KWANTITATIEF DENKEN
door Prof. Dr. J. P. M. Geurts

Waar de begefenaar van een empirische wetenschap. steeds meer inzicht
tracht te verkrijgen in de verbanden tussen de dingen die hem omgeven en in
de structuren van de gebeurtenissen waarmee hij geconfronteerd wordt, ligt
het voor de hand dat hij naast de kwalltatleve beschr Jvmg van deze yerban-
den en structuren 00k éen kwantitatieve uitdrukking daarvan nastreeft. Hoe-
WeI beid e d| zowel de kwalltatleve als de kwantitatieve uitdrukking, van het
on erzoci( fenomeen, het voortschn*dend onderzoek markeren, [fjkt niet-
temin het want|tat|eve taal ebrufk een steeds ruimere, plaats voor zich op te
eisen. Het is zelfs aan twgfel onderhew% dat nIUISt de kwant|tat|eve
aanpak van de probleme een snélle ontwikkeli gva de emplnsc he weten-
sc appen bevorderd heeft. Ten aanzien van de ekonomische wetenschap valt

Laast overigens 0ok aan de betekenis van toenemende datavergaring te

Met opzet ﬂoreek Ik hier van een kwalitatieve en kwantitatieve aanpak of
van een kwa atief en kwantitatief taalqebrmk Tet fg:il(t Immers niet
dingen of %ebeurtemssend als zodanig kwalitatie wantltanefz u en
ZIjn, maar Over een kennende bena enng die met gebrui makmgvan wall-
t tieve en kwant|tat|eve e nﬁnen deze |ngen en gebeurtemsse 20 verant-
woord mogelijk tot uitdrukking tracht te brengen” Men kan van obgecten
zegoen datze zwaar of licht zijii, met kan ook zéggen dat somm|%e Zwaarder
7l dan andere, en men Kan wellicht zeqgen dat Depaalde objecten twee of
drie maa| zo zwaar 7ijn als andere. We hebben hier met versch|llende uitspra-
ken te doen aie |eder op correcte wijze een stand van zaken urtdrukken,
maar die op l?ron van anderssoorng ervanng ?t stand gekomen 7 Hn Het s
povendien duigelijk dat 1.h.a. uitspraken van de laatste soort meer| formatle
bieden dan unspraken van de eerste en tweede soort en dat zulks ten
nauwste samen angt met de ex enmentele 5|tuat|e waarin de betreffen e
ervanng werd ome aan, In aIIe rie de qeva len verkregen \ We een be ”f van
zaken goor 0 { en met elkaar te verg qken maar terwg we In hét eerste
geval de objecten slechts f%roe eerden als |chte en zware Qbjecten, brachten
We In het tweede geval eerl ortlening.aan, waarbij we gebruik maakten van de
ervaring dat enerszs een aantal obgecten even zwaal was en dat anderzijds
een aantal objecten zwaarder was dan de overige; In het derde geval verkre-
gen we tenslotte een nagere reusenn% door” een operatie Uit te voeren,
waardoor deze relaties, 0ok getalmatig tot uitdrukking gebracht konden wor-
|et het object is kwalitatief en kwantitatief van aard, maar. onze be-
gr 'pPel Jke entree’ tot dat obgect verloopt kwalitatief of kwantitatief, In de
tee gevallen beschreven we onze ervaring met kwalitatieve begnppen
assmcerende en com ara leve begnppen In"het derde geval maakten we
van kwantltat|eve e r| eprulk.
Na deze glo ales ts waann We_ een ondersche|d tussen klassificerende,
comparat|eve en kwantitatieve b e%nppen aanprachten, is het niet moeilijk
om aan te geven wat we onder een'Van de fundamentele operaties in Het

mab blz. 142



empirisch onderzoek verstaan t.w. de meting. Met ,,meting” bedoelen we een
handeling of een reeks handelingen waarin we objecten in deze zin met
elkaar vergellljken dat we, gebruik" makend van de ervaring dat zij bijv. ,.even
Zwaar Zijn afs” en , zwaarder zijn dan”, deze onderbrengen in een systeem
waarvoor we regels hebben opgesteld, die het enerzijds tof een comparatief
systeem maken en die d|t an erzuds op zulk een wijze doen, dat de in de
experimentele situatie als e%uwa lentie- en comparatieve relaties beschouwde
verbanden als soortqeh jke relaties |n het systeem zijn terug te vinden, en dat
de resultaten van zulk een vergel |{ king, op grond van een willekeurig gekozen
ba3|55|tuat|e als eenheid, getalmatig Kunnen worden uitgedrukt. Eénanalyse
van de wijze waaroI% e klassificerencle, comparatieve” en kwantificerende
be%rlppen mvoeren 0ge deze omschruvmg verduidelijken.

