tot  het werk van
de theoret isch fysicus J.D. van der Waals sr.  die zi jn belangri jkste ontdekkingen zo'n
honderd jaar geleden deed. Tevens zul len we zien dat Van der waals '  denken niet
geheel vr i j  was van elementen die, str ikt  genomen, moeten worden gekenschetst als
metafysisch omdat ze niet berustten op de in zi jn t i jd beschikbare empir ische evident ie.
Daarui t  kunnen we concluderen dat een zekere mate van ontvankel i jkheid voor
metafysische denkbeelden soms de voortgang van wetenschap en techniek posit ief  kan
beinvloeden.

Revolut ionaire en normale wetenschap; de twee zi jden van van der
Waals 'werk .

Van Van der Waals wordt verteld' dat hij zelf, als hoogleraar aan de pas opgerichte
Cemeentel i jke Universi tei t  te Amsterdam, nooit  een experiment heeft  ui tgevoerd. Zelfs
de demonstraties op zijn colleges zou hij door een assistent hebben laten uitvoeren. En
toch wordt zijn invloed op de praktijk van het fysisch experimenteren alom erkend. Zo
stelde Dewar, die in 1898 erin slaagde waterstof vloeibaar te maken, in een lezing voor
de British Association dat:

" .  het misschien niet teveel gezegd is dat we voor een even vruchtbare bron van kennis zouden moeten
teruggaan tot de Carnot-cyclus om een uitspraak te vinden die van groter belang is dan de theorie van Van
der Waals' wet van de corresponderende toestanden van 1 8g0."
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En twee jaar nadat hi j  in 1908 ook hel ium vloeibaar had kunnen maken, stelde
Kdmerl ingh Onnes dat Van der Waals'  theorieen onmisbare wegwijzers waren geweest

voor het experimenteel fysisch onderzoek aan de Leidse universi tei t ,  en dat het

kryogene laborator ium was ontwikkeh onder invloed van die theoriei in ' .  Inderdaad

na6 [et " t ien tot  twint ig jaar" geduurd voordat experimentatoren in staat waren deze

zowel voor fundamentele natuurkunde als voor technologie belangri jke toepassingen
van de theorie te verwezenl i jken En technische toepassingen van meer commerciei le

aard l ieten nog aanmerkel i jk langer op zich wachten' .

Het belang van Van der Waals'  werk voor de theoret ische fysica was aanzienl i jk snel ler

duidel i jk.  Zi jn eerste wetenschappel i jke bi jdrage, zi jn in het Nederlands geschreven

proefschriff Over de continuiteitvan den gas'en vloeistoftoestand (1873),zette

Maxwel l  zel fs aan tot het leren van de Nederlandse taal,  en ont lokte hem in een

bespreking'van het proefschri f t  de opmerking:

" . . .  dat  er  geen twi l fe l  aan kan bestaan dat  z i ln naam zich zal  bevinden onder de meest  vooraanstaande

namen in de wetenschap der moleculen "

Ook ten aanzien van de "espri t"  van de wetenschappel i jke gemeenschap kan Van der

Waals de vergel i jk ing met vandaag glansr i jk doorstaan. Niet velen zul len tegenwoordig

met applaus *oid.n u.r*elkomd, zoals hi j ,  b i j  het begin van het eerste col lege na de

zomervakant ie van 1896'.  Als docent had hi j  z i jn gel i jke nief .  Door Poincar6'  werd hi j

gekarakter iseerd als "d6n van die mensen die doen werken omdatzi j  doen denken"

Xnede op grond van deze aanbevel ing ontving Van der Waals rn 1910 de Nobelpr i js

voor de Natuurkunde "voor zi jn werk betreffende de toestandsvergel i jk ing voor gassen

en vloeistoffen".

