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MÂTI-IEMAT1CS AND SCIENCE IN SËCONDAY 
SCHOOLS OF ENOLAND; AND WALES,' 

INCLUDING A BRIEF SURVEYOFTHETEACHINO'METHODS 
• ADOPTED, AND THE MEANS BY WHICI-I BOYS MAY 

PROCEED FROM THE ELEMENTARY SCHOOL VIA-THE 
SECONDARY SCHOOL TO THE UNIVERSITY.,  

BY 

VILLIAM B. WYATT B.Sc, (LOND,.),. A. .C. P. 	- 

The aim.of this-paper is to -indicate,.as fully as.the space at my 
-disposal permits,- the fundamental .features' of- the teaching of 
mathematics and -  science in' British secondary schools, ~ and tô give 
an outline of the- channels. by. which boys showing marked ability 
in these subjects may proceed from the elementary. school to thé 
-University. 	 ,,.; ........ 

	' 	 ':. 

.Before dealing directly with the subject, it. is essential, to point 
out as briefly. as possible the relationship which exists between the 
elementary, centra! and, secondary schools. .This -consideration 
necessitates a short historical review, of the methods employed in 
establishing the present system 'of State -aided '.education in thé 
'British tales. -. - 	- 	 1 	• ', •.-- •-- 

• At, the beginning .of the 19th century there was no state control of 
elemntary education, the education .at that time being administered 
-by two-voluntary societies —'The .National'Society for Promoting 
the Education of 'the 'Poor 'in the, Principles of the Established 
Çlurch - (founded - 1811.),. andThe. British. and- Foreign School 
Society-(181'4). 	' '. 	 ..• .-. 	 - ',-- ' 	

. f.'. . 	 :.. 	 - 	 . 

• The Reform. Bill..of;1832aised. the qüestion of education, and in 
'1833..a sum of £'20,000:-was voted by Parliament' for educational 
purposes to be- administered'by the abov.e societies; but investiga-
tions after a few years disciosed a very urisatisfactory state of 



affairs. In 1862 as a result of Lowe's Revised Code, money grants 
were made by the State to schools, and the salaries of the staff 
depended upon the resuits of an individual examinalion of the 
pupils. - 

This examination consisted of specific tests in reading, writing 
and arithmetic in six gradations of difficulty. This system of 
"payment by resuits" seriously affected the progress of elementary 
education for many years, for the efforts of the teachers were 
thereby merely directed to bringing their pupils to a certain 
standard of attainment in these subjects alone. The duli scholars 
were urged on, whilst the clever oones were retarded, and the whole 
process -became one of monotony and dead uniformity. 

By this time it was realised that the administration- of these 
educational societies was very ineffiçient, and in 1870 under 
Oladstone's first ministry the great Education Act 1)  was passed. 
This act empowered local authorities to levy an education rate and 
to elect their own School Boards which were to administer this 
rate for purposes of education in various districts. 

Under the regime of the School Boards, the curriculum expanded, 
largely because of the writings of Herbert Spencer and Huxley. 
Special grants were made for pupils who passed in two of the follo-
wing subjects: Geography, grammar, algebra, geometry, natural 
philosophy, physical geography, the natural sciences, political 
economy and languages. This special grant marked an important 
stage in the development of science teaching. 

Uu to this time, owing to the varying ages and degrees of 
ability df the elementary school pupil, systematic science teaching 
had been practically an impossibility. It had resolved itself into a 
course of elementary instruction in Physical Science, consisting 
mainly of what were known as 'Object Lessons', which served as 
an introduction to the science examination then held by the Science 
and Art Department of South Kensington (London). Certain of 
these Boad Schools with a science bias developed into a group 
called Organised Science Schools, which included not only 'higher 
grade' elementary schools but also many private and gramma-r 
schools attracted by the generous grant then available. - 

1) Hansard, CXCIX, p. 445; CCII, p. 280. 



In 1884 The School Board for London adopted a plan by which 
specially qualified teachers visited various schools in a district in 
turn. 'It 'was on this plan that the teaching of Mechanics was corn-
menced the following'year in twentyschools in London. The science 
demonstratôr gave a lesson once a fortnight to the boys in the 
higher classes, the'lessons being illustrated experimentally by means 
of specimens ând apparatus cartied from school to school. 

Hitherto no practical wotk was done by the pupils themselves, 
but a committee of the British Associâtion, in a r0eport dealing with 
the methods of teaching science in schools, emphasized' the 
importance of practical work by the pupils themselves to such an 
extent that teachers and authorities began to realise that teaching 
by demonstration only was of littie value. 