e meest eenvoudige wijze waarop Wij dingen vergeh{kend tot een eerste
begrip van zaken komien, is door de gbjecten of?ebeuremssen Waarop ons
onderzoek gericht 13, en waarvan we In_het vervo% zullen zeqoen dat ze tot
het domeln” van onderzoe benoren, in een aantal onderschieicen klassen
onder te brengen. Een verdelmg van gekleurde obéecten over klassen van
rode, blauwe, Oranje, groene, vilette gele dingén Is een voorbeeld van
zonklas?mcatle Hoewel een dergel n]ke kla smcatle 0 het eerste 8e2|cht een
louter willekeurig of zo men WI e convent|onee a nge egenheid schijnt te
zgn IS zI] .in zoverre toch ook empirisch medehepadld, dat ze allereerst
?nbonden s aan de klassificatiemogelijkheden d|e de objecten hieden -

arktwa?rden van ederen kan men’ niet naar kIeFr rangsc Ikken -, en dat

IJv rvojgens om uat hanteerbaar te zgn 7al moetgn voldoen aan de

at elk object uit omem van onderzoek deel urtmaakt van tenminste

éen klafse en ? uit een lasse. De indeling In klassen moet uitputtend zijn
en de klassen zel oeten disjunct zjjn.

Het spreekt vanzelf dat 1ang niet iedere Klassificatie aan deze eis van
mﬁ)wte dhe|d en dIS unctie van k%ssen voldogt Een object dat turquoise

eur 15, kan ofw n|et ond erq racht worden In het boven aange even
Kleurenscala, ofwel behoort zowe tot de klasse van de groene als"tot de
Klasse van de blauwe dingen. Een van de eerste o%gaven wa rvoor een onder-
zoeker die een klassificatie wil aanbrengen zich® in dit verband dan ook
%esteld zlet, 1S om deze zo Uit te voeren, Uat aan de zojuist genoemde bruik-
arheidseisen z0, vee] mogelijk voldaan wordt. Definitorisch kan dat in de
meest absolute zin, door Te “objecten uit het domein van onderzoek over
twee klassen te verdelen, en wel zo dat alle obéecten met een beﬁaalde
e|9ensc ap tot d eene en alle andere objecten, tot e andere klasse behoren

Z dj N |n het %e heel twee klassen van ob#ecten die met de elgenschap a
en die met de eigenschap U (niet-a). Zo be ustte eer n]ds het o dersche|d
fussen. organische "en anorganische verbindingen op ee dergelijke logische
klassificatie; onder organische stoffen verstond men dan verbindingén die
slechts door levende wezens tot stand%e racht konden worden, alle andere
verbmdmgen werden anorganisch genog

Veel moeil ||] ker 15 aan (l&ze eis van uitputtendheid en disjunctie van klassen
te voldoen, als de klassificatie wordt ui ﬂevoerd aan de hand van elg schaF
pen die onafhankelijk van elkaar bepaald zijn. Men moet dan in zekere zln
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maar afwachten of ok de facto aan deze eis voldaan wordt, De uitspraak dat
alle chemische verbindingen ofwel organisch ofwel anorganisch van aard zijn,
is dan geen analytische uitspraak meer, maar een uitspraak die hoewel wel-
licht waar, prmuPleeI falsifieerbaar 1s. Daar staat echter teqenover dat zulk
een emplrlsche klassificatie, door e posjtieve be nﬁs epdlingen die eraan
ten gron slag | %%en veel meer informatie bieat tan de’zojuist genoemde
logisthe klassific

Het 15 met name van deze empirische klassificatie, dat zowel in het weten-
schappelijk onderzoek als in het dagelijkse leven ?ebrwk gemaakt wordt,
Men zou"in dit verband kunnen denken dan de meest eenvoudige inventarisa-
tie waarmee het onderzoek begint: de econoom wil weten welke goederen
tot de eerste levenshehoeften Van de mens gerekend worden of hoe in gen
bepaalde regio de beroepsbevolking is samengesteld, de fysicus stelt een lijst
van elementaire deeltées op, dea [)q [nschc egncus brengt een verdﬁlmg n
zouten, zuren en baseén aan, en t zich, 0.3, met een plan en
sy stem?tle hez n? In v?]l Ogeva en bledt 20°’n kIa55|f|cat|e de ond rzoe er
riet alleen de og { eid’ om een groot aantal gggev ns |n meerdere of
minclere mate samen Te vatten, maar brengt ze het spoor van
regelmauPheden die hem |n staat stellen om bepaalde wetmat|ge uitspraken
e formuleren. Dat deze ?(smﬁcane ovengens evenals trouwens de nog te
bespreken comparatieve en want|tat|eve 0 enm? 1) Juist vanwege zijn em-
Rmsch pragmatisch karakter, b g voortduring voor Wijzigin %pen staat, he-
oeft %een nader betoo% Binnén het kader van een em |r| c e Wetenschap
kan dat echter nauwehék als inconvenjent worden aang