De grote waardering voor het werk en de invloed van Van der Waals bl i jkt  ui t  het

bovinstaande overduidel i jk.  Als we ons echter afvragen waarui t  dan wel die invloed

precies bestaat, is het antwoord moeilijker te geven. Weliswaar zegt Cerritss over Van

der Waals: "Door zi jn bezielende invloed werden velen der jongeren tot experimentele

onderzoekingen geleid, onderzoekingen, welke veelal  ten doel hadden de theoret ische

beschouwingen van Van der Waals te toetsen".  En dat zal  ongetwi j feld juist  z i jn.  Als

we er echter van ui tgaan dat iemands wetenschappel i jke grootheid in de eerste plaats

wordt afgemeten aan dat deel van zijn werk dat zich een blijvende plaats heeft

veroverd- in de geschiedenis der wetenschap, dan ontstaat er een heel ander beeld

ledere natuurkundestudent kent Van der Waals'  toestandsvergel i jk ing, en de meesten

zul len wel kunnen vertel len wat zi jn wet van de corresponderende toestanden inhoudt.

Veel minder bekend is echter zi jn meer " toepassingsgerichte" werk, zoals dat met

betrekking tot  capi l lar i tei t ,  binaire en ternaire mengsels en zi jn steun aan het

fysisch-ch-emische onderzoek. We herinneren ons Van der Waals vooral vanwege zijn

bi ldrugu aan onze fundamentele kennis van de werkel i jkheid. Zi jn bi jdragen daaraan

bepalJn nog steeds voor een deel het gezicht van de fysica. ln de twee afleveringen van

frei tilAscnritt Physica" die ter nagedachtenis van Van der Waals zijn uitgegeven, komt

zijn naam voor in de titel van vele van de bijdragen die rapporteren.overeen actueel

stuk onderzoek. Het is echter opvallend dat zijn werk in deze artikelen slechts een
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rl: l  *grd.t,qeciteerd. waarschijnri jk was de afstand tot de meer technischekant  van Van derwaais '  werkzo groot-geworden dat  de 

" ; t . " ; ; ; " .  
aanreid ing meerzagen om daaraan te refereren.

De ambivalent ie  d ie we h ier  s ignalerer l  in  de waarder ing voor  Van der  waals,  werk kanmogel i jk  begrepen worden in termen van het  door  Kuh"n ' .  geint roduceerde
onderscheid tussen revorut ionai re en normare wetenschap.  Fysica kan op fweemanreren worden bedreven.  Wanneer de theor ie ars gegeven wordt  beschouwd,kunnen we deze toepassen op a i rerre i  speciare versch[n ieren or1.  i rooeren d ie zoprecies mogel i jk  te  beschr i jven.  Dat  noemt Kuhn,o normale wetenschap.  Het  overgrotedeel  van de hedendaagse natuurkunde is  in  deze z in normarewetenschap.  Daaraanvooraf gaat echter alt i jd een periode van zgn. revorutionaire wetenscnap, waarin de
lheol ie  nog moet  worden gevormd, meesta l  ten koste van een eerdere theor ie.  Van derwaals heef t  op beide manieren fys ica bedreven.  wanneer we ons hem her inneren a lseen groot  fys icus,  is  dat  echter  n iet  a ls  beoefenaar van de normale wetenschap _ hoebelangr i jk  d i t  over igens ook moge z i jn  geweest  voor  ratere technbrogrsche
ontwikket ingen -  maar eren wein hemle revorut ionai i ;  ; ; i ; ; ; ;per  d ie n ieuweongebaande wegen heef t  durven insraan op het  gebied van de theor ievormrns.

Van der waals '  toestandsvergel i jk ing en het 19e eeuwse atomisme.

in het volgende wi l  ik proberen het verschir  tussen normare en revorutronaire
wetenschap toe te i ichten aan de hand van Van der waars, toestandsvergeri jk ing. Dezevergelijking wordt meestar gepresenteerd ars een correctie op de wet vanBoyle-cay-Lussac voor ideare gassen, waarbi j  de rerat ie pv :  nr f rrren de druk p, hetvolume V en de temperatuur ivan het gas (R is een constante) wordt vervangen doorde relatie

(p+azv')(v-b) :  RT

Daarin veftegenwoordigt de term a/v, de onderringe aantrekkingskracht tussen demoleculen, de zgn. Van der waarskrachten, terwijrie term b rr"ti"""rg is van deeindige uitgebreidheid van de moleculen, ofwel -'wat op netzeifa-aneerkomt - van dezeer grote afstotende krachten die moleculen op elkaar uitoefenen als deze elkaarbenaderen op een afstand ter grootte van de moleculaire diameter. Essentieel in dezestap is dus Van der waars' aanname dat morecuren erkaar 
";;";r,;g 

k;.nen aantrekkenen afstoten, een aanname die in de theorie der ideare gassen niet wordt gemaakt.