About this time '(1885) considerablé instruction in science was 
being given in Evening Continuation Schools and it became neces-
sary to define clearly where the elementary day',school curriculum 
should 'end and that of the evening school commence. This period 
was marked also by a great trade depression which, coupled with 
the rise in foreign competition, created a growing feeling of alarm 
at the inadequacy of the Technical eduction in this country. There-
upon a Royal Commission appointed to enquire into the matter 
recommended an extension of' manual, technical and scientific' 
instruction in elementary and secoiidary schools. 
• 'By means of the Local Taxation (Customs and Excise)' Act 
of 1890, large sums of' möney were granted 'to local authorities 
for the 'purposes of technial education, and this marked the begin-
ning of a lavish expenditure' on the equipment and maintenance 
of scho'ols for technical instruction.  

From this time onwards science became the focus of attentibn 
and state grants were made tosecondary schools, university colleges 
and other institutions towards the cost of the teaching of not only 
science but art, modern languages, commercial and manual su6jects 

The jurisdiction, however,.of the local councils began to overlap 
that of the School Boards, thus preparing the way for the Education 
Actsof 1900 and 1902, when the local authorities took'over the 
whole education - technical, secondary 'and elementary. It is on 
this system that state aided education is administered in the British 
Isles today.  
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• 'The'fôregoing 'remarks are intended.to  serve as a summary of 
the main stepping.stones by which we have arrived at the present 
system of primary and secondary education in this country, and it 
is needless to pdint out that such a subject with its many aspects, 
upon which countless committees have published innumerable 
reports, can only .just be touched upon in this brief introduction. 

Broadly speaking we may consider the schools of Britain to be 
established onthe following plan: 

Infants. Ages 517  years 	
See Hadow 

ELEMENTARY 'Junior. 	7-11 	
Report. 

Senior 	,, 1 1 +-14 ,, 

( Commercial bias  
CENTRAL 	 'Ages 12-16 years Technical' bias 	J 

1 	Junior Technical 	Ages 1216  of 17 yeas 
Junior Commercial j 

SECONDARY 	
> Ordinary Curse. Ags 1216 years 

?Secondary..Advanced Course. Ages 16-18 or 19 

'UNI VERS ITIES. 

[N o t e In addition to the above there are the private prepara-
tory schools, art schools, Public schools(Eton, Harrow, Rugby etc.), 
evening technical and commercial institutes and various instituttons 
recognised as schoolsof a particular university, but the consideration 
of these is beyond the scop.e of this pape. 

Gratit earning secondary schools in Englard are required by the 
Board of Education to provide free tuition for pupils fiom elemen-
tary schools to thè extent of, at least 25 % of their accommodation. 

1)  As a 'result of the recommendation of a special conimittee 
apointed in May 1924, a Report (know as'the Hadow Report) was 
published in 1926, which suggested that elementary schools should 
be classified 'into Junior' and Senior Elenientary Schools. 

The London .County Council this year (1929) is' acting on these 
suggestions. and is, dividing districts into groups of.junior and senior 
schools. 

Thus:the junior schools will provide instrüction for childrén upto 
the age of 11 years, and.the senior elementar.y schools will cater for 
pupils aged 11 to '14 years, who have not otherwise proceeded to 
a central secondary school. 
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Some secondary schools are entirely non fee. paying and admission 
is decided by a competitive examination held yearly for the eIemen.-
tary schools in the locality. Sheffield Central Secondary School is 
one of this type. . 

Thus, as a general rule, pupils attending an elementary school 
reaching the age of 11 yearsenter for the "Scholarship" exami-
nation. The successful candidates. proceed to the secondary school 
free from paying the usual fees; whilst the unsuccessfi.il candidates 
are graded according to their results and classified into groups A, 
A 1, B, and B 1. This plan, adopted by London, allows the head-
master to choose and interview limited number of pupils from the 
contributory schools for admission to his Central School. 

The scholarship examination consists of a written paper in 
Arithmetic, Composition and Dictation, followed in some cases, by 
an oral test in general knowledge. 

Central schools vary a gréat deal throughout the country, the 
curriculum' being mainly determined bythe locality and its parti-
cular industrial demand. It wuld be irrelevant to dwell upon the 
needs of the various mantfacturing, agricultural and commercial 
districts of the British Isles and the variety of the curricula intro-
duced into the corresponding central schools to satisfy the local 
demands, my purpose, in this rathèr lengthy introduction, being 
merely to indicate the relationship between the elementary, central 
and secondary school, and to show. how boys proceed from oiie to 
either. of the others. . . . 

At tie time of writing however, central schools are being rapidly 
modified and are' becoming Junior Tchnical and Commercial 
Schools; ...... . . . . 