Hoewel we er In het voorgaande de nadruk op hebben %ele d, dat i |n de
klassificatie van objecten en (t;ebeurtemssen reeds een eerste van zaken
tot uitdrukking kwam, is di be?rlp van zaken toch nog vrij o perviakkig.
Het rangschikKen van objecten als zware, lichte en midd Izware objecten |s
zeker met betrekking tot het wetenschappelijk onderzoek onbev ed|ﬁ
omlat de klassen niet alleen begripsinhoudelijk te ?root zijn om (ie detajfleerd
onderzogk mogelijk te maken, maar zij ok ‘onvofdoendg met elkaar in ver-
band gebracht worden, om een onderzoek naar de onderlinge samenhang der
dinge niet al te zeer te beperken. Aan althans het eerste bezwaar zoumen
n|e emin teg emoet kunnenkomen door het domein in een veel groter aantal
assen 0 te elen. Om tot een acceptabele, d.i. tot een ten behdeve van het
ond erzoe gewenste begripsdifferentiatie te komen, zou dit aantal in veel
evallen echiter zo groot Wworden dat de begogde overzichtelijkheig weer
eheel verloren zoy gaan. Een veel aantrekkellé ere en doelmatigere w Aze om
ot deze nadere dif erent|at|e te komen, Is gelegen In de invoering van zgn,
com arat|eve egrlg[p die een_ ordening “op_ basis van ,groter” dan”-"of
»Lwaarder dan relaties tof stand brengt. De o Aecten worden dan niet alleen
over een veel groter aantal klassen verdeeld, maar de_klassen worden boven-
diep ook in egn beE)aaIde volgorde-relatie gebracht. Of een he Vb)aalde klassifi-
catierlj ook de factp In een comparat|eve Qraen|ngsrij orden overge-
voerd, is overigens afhankelijk van'de mogelijkheid om voor deze comparatie-

Hoewel m rdem as spreekt als een Klassificatie. ook comparatief is, zullen we om
redle)nen van dwde IjY(?] stee s OVer een comparatieve ordening blijven sme
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ve relaties een empirisch analogon. te vinden. Er moet dan kunnen worden
vastgesteld of twee ob#ecten emipirisch equivalent 2|I]n - en zij dus net als in
het geval v?(n de loutere klassificatie tot ?enzelfde kass? behoren - en vervol-
gens"moet Kunnen worden vast?esteld of er tussen de klassen een empirische
volgorde-relatie bestaat. We zullen nu aangeven aan welke voorwaarden een
empirisch systeem moe‘ voldoen om comparatief g_enoemd te kunnen wor-
den. De equivalentie-relatie zullen we als E schrijven, de volgorde-refatie
zullen we als V noteren. _ . _

Van een equivalentie-relatie zal men dan ejsen dat zg reflexief, symme-
trisch en transitief 1. In termen van relatie-logica formuléert men deze voor-
waarden als volgt: o . _
1 Voor leder€ x geldt XEx. EIk object uit ons domein is, voor zover het dit

dom%m betgeﬁgr gelijk aan zich zelf. Deze voorwaarde wordt op logische

ronden gesteld.

2 Voor |ed%re Xeny gleldt dat als xEy ook yEx. Als x e%uwalent IS qany
dan i [%/ ook equivalent aan x.. Ofaan deze voorwaarde voldaan is, zal
experimenteel moeten worden uitgemaakt. _ _

3 Voor iedere X, y en z geldt als xEy en yEz ook xEz, Als x equivalent is
aan ?/ en y Is équivalént aan z, ddn is ok x equivalent aan z. Ook ten
aanzien van deze voorwaarde geldt dat de wijze waarop we ge equivalen-
tie empirisch bepalen, maakt “of hieraan voldaan wordt: de ruilwaarde
van een_object moet zodanig bepaald zijn, dat als ze voor x en'y, resp. y

enz gﬁlHk IS zg 00K VoOr X ep Z gehék dIS.

Ten aanZien van de volgorde-relatie”worden de voorwaarden geformuleerd:

Voor iedere x geldt dat als xEx dan xVx, of nog royaler:

. Voor jedere x“en y geldt dat als xEy dan xVy. Aan deze voorwaarge
van irreflexivitejt Is angd voldaan kraghtens een’eis van Io?sche consis-
tentie, die a?n het sysfeem in deze zin gi_esteld wordt, dat men er van
uitgaat dat als twee gbjecten even zwaar: zijn, de een niet zwaarder IS dan
de “ander. De mtdrukkmq 4a behoeft_elgen_luk niet expliciet vermeld te
worden, daar ze met behulp van xEx yit 4b is°af te leiden.