Met behulp van methoden van de statistische mechanica die standaard leerstof zijn inhet huidige universi taire curr iculum (theorie van het kanonieke ensemble) is hettegenwoordig zeer eenvoudig Van der waals, toestandsvergelijking aite teiaen. oitwordt bijvoorbeeld gedaan in het leerboek Statistica! physiis uin rlnau, 
"n 

iitir.,"itr,,.
?::r,1"idl 

tevens aangetoond dat de Van der Waals_vergelilking ;n wordenDescnouwd ars een benadering van een exacte relatie waarin p w6rdt geschreven alseen oneipdige machtreeks in V '. Dat is de reden dat Landau en Litsrritl Van der waals,
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wet enigszins denigrerend afdoen a ls  een interpolat ie-" formule" ,  en nog wel  6en naast

vele andere d ie je  kunt  kr i jgen door de exacte re lat ie  op verschi l lende manieren

wiskundig te benaderen.  Oi  Van der  Waals-vergel i jk ing zou a l leen te prefereren z i jn  op

grond van z i jn  eenvoud en z i jn  handige bru ikbaarheid.

Men zou d i t  een voorbeeld kunnen noemen van het  fe i t  dat  grote ontdekkingen

achteraf  meesta l  t r iv iaal  z i jn .  De verschi jnselen op grond waarvan een bepaalde theor ie

is  opgeste ld,  worden e lementai re toepassingen van d iezel fde theor ie Beki jken we

echtJr  het  onstaan van de Van der  Waals-vergel i jk ing los van de la tere theor ie,  dan

kr i jgen we een heel  ander beeld.  Cezien in  de kontekst  van z i jn  t i jd  was het  een koene,

om niet  te  zeggen een vermetele,  eerder  dan een t r iv ia le s tap '

Wat was d ie kontekst? Om een goed beeld te kr i jgen van de

si tuat ie ,  geven we een kor t  overz icht  van de ontwikkel ingen in de 19" eeuw op atomalr

gebied, ' . *We onderscheiden ruwweg dr ie s t romingen:  aether theor iedn,  k inet ische

gastheor ie en het  energet isme.  Van a l le  dr ie  bestaan meerdere vers ies waar we hrer

u i teraard n iet  in  deta i l  op in  kunnen gaan.  Voor ons doel  is  dat  ook n iet  nodig.  Zo zul len

we hier  b i jvoorbeeld geen onderscheid maken tussen Boscovichs op Newton

teruggaande theor ie waar in atomen worden beschouwd als  s tat ische
(niet" -6ewegende) centra van krachten d ie -  a l  naar  Selang de onder l inge afstand

tussen de ut -or"n -  afs totend of  aantrekkend kunnen z i jn ,  en aether theor ieefn waar in

de overbrenging van de krachten tussen de atomen geformuleerd wordt  in  termen van

een mechanisch-  model ,  teneinde op deze wi jze een oplossing te v inden voor  het  a loude

probleem van de act io  in  d is tans (afstandwerk ing) .  Wat voor  ons a l leen van belang is ,  is

dat  in  beide theor ieen de druk in  een gas wordt  beschouwd als  hei  gevolg van de

lange-dracht" afstotende krachten tussen atomen, die ervoor zorgen dat het gas zich

verzet  tegen samenpersen.  Warmte is  in  aether theor iedn vaak het  vo lg van het

optrederivan tri l l ingen in de aether, of, zoals in de warmtestofiheorie (omstreeks begin

19" eeuw; Lavois ier ,  Laplace)  een zel fs tandige stof  d ie z ich tussen de atomen kan

bev inden .