It is now possible at this stage to consider in some detail the 
courses in mathematics and science pursued in the British elemén-
tary and secondary schools. 

The mathematics taught in the former' type.of school consists 
essentially of arithmetic with a possible addition of the elements 
of algebra (meaning of symbols; simple addition, subtraction, 
multiplication and division .of simple term; simple equations). 

In favourable circumstances some elementary schools may be 
able to proceed as .far as simultaneous, and quadratic equations, but 
thesé schools are few and' far betwèen. 
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A recent report submitted to the Board of Education on the 
Education of the Adolescent by a consultative committee 1),  states 
that there seems tobe general agreement that the subject of arith-
metic as taught todayin primary and other types of schools, is in 
need of considerable improvement in regard to both choice of 
niaterial and the use made of it. Arithmetic has long been dominated 
by the traditional utilitarian value of the subject. In its presentation 
in schools, it has been added to and overlaid by matter which is 
often without meaning to the child and is seldom of value to him 
in after life. 

On the other hand our modern industrial system with its complex 
ramifications, and the part played by science in the modern civilised 
community make greater demands upon the mathematical know-
ledge of the ordinary citizen. It is desirable, therefore, that much 
of the traditional arithmetic of our schools should be replaced by 
new material which will provide a wider mathematical training for 
the child, and that there should be included in the mathematical 
training of all normal children suitable parts of mensuration, alge-
bra, geometry and trigonometry, especially such as are necessary 
for the intelligent, comprehension of some of the problems of 
everyday life. 

There is little doubt that the mechanical, lifeless and abstract 
treatment of arithmetic which has been so common in the past has 
produced for many a distaste for the subject which has persisted 
through life. 1f mathematical teaching is to be satisfactory there 
must be recognition of the two aspects of mathematical truths. On 
the one hand are the abstract relations which these truths have 
between themselves and on the other are relations to realities outside 
themselvesl 

The hisfory of mathematical progress is a record of development 
of these two aspects in close association with each other, and the 
view that they can exist as distinct forms of intellectual activily 
has exerted a harmful influence upon mathematical teaching. Every 
course therefore should aim at developing in the pupil an appreci-
ation of the meaning and teaching of a coherent system of mathe- 

1) Report of the Consultative Committee on the éducation of the 
Adolescent. (Board of Education Report 1926), p. 214. 
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matical ideas and the realisation of the subject as an instrument 
of scientific, industrial and social progress. 	. 

It is suggesed that comp1icatd fractions, recurring decimals, 
complicated work in practice in H.C.F. 1)  and L.C.M. 1) and cube 
roots, may be profitably discarded as being unnecessary for the 
development èf mathematical ability in after. life. This would make 
possible a freer treatment of arithmetic; the subject can be utilised 
to form a basis for other branches of mathematics which will be 
treated as logical developmenis of it. Algebra Will be introduced 
naturally when, after suitable practical work on the area of a 
rectangle, a pupil generalises his results, makes deductions, and - 
employs symbols for the first time to express a formula. 

As his work in arithmetic and mensuration grows, so h ,is formulae 
become more complex; necessity arises for their transformation and 
manipulation, and out of this necessity the pupil learns how to 
solve an equation and how to transform his formulae to make them 
easier for use; thus he is led to simple factorisation, easy operations, 
algebraical fractions and other developments. Indices are introduced 
as convenient abbreviations; their laws are thus readily. observed 
and ultimately lead to logarithms, which most ,pupils regard. later 
on as one of the really useful things they learn in mathematics. 

Geometry is suitably introduced when the pupil deals with the 
areas of squares, rectangles andtriangles. Generally there is littie 
formal deductive work, save from experiments, and the course 
generally follows the lines of experimental geometry, such as is. 
now to be found in good modern test books. It is important to 
realise that geometry should be utilised, as far as is possible, within 
the limits imposed by circumstances, as a means of training in 
deductive processes and logical thinking. 

Practical work forms a valuable part of the mathematical course, 
for not only does it supply a concrete and experimental basis upon 
which the child may proceed to abstract reasoning, but it vitalises 
the work of the pupil and stimulates his interest in it. It also !eads 
to co-ordination with other. subjects in the curriculum, especially 
hand--work, geography and elementary science. 

1) Highest Common Factor. [H.C.F.]. 
2). Least Common Multiple [L.C.M.]. 