5 a De volgorde-relatie is asymmetrisch: voor Iedere X en y geldt dat als
xVy dan n?/Vx. Als x zwaarder Is dan y, dan isy niet 2viadrder dan x.
Deze asymimetrie kan nog nader bepaald’'worden als een transitiviteit,
b. Vo%r ledere x, y en Z gelat dat als xVy en yVz ook xVz. Ook in dit
geval behoefde de uitdrukking sub a niet’vermeld te worden, daar deze
middels 4a uit 50 afleidbaar is. _

Een systeem dat aan de voorwaarden 1 t/m 5 voldoget, noemt men partieel

eordéngd. De ordening is niet volledig, omdat nog niet geéist is dat voor elk

aar objecten de equivalentie- dan wel de volgorde-relatie geldt. We voegen
daaromals voorwaarde toe; _ )

6 Voor ledere x en y geldt f(xEIy) V (XVy) v (yVx). x is ofwel gelijk aany,
?fwelkqaat vooraf ?an , 0fwe volg op 3/ :

Als 00K aan deze laatste voorwaarde voldaan s houdt het systeem een
voIIe_d|%e_ comparatieve ordening_in, in. de anglo-saksische literatuur ook wel
g_uasr rial 0 dermrq genoemd. e obHecten uit ons dom?m van onderzoek
ijn dan alle In klassen ondergebracht en tussen deze klassen bestaat een
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?eregelde volgorde Op. veel effectievere wijze dan binnen het kader van een
outere klassificatie, zijn we nu in staat om objecten mete kaar t ver el A
Ken en ons gnp van 7aken tot undrukklng te rengen Zelswaar |assitic
tie de facto e8n verdeling van obgecten OVAr een evén groot aantal klassen te
zien zou geven als door comparatieve ordening verkre?en kan worden, het-
Heen overigens meestal niet het geval is, piedt deze laatste door de mogehgk
eld om 0ok van een volgorde-relatie gebrmk te maken, naast het vograeel
van de eenvoud|?ere operatie voor hét bepalen van de klasse waarin het
bgect thuis hoort, ook het voordeel van de onderlln%e positiebepaling van de
klassen. We behoeven |n dit verband slechts te wijze de mogelijkheid om
met ee e(n balans een veelheid van of gecten naar o k|mmen ewicht erang-
schik en Op overeenkomstige wn kan men et behu an een therm
meter 0 Jecten naar toenemen e warmtegraad ordenen en kan men. met
ehulp van een krasproef mineralen (%) hun hardheld met eIkaar vergeli rJuk%n
Tenslotte pli SJkt de comparatieve ordening in veel geva len QoK een’v
baar ungang punt van v ortﬁezet onderzo k te zijn. Op de bijdrage voor het
kwantitatieve onderzoek zullen we nog ujtvoerig mH?an Het voorbeeld van
het ﬁenome systeem van de elementen In de, scheikunde mo?e herinneren
Ban e, In verband met deze sy stemat|ser|n? nieuw verworven Tnzichten met
etre tot eelg% %aﬁ)en van chem sche verbindingen en de regelma-
geden ie zich dadr un en voor te doen.

Hoewel we, zoals in"net voorbeeld van de hardhmdsgraden van mineralen,
er niet alti gd In slagen om een comparatieve orcening i een kwantificerende
Over te voéren, doen comgaraﬂeve begrip en zich toch als eerste aanleg van
kwantitatieve begrippen; Voor, en |et ecomparat|eve ordening In” veel
gevallen een ade uaat uitgangspunt voor de constructie van een kwantitatief
Systeem. Onder kwantificatie kunnen we dan 0ok een 0 eratle verstaan
viaardoor aan objecten die door een equwa lentie- en vol ?or e-relatie compa
ratief geordend z%n door middel van een bepaalde func f getallen worden
toegevoegd, die deze comparatieve verbanden enerzijds handhaven en ander-
J S nadker specificeren. De equivalentie relatie XEy Gaat daarbj over |n twee
%Inke getallen, de volgorde. relatie xVy levert dé getallen f(xg Iy

eze_kwantificerende oPerane houdt een objectivering van de comparatieve
relaties in en hewerkstelli gt een |somorf|e tuissen het %Vtalbera en de Klas-
sen van de comparatieve ordeningsrij. De voorwaarden Waaraan f ter interpre-
tatie van de equivalentie- en volgor e-relatie moeg volgoen, zijn dan ook:

tDOeeVE%ngt f 'moet aan iedere X uit ons domein eenregel getal f(x)
8 a Voc?r ledere X en y eIdt dat als x\E/y dan ookf F

a Voor leclere x en ¥ gel tdatasx y dan ook y).

Of rond van de voorwaar en 1t/m 5 die’de eqU|vaIent|e en"volgorde-relatie
drbvpaen eldt dan eveneens:
00r jedere x eny geldt dat alsf dan ook XEY.
Voor ledere x en § geldt dat als f(x ?/ dan ok x
Door de functie f aan déze voorwaarde teb den, zun we in staat om aan
de objecten die deel uitmaken van een comparatieveordeningsrij op eendui-
dige wijze getallen toe te voegen, waarbij de empirische equivalentie- en
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volgorde relat|es in . gelijk aIs en_kleiner dan” relaties voor getallen over-
gaan De getallen die op deze wijze aan de obéecten uit ons” domein van
nderzoek worden toegevoeqd, geven een bepaalde rangorde aan en vormen
een zgn. ordinale schaal. Déze Schaal is uiteraard invariant voor monotone
transtormaties.