Hier tegenover s taan de k inet ische theor ieen,  waar in warmte geassocieerd is  met  de

beweglng van deel t jes in  vacuum. Deze verk laren de gasdruk door bots ing van de

deeltjes tegen de wand van het vat. Het grote voordeel van deze laatste theorieein is

dat  z i l  een groot  aanta l  verschi jnselen kunnen verk laren zonder aanname van een

aethermedium dat  s teeds vreemder en tegenstr i jd iger  e igenschappen moest  kr i jgen

naarmate de theorie op meer verschijnselen werd toegepast. Vooral door Maxwell,

la ter  door  Bol tzmann,  is  de k inet ische theor ie ontwikkeld tot  een inst rument  dat  ve le

eigenschappen van het  ideale 'o gas u i ts tekend kon beschr i jven '

Energet ic i  tenslot te,  zoals Ostwald en Duhem, verzet ten z ich tegen e lke gedeta i l leerde

uoor i t . l l ,ng aangaande de samenste l l ing van de mater ie.  Z i j  s tonden een meer

fenomenoi-ogisc-he beschr i lv ing voor  van fys ische processen,  naar  het  model  van de

thermodynamica.  Hier in komen al leen macroscopische grootheden -  met  name

energie -  voor .  Er  worden geen "z in loze" metafys ische aannamen gedaan over  het

bestaan van n iet -waarneembare atomen.  Deze met Machs posi t iv isme verwante
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s t rom ing  had  voo ra l  t egen  he t  e ind  van  de  19 'eeuw aanhang ,  maar  i s  wa t  op  de
achtergrond geraakt ,  toen aan het  begin van de 20 ' '  eeuw ef fecten van indiv iduele
atomen konden worden waargenomqn. Met  name Perr ins exper imenten over  de
Brownse beweging hebben h ier toe b i jgedragen.  Deze oveduigden zel fs  Mach van het
werkel i lke bestaan van atomen:  een metafys ica was fys ica geworden.

Aan het  s lot  van z i ln  rede'  b i1 de aanvaarding van de Nobelpr i js  zegt  Van der  Waals dat
hr1 rn a l  z i jn  s tudies vol ledrg over tu igd was van de real i te i t  van moleculen,  dat  h i j  ze
nooi t  heef t  beschouwd als  een product  van verbeeld ing,  noch a ls  louter  krachtcentra,
maara l s  we rke l r l k  bes taande  l i chamen .  Daa rmee  schaa r t  h i 1  z i ch  i n  f e i t e  onde rde
aanhangers van de k inet ische gastheor ie Tegel i lker t i jd  echter  is  Van der  Waals ervan

ove r l u i gd  da t  mo lecu len  e i kaa r  onde r l i ng  kunnen  aan t rekken  wanneer  ze  e l kaa r  zee r

d i ch t  nade ren .  Zo 'n  aan t rekk ingsk rach t  pas t  s l ech t  i n  een  theo r i e  d ie  j u i s t  was

ontworpen om te ontkomen aan het  probleem van door een aether  overgebrachte
krachten.  Het  accepteren van de veronderste l l ing van het  bestaan van zulke krachten
moet  Van der  Waals in  de ogen van de posi t iv is ten hebben bestempeld tot  een
meta fys i cus  i n  he t  kwadraa t :  n re t  s l l een  gaa t  h r1  u i t  van  he t  bes taan  van  a tomen ,  maar

h r1  ken tdaa raan  ook  nogeen  me ta f ys i sche  k rach t toe .  I nde rdaad  kan  aan  Van  de r
Waals '  aannamen een zekere vermetelheid n iet  worden ontzegd I