The following syllabus is suggested as a comprehensive course 
of arithmetic based on the principles statedabove, suitable for a 
four-year course in a modern snior elementary or central school, 
though modifications would often be made necessary by local 
conditions and special difficulties: 

Numbers. Growth of number system.. 
Elementary operations with numbers. 
Our money system with the usua'l applications. 
The meaning of a fraction Simple operations with fractions. 
Decimals. 
The measurement of length, area, volume, weight, capacity and 

time with appropriate tables. 
The metric system. 
Areas of rectangles, squares, triangles, surfaces of prisms etc. 

Appropriate geometrical work.  
Volumes of prisms. 
Generalisation of resuits in above work on areas etc: 
Introduction of' symbols: Construction of elementary . formulae. 

Use and manipulation of formulae. 
Easy equations. Transformation of forrnulae for purposes -  of 

computation. Easy factors. 
Use of squared paper. Construction, meaning and use of graphs. 

Drawing to scale. 
Meaning and use of averages. 
Factors; Common factors; H.C.F. and L.C.M. 
Simple algebraical examples. 
Further work on fractions.  
Decimalisation of money. Calculation of cost. 
Ratio; constant ratios. Ratios connected with angles. Sine, cosine 

and tangent of an angle. 	 -. 
The right' angled triangle. 
Surveying problems and other practical application. 
Square root.  
Equal ratios; proportion; proportional quantities. 
Proportional division. Similar figures.  
Mensuration of the circle, cylinder, pyramid, cone and sphere 

with appropriate .geometry. 
Percentages with applications to interest, insurances etc. Com-

pound Interest. 
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Indices. Ldgarithms. 	-.:. 
Investments. Foreign currencies and méthods of 'exchange. 

SECONDARY SCHOOLS. 

The secondary school course covers a period; of four- years 
instruction, for pupils from the age of 12 to 16 ears;iui the usual-
schoolsubjects, atthe end of which theyenter fr whât is generally 
known as the First Examination. 1)  An advanced course is alsö 
provided for those pupils successful in obtaining Matriculation 
Exemption at this examination. This comprises - more or less 
specialiséd course of instruction in Arts or Science for pupilsaged 
16 to 18 years, on the completion of which they take the Second 
Examination, 2)  which in certain circumstances côrresponds .to thé 
Interriediâte Examination, for a degree at the university... 

The curriculum of the secondary school is thus largely determinèd 
by the requiréments of its First (or School Leaving)-Exâmination. 

In 1917, at the suggestion of 'theRight Hon. H. A: L. Fisher, 
then Minister of Education, the exâmination bodies of Universities 
appointed representatives to n Examination Council to consider 
and report upon (1) The Co-ordination -of, School Examinations, 
(2) the Relationship between School Examinations and University 
Entrance Examintions As a result, the Board of Education issued 
in 1918 a list of èxaminatiônsrecognisedfor the award of First 
and Sècond (or School and• Higher). Certificates. - 

The exarninations are now conducted by eight approved univer-
sities or other authority in England •and Wales, and candidates 
must select subjects from each of three or four groups, one of which 
includes science.  

For the- First Examination, 110 specialisation is made - in any one 
subject or group of subjects either literary or scientific, 'âs -thé aim 
of the examination is that it sh6uld represent the conténts of a 
general education -up to sixteen years öf age- and- should include 
English subjects, languages othei -than English, unathematics and 
science, together with drawing, music, handwork and relatéd sub-
jects No more than eight and no less than five subjects may be 

.1) Sometimes known as (a)- First school leavirig examinationor 
(b) General school leaving examination. 

2) Sometimes known as the Higher «School leaving exanîination 
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taken by candidates at this (tirst) examinatjon, but threeof which 
must be the English Language, Mathematics and a modern Foreign 
Language. - 

At least 40 % of the maximum marks must be obtained -in each 
subject for the award of the certificate, â failure in any one of the 
essential f ive suljects constituting a failure for the whole exami-
nation-. In certain circumstances cândidates obtaining over 50 %-of 
the allotted marks in the three obligatory subjects and above 40 % 
in two of the remaining ones,. are granted what is known as the 
Matriculation Exemption which aliows the pupil to remain at the 
school for the Advanced Course to prepare for the Second Exami-
nation with a view to obtaining the Intermediate Degree of the 
University. 

At a time when secondary schools were greatly isolated and 
when organised inspection was inadequate or practically non-
existent, these examinations performed a very valuable service in 
defining curricula and setting up standards by which the schools 
could measure their achievements. 

Nevertheless certain defects are inherent• in a universal system 
of external examinations and the improvement in secondary schools 
which the English system has done so much to foster, has itself 
brought these defects into prominence and occasioned a wide 
demand for their removal. The fundamental trouble is that an 
external examination intended to be taken in a large number of 
schools, almost necessarily contravenes the basic principle that 
examinations should follow and be adapted to the teaching given 
and not dictate its form. and range. It tends to 'cramp the style' of 
schoqis in which circumstances favour good and original teaching 
and it encourages a wasteful misdirection of effort where conditions 
are difficult. 