Veeleer dan rang %etallen heoo t de kwantisering van een comparatieve
ordeningsrij echter aatgietal en op te leveren. WE zijn niet zozeer In de
toekennm van ?eta en als oplop en e nummerjng van comparatieve klassen
gemteresseerd als wel in de mog eI| kheid om gebruik te maken van de opera-
les, die met het getalmatig karakter van de foegevoegde grootheden samen-

ngen. Om d|t te bereiken zal met name voorwaarde 9 nader gespecificeerd
moe en worden. Hiervan hangt dan tevens af of we in feite zgn. exten3|eve
%rootheden dan wel Intensieve 9roothed n invoeren, %J beide mogelijkhe-
en om een ordeningsrij te kwantiseren zu len we nu_ nader Ingaan.

Wat dan de kwantiSatie met behulp van extensieve grogtheden betreft,

t het_om een ordenmg waarin aa obéecten bijvoorbeeld een hepaalde

te uitg edrukt in meteys, een bepaald géwicht in grammen ofeen epaal-

HS |n quldens wordt’ toegekend m tot een” der e|{ke ordening te
zullén we allereerst een eenheidswaarde voor de betreffende groot
e| moeten invoeren. Dit houdt over het algemeen de keuze van een object
of gebeurtenis in, welke gemakkelijk te reproduceren IS en waaraan een
staridaarcwaarde, bijv. 1 wordt toegekend e keuze van zoneenheld komt
binnen een empirische kontekst_tof stand, en |s In deze zin dan ook geen
louter formele "aangelegenheid.. Dat komt nauwe uks tot umrgg In de keuze
van de kilo als gewich seenheld naar het roto rX Et n s ewaard
wordt, ofschoon 0ok deze keuze door ae e|e |r|sc ranav orwaar en
omringd 1. Duidelijker komt dat tot uitdrukking In de keuze van de meter
als lengte-eenheid:; voI9ens artikel 1 van de ukwet van 1937 1s de meter ,de
lengte Gelijk aan 165076373 golflengten, In"het Iuchtled|,qe van de stralmg
o¥eree komend met de overgang tussen de toestanden 2 pr0'en 5 d5 van hét
atoom
Behalvg pée vaststelling van een standaardwaarde, veronderstelt de jnvoe-
ring van een extensieve groothe|d 00K (e mo e!khe|d om met behulp van
een’ empirische operatje “de 0 éecten van on er oe te combineren qp een
wijze die vergeleken kan worden met de wiskund |Ee additie-operatie. De
Invoering van® extensieve grootheden houdt dan 0o slechts een adequate
kwantiséring. in, als de objecten uit een comparatieve ordeningsrij op een
zodanige sze ‘empirisch %ecomblneerd kunnen worden daé et”door de
functie’f aan deze combinatie toegevoegd getal, gelijk Is dan de som van de
getallend door deze functie gan’ieder van de’ azonderl ke obaecten werd
0egevoeqd. Men formuleer% It meestal als;_voor iedere x en y uit ons
domein geldt dan f(xoy) = f(x) + fy waarbij het teken o voor gen emB
r| che combinatie siaat 20als het naa elkalr aatsen van gewichten, het {
Kaar voe en vanvoe|stoffen het ac tere aar leg en va maatlatten ofhe
ezamen ] ﬁn iecen van goederen. De etaIIen % e]n nu maatgetallen
eworden”en kunnen op een gn verhou ngsschaa nagrgebracht orden
e maateenheden kunnen dadrbij verschillénd gekozen worden: men kan
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%ebrwk maken van een centimeterschaal, maar men kan ook meten met een
uimstok. De schaal 15 voor de keuze van de eenheid invarjant.
Door op deze wijze, geheel n overeenstemmln[% met_de voorwaarden 7
9, een com arafleve ord enmgsng extensief te kwantiseren, heeft men dus
een verband aangebracht tussen’en rszs de empirische relaties E en Ven de
empirische. operdtie 0, en an er2| ds de rekenkund| e relafies = en < en de
rekenkun? %e operatie +. |rgtk an 0ok voor de hand dat aan de op deze
laatste relalies en op erat|e ekking hebbende eId|ge rekenkundige uit-
spraken, empirische, unsfra en 0p pasis van de E en V rel (atles ende o eratle
obeantwoo den. Bij w r{ e van yoorbeeld zullen we emg aarvan geven en d
aatste daagan eveneens 'é ze van voorbeeld, nader toelic terL
Voor Iedere x en 'y gel E (yox). In'een extensief ge want|seerd
systeem maakt het niet %nt of we x bij"y voegen, dan wel y bij x voegen. D
operat|e 0.1 commutatie
assocoa)tre f|edere X, y en z geldt x o (yoz) E (xoy) o z De operatie 0 is
lati
¢. Voor iedere w, X, y en z geldt dat als wEx en yEz dan ook (woy) gxoz
dovoolrmlr%deerrse X\\I/s xEy eernz eldt dat aIs wEx en 'y Vzganfoo f(ﬁ
XQZ WEX 2 dan voens en Ja; f(w) =
EH g G rekenkundﬁ L oS 8 o 0 %%
0 ens geldt dan echter 00 (woy)V xoz) wat we Dewijzen moest
%estroomh{nd dl(s alles er ook U|t2|e men moet zich oven stoc
rea Iseren, dat het zonder meer van de objecten, waarmee men Olg
athangt, of een d%rge Ijke kwanns nng mog&l |k is. Men zal bi nJvoorbeel ten
aanzign van de sub“a geformuleerde ultdrukking maar moete a achten of
de prijs van een aanta Ig];oederen niet athankel dk IS van de volgorde waarin ze
aangeboden worden. EAl hoewel men In een a equaat gekwan Iseerd systeem
magstellen dat fgx'OXZO oxng f(x!) + f(x2 (t Llshet niet
aan te nemen dat voor een bepadld goed ‘de arkt 20 |nelas isch 1s, dat qe
pnjzen 00k n%ster e vergroting van het aanbod onveranderd blijven. Gold n
de a33|eke echanlca at sné heden additieve rootheden waren, n de zin
dat als een object a zich ten o?zn: hte van een 0 Jneet met een snelheid U
voortbewee ten et object b zich In dezel de rl t|ng ten opzichte van een
object ¢ met een snelheldv voortbeweet esne heid y3 waarmee 0 gecta
ZIch ten otg[a]zmhte van oject ¢ voorthewesgt, ui é](e drukt kon worden als v3 =
Vi + V2, thans weet men dat het hier niet om additieve grootheden kan gaan