Sommige commentatoren - ,  bediscussieren de vraag in hoeverre de laatstgenoemde
aanname van Van der  Waals te beschouwen is  a ls  een ad hoc-aanname, bedoeld om de
te rm a /V ' i n  z r j n  t oes tandsve rge l i l k i ng te  l eve ren .  E rz i j n  twee  redenen  om deze  v raag

aan de orde te s te l len.  In  de eerste p laats waren daar ' '  de rn 1869 gepubl iceerde
met ingen van Thomas Andrews aan CO2 waarui t  de afwi lk ingen van de isothermen
van de ideale gaswet  duidel i lk  b leken.  In  de tweede p laats waren deze isothermen
reeds rn 1862 door. lames Thomson beschreven door een soot t  derde-
graadskrommen ' ,  z i j  het  dat  Thomson h iervoor  geen enkele theoret ische argumentat ie
kon geven.  Volgens Rowl inson'  moet  Van der  Waals h iervan op de hoogte geweest

zr1n,  want  de t r te l  van z i ln  proefschr i f t  is  een let ter l i jke ver ta l ing van de t i te l  van de
lez ing  '  waa r i n  And rews  z i l n  resu l t a ten  were ldkund ig  maak te .  ZouVan  de r  Waa ls  de
aantrekkende krachten tussen de atomen enkel  en a l leen hebben gepostu leerd met  het
doe l  een  theo re t r sche  a rgumen ia i i e  t e  geven  voo r  de  besch r i ; v rng  van  i so the rmen  doo r
mrddel  van derde-graadskrommen, dan zou men met recht  van een ad hoc-hypothese
kunnen spreken,  zeker  wanneer deze hypothese geen andere exper imenteel
ver i f ieerbare consequent ies zou hebben.

Een analogie.

Er bestaat  ten aanzien van de vraag aangaande het  ad hoc-karakter  een verrassende
overeenkomst tussen Van der  Waals '  aanname van aantrekkende molecula i re krachten
en Einste ins hypothese van een waarnemer-onafhankel i jke l ichtsnelheid d ie in  1905
heef t  gele id tot  de Specia le Relat iv i te i ts theor ie,  het  prototype van de revolut ionai re
theor ie,  Ook in het  geval  van Einste in waren er  voor lopers (Lorentz en Poincare)  d ie
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volgens sommigen (met  name Whi t taker ' ' )  de theor ie a l  zover  hadden ontwikkeld dat
nret  Einste in maar z ; j  beschouwd moeten worden a ls  de ontwerpers van de Specia le
Relat iv i te i ts theor ie.  Ook b11 Ernstern speelde een exper iment-  het  Michelson-Mor ley
exper iment-  een belangr i lke ro i  b i j  de vraag in hoeverre de hypothese van de
waarnemer-onafhankelr lke l ichtsnelheid speciaal  is  ingevoerd om de resul taten van d i t
exper iment  te verk laren,  en in  hoeverre deze hypothese daarom moet  worden
beschouwd als  ad hoc '  ,  .  Het  moet  u i tgesloten worden geacht"  dat  Einste in n iet  op de
hoogte was van het  Michelson-Mor ley exper iment  dat  opgezet  was om de inv loed aan
te tonen van de beweging ten opzichte van de aeiher .  Einste in zel f  heef t  echter  a l t i ld
vo lgehouden  da td i t  f e t t - zo  h r j  e ra l  van  op  de  hoog te  was -geen  be lang r i j ke  i nv loed
heef t  ur tgeoefend op z i jn  denken.  Ook zonder d i t  exper iment  zouden z i jn  rotsvaste
over tu ig ing omtrent  het  n iet  bestaan van absolute beweging en de noodzaak om de
electrodynamica daarmee in overeenstemming te brengen hebben gele id tot  de
bewuste hypothese.