Further discussion of these defects cannot here be attempted, 
suffice it to say that the universities and those responsible for the 
adminisfration of the secondary schoqls are co-operating to the best 
of their ability in seeking the necessary remedies, in order that the 
vork of the schools is indeed improved and not adversely affected 
by the requirements of their examinations. 
• Three papers in mathematics are set at the First Examination 
of the London University viz: 
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One paper in arithmëtic (2 hrs); one paper in arithmetic and 
algebra (3 hrs), and one paper in geometry (3 hrs). 

The two hour paper in arithmetic is set to test the candidates 
knowledge of the usual arithmetical processes for solving problems, 
and the syllabus includes themain portion of that quoted previ-
ously for senior elementary schools, (omitting the geornetry and 
trigonometry), togethe'r with contracted methods of multiplication 
and division, stocks and shares and approximations. 

The combined Arithmetic and Algebra papercontains problems 
which may be solved either by arithmetical or algebraical methods 
and questions on the following logarithms involving a change of 
base; simple surds and indices; ratio,proportion and variation; 
graphs of linear and simple quadratic. functions; and algebra up to. 
and including quadratic equations. 

The Geometry syllabus, both Theoretical and Practical, is based 
upon the contents of the first four books of Euclid, but it should 
be clearly understood that the old Etiëlidian order of theorems and 
proofs is not used today, as the test books on Geometry adopt a 
modern rearrangement with a system of references to the propo-
sitions and proofs contained in the original books of Euclid. These 
references are necessary, in order toindicate the nature of the 
proposition and its position in the logical order of proof. The 
teaching of this subject is generally dictated by the course of 
carefully graded examples in theoretical and practical geometry 
set out in most of the best test books in use in secondary schools. 

The mathematics examination (First) of the Northern Univer-
sities 1)  differs somewhat from that of the London University, 
inasmuch as the former set a separate paper on Practical Geometry 
(3 hrs) and demand a knowledge of Trigonometry up to and inclu-
ding the Solution of Triang!es. 

The normal secondary school course is one of fouryears 
duration (ages 12-16); each 'year' consisting of about 38 weeks 
of actual instruction. Approximately 27'/2 hours a week, made up 
of five days of 5Y2  hours each, are devoted to instruction in al! 

1)  Universities of Manchester, Liverpool, Leeds, Sheffield •and 
Birmingham, combined as a joint board for these school léaving 
examinafions. 



12 

the subjectsof the school curriculum. The apportionment of time 
for each subject naturally varies in different schools but' a fair 
estimateof the number of hours devoted to mathematics and science 
can;.be obtained by quoting those of â large secondary school 
(600 bôys)' in the South of England. 

Each "year" is divided into four "Ëorms", A, B, C and D; the A 
forms containing the boys showing the greatest ability and the D 
forms those with the least 'ability in the school subjects. A Prepara-
tory Form is also established for boys between the' ages 11 and 12 
years and for others who are rather backward. 

Usually three school examinations are held yearly (at Christmas, 
Easter and Ivlidsummer), and the boys are placed in their appro-
priate forms chiefly according to theresults they obtain in these 
examinations. A form generally contains from 30 to 35 boys. Thus 
afour year syllabus is drawn up and carefully graded with modif i-
èations to suit the ability of the boys in each form of each year. Each 
lesson is of 45 minutes durâtion (known as a 'period'), and thé 
whole form is taught collectively in mathematics and theoretical 
physics and chemistry, but is divided into two sections for practical 
work in the science laboratories. 

In this particular school, in Years T and II five or six periods are 
allocated to mathématics and from six to eight periods to science 
(Physics and Chemistry). In Years III and IV the times are 
extended to seven periods for mathematics and four periods each 
for physics and chemistry(2 periods theory and 2 periods practical). 

It is a matter of some difficulty to give a detailed syllabus of the 
mathematics as this depends to a large extent on the text books 
used, but the following may serve to give an idea of the broad 
outlinesof a graded course in this subject in a tyhical secondary 
school preparing for its First or School Leaving Examination.. 

FORM 1. 	 Fractions. Decimals. 
First four rules and simple equations 
in Algebra Simple. practical Geb-
metry. 

Ist YEAR. 
Forms 2a. Arit/imetic., 	Mental. Decimals. Metric system. 