en dat geldt v3 = +VI\% waarin c de lichtsnelheid voorstelt. Op overeen-

komst|ge wpze Zijn hoeken die Ji eJnstukken met kaar maken additieve ?root
een maar zijn esmus unct| s van deze hoeken dat niet; sin d + sin @
sin (a + P). Men wordt in al deze gevallen dan ook voor de keuze gesteld om
van éen exten5|eve kwantisering af te zien dan wel om de E en”V relaties
alsook de combinatie-operatie ¢°zodanig te wijzigen of empirisch te conditio-
neren, dat extensieve kwantisering mogglijk wordt. Dat deze Iaatste oplossing
in het kader van het onderzoek fiet altijd de meest wensel g Ke Is, moge aan
de hand van de gegeven voorbeelden duidelijk zijn. Daar staat tegenover dat
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de combinatie-operatie veelal ook weer niet zo heperkt empirisch bepaald is,

dat extraPolaUes In deze als ongeoorloofd beschouwd worden. Ook waar

obAecten e groot zijn om op de Schalen van een balans geplaatst te worden

acht men ndar analogie van de additieve eigenschap der reéle %etalle_n het
8eW|cht van meerderd van deze objecten gelijk aan de som van de gewichten
er afzonderlijke objecten.

Tot slot mérken wij in dit verband nog op, dat de waarde van een bepaalde
g_roothe|d dikwijls op verschillende wijze d.i. volgens verschillende o-opera-
les bepaald wordt. Men kan de afstand tussen twee obgecten,be alen door
deze met behulp van een duimstok op te meten of door éen drieh eksmetm%
te verrichten. Het Is slechts op gron van praktische overwegingen, die me
name betrekking hebben op d uitvoerbaarheid van de méetoperatie, dat
men aan de ene v_verkwgze de voorkeur geeft boven de andere. De afstand
tussen een vliegtuig en en zeker punt op aarde meet men met hehulp van
radar-echo-bepalingen, de afstand tussen twee atomen In een kristal stelt men
met behulp van een rontgen-analyse vast, De empirische operaties, die aan een
dergelijke ‘afstandsmeting ten grondslag Ilﬂ‘gen zqn verschillend, de grootheid
die “gemeten wordt is echter. Steeds dezeltde. Slechts wel_mg auteurs stellen
zich“op het standpunt dat dientengevolge ook over verschillende grooth_ed%n
gesproken zou moeten worden. Wel wordt athankelijk van deze ‘empirische
Operatjes, en evenzeer ult prakfische overwe mlgen, een grootheid soms, in
verschillende eenheden uitgedrukt - hoeken In graden en radialen, afstanden
n Ilchtejaren, kilometers en golflengten - maar deze zijn, zoals we in het
\t/)ggrrbe |d, dat we aan de ijkwet ontleenden, zagen, steeds tot elkaar herleid-