De argumenten d ie p le i ten voor  het  fundamentele karakter  van Einste ins hypothese
kunnen vr i jwel  ongewi jz igd worden toegepast  op Van der  Waals '  aanname van
aantrekkende molecula i re krachten.  De exper imenten van Andrews hebben in het
denken van Van der  Waals hoegenaamd geen ro l  gespeeld 'u.  Z i jn  u i tgangspunt  was
veel  a lgemener,  namel i lk  ( r )  het  rdee van de atomaire samenste l l ing van de materre,  ( i r )
de over tu ig ing dat  deze voor  v loeis tof fen n iet  wezenl i jke verschi lde van d ie voor  gassen
(cont inul te i t ! ) ,  ( i i i )  de verwacht ing dat  krachten d ie in  de v loeis tof fase moeten worden
geint roduceerd om bepaalde exper imente le verschi lnselen te kunnen verk laren
(capi l lar i te i t )  z ich ook in  de gasfase zul len mani festeren.  Het  is  het  universele karakter
van deze aannamen, dat  deze ver  doet  u i ts t i jgen boven ad hoc hypothesen.  Deze
universal i te i t  mani festeer t  zrch br l  u i ts tek in  Van der  Waals '  wet  van de
corresponderende toestanden,  waar in de toestandsvergel i jk ing geschreven wordt  in
i e rmcn  \ / , r n  oc  pc rpd rcce rde  d r r r k  r  he t  se reducee rde  vo lume  Q  en  de  pc red r r ccc rde

" ' '  b ' '

t empera tuu r  r  vo lgens :

( r+3 /<D : ) (<D  1 /3 )  :  8 r / 3

Hreru i t  z i ln  de constanten a en b verdwenen d ie de speci f ieke e igenschappen van een
bepaald gas representeren.  Di t  i l lust reer t  de h ierboven geci teerde opmerk ing van
Dewar omtrent  de inv loed d ie deze wet  heef t  u i tgeoefend b i j  de ur tbrerd ing van het
onderzoek van de mater ie naar  n ieuwe nog n iet  geexploreerde gebieden.

lk  wi l  h ier  nog een laatste punt  van overeenkomst noemen tussen de theor ieen van Van
der Waals en Einste in.  Ook d i t  punt  heef t  te  maken met de a lgerneenheid van de
aannamen. In geen van beide geval len wordt  een gedeta i l leerd model  geconstrueerd,
noch van de precieze aard en vorm der  molecula i re krachten,  noch van het  verschi jnsel
l icht  De aannamen worden n iet  verder  "aannemel i jk"  gemaakt .  Men zou kunnen
zeggen dat  het  metafys ische beperkt  wordt  to t  het  hoogstnoodzakel i jke.  Achteraf  is
dat  maar goed ook,  want ,  zoals we nu weten,  z i jn  noch atomen nog l icht  te  begr i jpen
in termen van de 19 'eeuwse model len,  zodatzo 'n poging waarschi jn l i jk  op een f iasco
zou z i jn  u i tgelopen,  Dat  neemt echter  n iet  weg dat  geen van beide theor ie i in  louter
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over waarneembare grootheden gaat ,  zoals een posi t iv is t ische wetenschapsopvat t lng

l roog .o,  wi l len Al le  bestaande Lndamentele fys ische theorreen bevat ten e lementen

d ie  n te i  gebasee rd  z r l n  op  waarneminS .  Voo r  E rns te in  v /a ren  theo r i een  i n  ee rs te

instantre-vrr1e scheoprngen van de nrensel i ike geest ,  wel iswaar opgeste ld naar

aan le id rng  van  de  ue rs i i l nse len ,  maar  zeke r  n ie t  c j aa ru i t  deducee rbaa r  De  theo r te  van

Van der  Waals voldoet  geheel  aan d i t  cr i ter ium. Zowel  van de re lat iv i ter ts theor ie a ls  van

de  theone  van  Van  de rwaa ls  kan  worden  gezegd  da t  ze  een  l u i s te  ma te  van  "d iep

meta fys rsche  voo ronde rs te l l i ngen  beva t ten .  Ene rz i j ds  z r l n  he t  geen  t r i v i a l e

samenva t t rngen  van  voo rhanden  emp i r i sche  i n fo rma t i e ,  maar  hebben  ze  vo ldoende

inhoud  om de  toegang  tp  openen  to t  f undamen tee l  n i euwe  geb ieden  van  de  f ys i ca