2b. 	 Mensuration. Square ro9ts. 
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2c. Cube roots by factors. Graphs; 
-. .. Ratio and proportion: 

Percentages and logarithms. 
Algebra.. 	. 	. Linear equations with two or more 

variables. 
• 	., 	. Problems. 	Simple - factors 	and 

. 	 . fractions. 
Remainder and factor theorem. 

• 
. Harder substitution. 

Geometry. Practical work inciuding similar figu- 
. 	 . 	.. 	•.;. res and definitions . of 	sine, 	COSÏflC 

1 	and.tangent. Use of tables. 
Angles at a point. Congruent triang- 
les. 	Parallels. 	Angles 	in 	a 	circie. 
Parallelogrms. Areas. Theorem of 
Pythagoras.: Riders. Numerical exer- 
.ises inbvo- and thredimensions. 
Graphs. 

2nd YEAR. 
.Arithmetic.: Logarithms. Commercial arithmetic. 

Forms 3a. 	Algebra. Quadratics. Problems. 	Harder frac- 
• 	 . tions.. 	: 

3b 	. 	• 	 . • Graphs. 
3c . 	.......... . 

3d 	Geometry. .. 	Circie. 	More 	careful 	treatment 	of 
.............. - :theory inciuding inequalities. 

Method of limits. 
3rdYEAR.. 	•.., 

Eorms4a. . Arithmetic.. Approximations. Miscellaneons. 
4b.. 	Algebra.-, 	. .., Progressions. Problems. 

':. 	4c 	, 	. 	.. 	. • Theory of. quadratics. 
4d. 	. 	. Harder 	equations. 	Indices. 	Surds. 

Graphs.. 	. 	• 	
: 	. 

Geometry. .. . . Algebraicalidentities Theorems den- 
ved from Pythagoras'. Theorem..- 
-Similar 	figures. 	Simple 	solid 	geo-. 

- 	metry... 	. 	. 	•. 	. 	. 

..•. 	Trigonometry. Ratios. Graphs. Solûtion- of triangles 
with the use of logarithms. 
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4th YEAR. 
Forms 5b. Arithmetic. 	Métric weights and measures. 

Decimal coinage. Mensuration. 
Approximations. Commercial and 
other applications. 

Algebra. 	Factors. Fractions. Squarç root. 
Quadratic equations. Graphs. 
Progressions. Problems. 

Geometry. 	Revision. 

Form 5a. Algebra. 	As for 5b, 5c and 5d, together with 
Indices. Logarithms. 
Binomial Theorem for a positive 

Geometry. 
Trigonometry 

Co--ordinate geometry, 

integral index. 
Revision. 
Revision. 
Straight line and circie. 

Forms 5a. 
Parallelogram of forces, Parallel 
forces. 

Mechanics. 	Moments. Centre of mass. 
Equilibrium of one or more bodies. 
Friction. Simple machines. 
Displacement. Velocity. Acceleration. 
Rectilinear motion with uniform 

• acceleration. Mass. Momentum. 
Force. Work. Power. Lawsotmotion. 
Pressure of liquids on plane areas 
and on solids, partly or wholly im-
mérsed. Determination of densities. 
Barometer. Boyle's Law. 

The plan adopted by most secondary schools is to arrange the 
first four years of instruction with aview to maintainingan equili-
brium betweèn the science and iiterary sides, so that on passing the 
First School Leaving Examination with Matriculation Exemption, 
a boy may chöose an Advanced-Course either in Arts or Science. 
It is at this stage that lie begins to specialise to a certain extent by 



15 

taking Mathematics and Languages with perhaps subsidiary Histôry 
or Geography for his Intermediate Arts Degree, or Mathematics 
and Science for his Intermediate Science Degree. 
• The Advanced Course (ages 16 to 18 or 19) in Mathematics 
biefly comprises the following: 

Algebra. 
Revision and extension of previöus work. Up to and incluaing 
the Binomial Theorem. Indices. Logarithms. Graphs. 
Exponential and Logarithmic Series. 

Geometry. 
Plane and Solid. 

Plane Trigonometry. • 
Solution of Triangles. General solution of Equations. Properties 
of triangles and quadrilaterals. 

Analyticcil Geometry and Calculus. 
Straight line, circie and conic sections. Differentiation and Inte-
gration. Maxima and minima. Tangents and normals. Curve 
tracing. Lengths, areas, volumes, centres of mass, moments of 
inertia, centres of pressure. Mean values. Easy differential 
equations from Mechanics and Physics. 

Statics and Dynaqiics.. 
Friction. Equilibrium .of coplanar forces. Wôrk and energy. 
Projectiles. Inipact. Uniform circular motion. Simple harmonic 
motion. Simple. pendulum. 

Hydrostatics 	. . 
'Pressure  of liquids. Centres of pressure. 