Hoewel de specificatie van bovengenoe_mde voorwaarde 9 die tot de invoe-
r|n? van extensieve grootheden leidide, in vele ?_evallen een bruikbare kwanti-
ser ng van een_comparatieve %rdenmgsrg mogelijk maakt, |%deze fen aanzien
van _omparquf geordende objecten” waarvoor, z_?als_ met netrekking tot de
relatieve “spelneid’ van een object of de rentabiliteit van een kapitaal, ge
rekgn und|%e additie geen ana %%on VOOr een (fm iriscne combinatie-operatie
Diedt, Inadequaat. HEt Is ter bepaling van de (edachte misschien nog het
gem?kk%l_l kfe om bij wijze \aan voorbeeld te bedenken, dat als twee Vloei-
toffen |! elkaar gevoegd worden, de temperatuur van de bij elkaar %evoe de
vl e|st?ff n niet gelijk IS aan de som van ge temperaturen van de oor EJron -
lijke vloeistoften. Toch ?aat het om objecten, die met betrekking tot hun
warmtegraad comparatie geordend kunpen wargden en wier ordening getal-
matlg 70 kan worden vas %elegd, dat de empirische equivalentie- en Volg-
orde-relaties behouden blijven én dat aan de voorwaarden 7, 8 en 9 voldaan
is. De vraag IS dan C?_ok E weIkT wijze voorwaarde 9 nader bepaald moet
worden om 00k In dit soort gevallen en _kwantlser_ln[%; te verkrijgen, die ons
togstaat met maatgetallen te"werken en in aansluifi Og daarop Van een me-
trische schaal gebrlik te maken. Allereerst doet zich dan weer het probleem
van de keyze van een waarde-e%nheld v?(or}_Ook hier wordt daarvoor een
beroep gedaan op een empirisch gemakkelijk reproduceerbare situatie en
omdat een” empirische combinatie ‘die vergeleken zou kunnen worden met
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een rekenkyndige additie niet voorhanden |s m drt evaI zelfs o twee van
zulke situaties, waaraan dan de waarden 0 en tweetal
%ndere verschillende vaste waarden a5 aftel unt rr\;eassrgneerd worden Met
etrekking tot een tem eratuurbepalrn% 20U men daaf b gvoorbeeld smel-
tend ijs en kokend water voor kunnen Kiezen en er de waarden 0 en 1 aan
toevoe en De eenherdswaarde van de grootheid is daardoor |n principe vast-
ét Magkt men | n waarneming nu gﬁtirurk van een kwikthermome-
an refereert me deze aan het verschil In_lengte van de kwikkolom
at op treedt aIs men de thermometer in smeltend ijs en vervolgens in kokend
water fra ktisch T redenen kan men natturlijk ook een fractie van
deze waar e br v. 1/100 deel als eenheid aanhouden.

In het hrer gekozen voorbeeld, waarin voorwerpen naar warmtegraad
(comparatief) geordend worden, gaan we ten behoev van deze ordening uit
van een asis-ex nment nl het inbrengen vane n kwi ‘ ermometer, wa I-
| aan de equiva entre -relatie voldaan ordt n aIe gevallen waann de kwik-
oom van de th ermome(ter tot eenzelfd (i te str f, en aan de volgorde-
relatie wanneer de kwikkolom in het ene geva 1; dan In het andere,
Verder hebben we de_beschikking over eén ﬁroot die ons In staat stelt
om aan eo céen uit ons domem ranggeta en toe te voegen, en hebben we
de eenheid va eze vast eeg door  an twee gekozen Situaties twee zeer
bepaalde waarden te doen t evoe%en De functie f is daardoor echter no%
niet voldoende gepreciseerd om aah ieder obgect of aan iedere situatie die fo
ons domein befhoort op eendurdrge wijze eén getal toe te voer[ren De wi ze
waarop dit nu ten aanzren van infensieve qroo eden geschiedt, is, dat
aan f (e voorwaarde oplegt om aan equivalent geachte verschillen in emprn
sche, situaties, r% tjl; Igeka(lwaarde veréchrllen toe te vo |ggn Wanneer d e é
tuaties wen X et m? tot het Dasls- expenmento erling op dezelf

”van elkalar verschrIIen als de emgrnsc esrtnatres ey en z, wardt van f

ela ?“ﬁ e waarg enng van deze verschillen v rwacht Stelt men et
verschr mdrrrsche Situatl door ets mbool ~ voor dan zou men deze
ers met brui makm van e reeds kende mbo en ls v t k nnen
ormuleren: als geld dan eI $nt
f(z). Met betrek mg ons voor eeId etekent drt dat aI b| ee warhite-
gr admeting van w €n X het verschil in lengte van de kwr oom even groot Is
Is het verschil dat optreedt bij zo™n met| ?van y enz, dan ook het tem era-
tuurwaardeverschrl tussen w en X geta ma (9 even qroot Is als dat tussen v en

r%;root heid f IS dan zodam(I] bepaald” dat. 7] aanlerdm? geeft tot d
mvoen van een metnsche schaal, 1.c. een zgn. interval-schaal en dat zij aan

ecten uit ons domein dus maatgetallen toevoegt. Deze schaal |s In-
var|an voor lineaire transformatres d.w.z, transformafies van de vorm x1 =

b waarbyj zowel a als b ongeIHKOZ ijn; men kan de temperatuur meten
m raden Celsius maar 0ok in I%;rade hrenheit.