Anderz i lOs  ve r i t ezen  de  theo r i een  z i ch  n ie t  i n  een  oncon t ro lee rba re  de ta i l l e r i ng  van  een

g e c o n s t r u e e r d e w e r k e | r l k h e i d , w a a r d o o r Z e g e e n v a n b e i d e h e t c o n t a c t m e t d e
e rpe r imen te le  rea l i t e r t  ve r l o ren  hebben ,  maar  i n tegendee l  een  be lang r i l ke  ro l  hebben

gespee ld  b r l  he t  r r ch t rng  geven  aan  expe r imen tee l  f ys rsch  onde rzoek

De  ana log ie  d re  h ie r  i s  besp roken ,  i s  m issch ien  n ie t  he lemaa l  t oeva l l i g  Be ide  theo r i een

hebben  * i n  de  z in  van  < r ' hn  -  een  du ide l i l k  r evo lu t i ona i r  ka rak te r '  Ne t  zo  m in  a l s  i n  he t

maa tschappe l i j k  l even  z i l n  i n  de  we tenschap  revo lu t rona i re  t heo r i een  b i j  de f i n i t i e

succesvol .  Dat  laatste zal  pas het  geval  zr ln  a ls  de theorre in  voldoende mate wordt

ged ragen  doo r  de  expe r imen te le  we rke l i l khe id  Pas  a l s  h re raan  r s  vo ldaan '  za l  ce

revolut re kunnen doorzet ten.  Voldoet  de theor ie n let  aan deze voorwaarde,  dan zal  h i j

noo i t  vo ldoende  aanhang  ve rwerven  om een  revo lu t i ona i re  doo rb raak  te  kunnen

bewerks te l l r gen ,  en  za l  h11  ge le ide l r l k  i n  de  ve rge te lhe id  ge raken  Da t  l aa t s te  r s  me t  geen

van beide theorreen gebeuid,  omdat  ze beide toepasbaar b leken te z i in  op een stuk

expe r rmen te le  we rke l r l khe id  waa rvan  de  omvang  j u r s t  dankz r l  de  t heo r i e  kon  worden

u  i t geb  re td

He t  i s  i vaa rsch i l n l i l k  n l e t t e  gewaagd  om te  s te l l en :  geen  succesvo l l e  revo lu t rona i re

theo r i e  zonde r  een  z rch  u r tb le idend  toepass ingsgeb ied  da t  op  den  duu r  ook

technologrsche ioepassingen kan omvat ten Daarmee hebben we echter  s lechts een

aspec t  t e  pakken .  van  m i i s tens  evenvee l  be lang  r s  i n  sommrge  geva l l en  he t  i nz i ch t  da t

de  werke l r l khe id  moe t  wo rden  besch reven  i n  t e rmen  van  f  undamen tee l  ande re

beg r rppen  dan  de  to t  dan  toe  geb ru rke l r l ke  Daa rom ook :  geen  succesvo l l e

revo lu t rona r re  t heo f l e  zonde r  f  undamen tee l  n i euwe  beg r i ppen  Voo rzove r  deze

beg r i ppen  be t rekk ing  hebben  op  he t  m ic roscop i sche  dome in , van  de  f ys i ca ,  kunnen  ze

nolgr i .n ,  op een in"d i recte manier  gere lateerd worden aan de exper imente le

wer[e l i lkheid Daarom heef t  e lke revolut ionai re theor ie in  d i t  domein een essent ie le

metatys ische component ,  d ie hoogsten s achteraf  gerechtvaardigd kan worden door de

u",g. l ,1k ing van de exper imente|e u i tkomsten met  de voorspel l ingen van de theor ie.

onder rnv loed van het  ( log isch)  posi t rv isme van de laatste honderd jaar  is  de

metafys ische component  ian de fys ica enigszins in  d iscrediet  geraakt ,  en de nadruk

nogal  eenzi ld ig komen te l iggen op de oveieenstemming met het  exper iment .  Vooral

dol r  het  werk"van Kuhn is  iJze tendens doorbroken.  Wetenschappel i jke revolut ies z i ln

n iet  " log isch"  u i t  de " fe i ten"  te deduceren.  De specia le re lat iv i ter ts theor ie zowel  a ls  het

h ier  beiproken werk van van der  Waals leveren i l lust rat ies van deze ste l l ing op '
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