Science Teaching in Schools. 

Elementary. 
The Board of Education although always having insisted upon 

the. teaching of Sciene in elementary schools, does not prescribe 
a set syllabus of instruction. A general educational course is advo-
cated avoiding as far as possible the usual classification of the 
subject matter. into chemistry, botany, heat, light, sound and 
electricity. .. 
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his system has resulted in the deyelopment within recent years 
f very effective methods for the teaching of science to children 

whose school life is so short. By means of such a course, boys (and 
gids) in elementary schools acquire a sound elementary working 
knowledge of a wide scope of phenomena conneçted with thir 
daily experiences. The scheme of correlating the science with other 
subjects, particularly mathematics and manual work ,has achieved 
considera,ble success in many elementary .  schools. 

In many cases the science master gives a course of demonstration 
lessons covering a range of topics in simple chemistry, physics and 
hygiene, and the boys go through a course of model making which 
involues practical mathematics and the applications of thé principles 
learnt in the theoretical lessons. Each boy works at hisown'parti 
ular problem; .so that many different activities are in. progress 

at the same time. The various, courses. naturally depent upon the 
locality of the school, its equipment and the ability and enthusjasm 
of the teachers responsible 

Centra! 
In the centra1 schools, particularly those of the London 

County Council, as much as five hours per week are allotted to the 
teaching of science. Model instrument making is taken in addition 
to simple laboratory work in elementary physics and- chemistry. 
The practical> work includes exercises in weighing •and méasuring 
and 'simple manip'ulations in mé'chanics, heat, chemistry and elec-
tricity. • .:..'• 

The choice of subject matter for the teaching of science n'eeds 
careful selection and it is impossible, to form a correct estimate of 
the nature of science teaching frorri a mere perusal of the schemes 
of work in use, as its value depends to sucha great extent on the 
individuality of the teacher and hence ori his 'selection öf topics for 
special emphasis. 	 ..' 

- The schemes in use in elmentary and central schools are natu-
rally open. to much criticism-and it is a -matter of opinion whether 
the adotion. of a scherne in which the -work would be complete in 
itself is more valuable than one whiçh gives a smattering of science 

'on the, conventional lines usually of little value' to boys leaving 
school at the age of fourteen 	 ' 	, 	' 
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Secondary. 
Within the last decade so many committees have been appointed 

to enquire into the methods of teaching science in secondary schools 
and so many voluminous reports have been published thereon, that 
it is a difficult matter togive even a concise summary of the results 
obtained and opiniôns expressed, in the short space at my command. 

However, the most important committee was that appointed by 
the Prime Minister in 1916, which published a Report 1)  in 1918 
based on information obtained in answers to questionnaires addres-
sed to'secondary schools, universities and industrial firms. 

The Committee thought it specially important to ascertain the 
views of the Mathematical Association and the Science Masters 
Association as, to the relations between the teaching of mathematics 
and science, and special enquiries were made of a number of leading 
firms engaged in engineering and the chemical industry. 

The reader will no doubt appreçiate the difficulty of adequately 
summarising the conclusions arriveci at, and will understand that 
the following account contains what 1 consider to be the essential 
features of the report'wliich are relevant to the object of this paper. 

It was established that science occupies a position in the secon-
dary school in no way inferkr to that of any other subject, and so 
far as work beyond the age of 16 is concerned, there are more 
grant-earning schools providing organised instruction of the advan-
ced.kind in Science and Mathematics than in Classics and Modern 
Studies. It must not, however, be assumed that the conditions of 
science teaching 'in grant-earning schools are wholly satisfactory. 
Many schools admit boys up to the ages of 13 or 14, in some cases 
unsuitably or ill prepared, with the result that their progress in 
school subjects is adversely affected, and harm is done to those 
with whom they are classified. It is even more serious that large 
numbers leave the school before completing the course required 
to carry them up to the stage marked by a First School Examination. 

The large proportion of boys leaving at an early age is dueto (1) 
the parents inability or reluctance to forego the wages which boys 
of 14 can earn; (2) the want of appreciation of the value of secon- 

1) Report of the Committee Appointed by the Prime Minister to 
enquire into the Position of Natural Science in the Educational 
System of Great Biitain, London, 1918,p ;p 75-78. 

2 
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dary education, even from the point of view of success in after 
life; (3) the desire of the !boys themselves to escape from .the 
restraints of school life. 