ok ten aanzren van interisieve grootheden. moet men er oven ens o

bedacht zijn qat de Invoering ervan 8ebonden IS agn een empirisché opera-
tie, die zodanig gekozen is dat aan ebovengestelde voorwaarden voldaan
wordt, en dat_het niet vanzelfsprekend is daf zo'n empirische operatie de
facto ook altud gevonden wordt. Evenals met betrekking tot extensieve
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grootheden gaat het bovendien om de best mogelgke keuze van zulk een
peratie en wordt er een berogp gedaan op empirische wetmatigheden; ook
hier is men in laatste instantie dus van ervarmgsge evens afhankelgk Dat
verklaart waarom er ook ten aanzien van de Invoering van intensievé groot-
heden soms meerdere basjs-operaties fer besch|kk|ng staan; 1k denk aarbu
aan e temperatuurbepaling met behulp van' een; kwikthermometer, ge-
baseerd op de, vrij rege matlge uitzetting van kwik bij verwarmlng (dlat deze
mtzettlng A rege Imatig” "Is wordt overlqens vastgesteld door vergl klng
met een gasthermometer “die berust op he I|m|etg édrag van zeer Veraund
gassen), en de meting met behulp van een thermd-element waarbij een pe-
roep gedaan wordt op het feit dat de contactpotennaal tussen twee metalen
br{ verwarming toencemt, Het verklaart ook, dat we in veel eva len door
voldoende fnzicht In df voorhanden materie niet tot a?e uate kwantise-

ring_kunnen komen, zoals in het geval van de beoordeling van lemands
mu2|kaI|te|t ZIjn vermogen om zich”te concentreren Zijn vermogen om lei-

te geven &.d. We ondernemen op, dit viak wel' schuchtere nﬁ)ogm gen -
den aa de vaststelling van iemands’ intelligentie-quotient, de van
|eman s restatle mot|vat|e eq. - maar we zijn er ons teq ej ertijd van
hewust hoe beperkt de op erationele aarde van deze kwants rmg 1S, Het
lijd t echter geen twi Ierl dat naarmate het onderzoek voortschrijdt en de
on erzoekers er beter in slagen om hun domein van onderzoek_te Structure-
ren, naast een kwalitatieve aanpak van de problemen de mogelijkheden voor
een vaanUtaPeve aanpak grogien,

e r{ ke aanEJa ware ook te_wensen in verband m%t de ﬁrotere
begripsdiffére t|at|e die door kwanUsermg tot stand komt. We hebbep er o
ew ze( dat men door kwantitatieve refaties aan te brengen. niet alleen de
esc king krufgt over een funere klassificatie In de zin waarin 00k Wlskun-
digen over“een fijnere verdeling spreken, maar dat er ook een gemetnseerd
ordenmgsrelane wordt aangeb acht, waargoor men operaties kin voltrekken
die op een louter kwallta ief stramien niet uitvoerbaar waren. Het evolg
hiervan is dat men niet alleen tot e nvou%|gere en prakt|sch h nteerhadrd
uitdrukkingen komt - men zou in qit ver v aan d gra sch verwerkte
resultaten Van onderzoek kunnen denken - maa dat mede door de mogelijk-
heid om afgeleide grootheden In te voeren, in veel gevallen ook kwantitatiéve
inzichten Verworvén worden die n niet geringe mate verantwoordellf]]k Zijn
voor de explicatieve en predictieve kracht Van éen wetenschappehgke theorie.
Door hun empirisch gemetriseerd karakter zijn kwantitatieve” uitspraken ho-
vendien optimaal toe ankeluk voor derden, zodat tenslotte ook aan de me-
thodologische wenserj van Intersubjectieve duidelijkherd en experimentele
verjfikafi emogel|{khe|d verder te%emoet ?ekomen wordt. Wat dit laatste he-
treft zal men echter ook h|er niet tot het uiterste kunnen gaan als men bijv.
bedenkt dat dee onoom de kos nEmsvan een produkt enerz gds als kontinye
groothe|d zal willen opvatten om wiskundige bewerkmgen ls differentiatie
N Integratie uit te kunnen voeren, maar h|{ anderszsd wiskundige niet zal
willen Volgen waar deze aan de kontinuiteit van zijn verzameling van getallen
ook een dichte verdelmg verbindt.

In dit overzicht is Slechts de meest rudimentaire struktuur aangegeven
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volgens welke ons kwantitatief denken hlijkt te verlopen, en zulks nog 0
zeer on\_/olledlge_ wijze. We hebben daarbi] gebruik gemaakt van de Star-
daard-uiteenzetting met betrekking tot dit’ onderwerp door C. G._Hempel
gepubhceerd met als titel Fundaméntals of Concept Formation in Empirical
clence, Chicago, 1952. Voor een %edetaulleerder Inzicht s men aangewezen
op een mtgebre!dere analyse met be rekkmg tot een hepaald yakgebied en zal

en 00K &en uitvoeriger beroep moeten doen op de wiskundige getallenleen
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