The 'amount of time allotted to' science is• not specified in the 
R'egulations of the Board of Education, but must come up to the 
minimum which the Board, having regard to the circumstances of the 
school, are prepared to accept. Though'in some schools the time 
actüally given to science in the third and fourth years amounts to 
one fifth of the whole time spent in school, in a considerable num-
ber of schools it mightbe aslittle as four three_quarter-hourperiOdS 
aweek, or even less. Again, the scope of the work is often too 
restricted, even within the two main'subjects to which it is almost 
universally confined. Thus important branches of physics, such as 
light or electricity, may wholly or in part be omitted; and in some 
cases physics up to the age of 16 means little more than practical 
measurements and heat, While in chemistry the 'theoretical foun-
dations of the subject are often neglected. Further, in spite of the 
fact that the majority of boys leave at orbefore the, age of 16, the 
schemes of work are often only the initial stages of a plan which 
will never be lcompleted. They 'are, in fact, influenced indirectly 
by the requirements of university entrancescholarship examinatiöns, 
which are designed'for those bôys who have specialised in science. 

The Report points out that so much attention has been paid to 
the importance of laboratory 'exercises since the heuristic method 
was preached towards the close of the 19th century; that there is 
danger in overestimating its importance and that in many cases the 
time spent in such work 'is more than the results justify. Though 
the spirit of enquiry should permeate thewhole science cöurse, yet 
it is ridiculous to suppose that 'a boy can re-discover in his school 
hours all that hemay be fairly be expected to know. It is suggested 
thereföre that the demonstration lessoh hasÎts place, and that the 
timeoften spent in in the repetition of laboratory exercises may be 
employed to someextentin the giving of definite informational les-
sons whi'ch shafl bring home to the 'pupil some 'of the, important 
applications 'of' science in eveîyday life. ' 

It is further suggested that by means of supplementary lessons 
and di'ciissibns, everyböy should 'bè given the opportunity of 
knowing something of the lives and work of such men as Galileo 
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and Newton, Faraday and Kelvin, Pasteur and Lister, Darwin and 
Mendel and niany other pioneers of science. 

Acting on the suggestions contained in this Report, the secon-
dary schools of today endeavour to arrange the course of science 
teaching to suit as many of its requirements as possible. The chief 
difficulty is to arrange such a course as will aim at providing 

a general training in observation and inference in the main 
- scientific subjects (biology, physics and chenistry), such a 

course to be as complete as possible in itself,.and 
a suitable scientific foundation for those boys who intend to 
proceed to the University with a view to obtaining a Science 
Degree. 

The methods by which suchan object can be attained have been 
under constant discussion by the Board of Education, universities, 
secondary school authorities and the leading scientific.associations 
during recent years, and in the opinion of the writer, the most 
valuable contribution to these discussions is thé Report of a 
Committee of the British Association for thè Advancenient of 
Science on "Science in School Certificate Examinations" published 
in 1928. - 

In this Report, the chairman, Sir Richard Gregory, says: 
"The chief reason for the narrow character of most science cour-

ses in schools is the smallamount of time available and the demands 
made upon it in recent years by laboratory work. The substance of 
instruction has suffered from the concentration upon method, and 
the right adjustment of the conflicting claims of the two in a truly 
educational course has yetto be found .......... 

"Let a broad, general course of science be followed independently 
of the intensive laboratory work in particular branches, designed 
solely to create and foster the spirit of experimental inquiry by 
which all scientific progress is secured. In this way it should be 
possible, even with the present limitations of time, to provide trai-. 
ning in method, as well as wide -knowledge. Before any reform of 
this character is possible, however, schools and examining bodies 
must revise their syllabuses so that the school course can be com-
plete in itself and not, as seems generally to be assumed, merel.y 
preliminary work for pupils who intend to proceed to science 
degrees in universities." - 
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Again in his Presidential address to the EducatiOflal Section at 
the Huil Meeting in 1922 he said "The science to be taught should 
be science for all, and not for embryonic engineerS, chemists or 
even biologists; it should be science as a part of a general education 
- unspecialised, therefore, and without reference to prospective 
occupation or profession, or direct connection with possibleuniver- 
sity courses to follow. 

Less than three per cent of the pupils from our State aided 
secondary schools proceed to universities, yet most of the science 
courses in these schools are based upon syllabuses of the type 
of university entrance examinationS - syllabuses of sections of 
physics or chemistry, botany, zoology, and so forth - suitable 
enough as preliminary studies of a professiorial type to be extended 
later, but in no sense representing in scope or substance what 
should be placed before young and receptive minds as the scientific 
portion of theirgeneral education." 

This "Science for all" question was readily taken up by the 
Science Masters" Association, who, in response to the growing 
demand'for a wider knowledge of science, drew up a course in 
General Science. 1) Although not adopted generally throughout 
the secondary schools of this country, the teaching of general 
science has progressed considerably since the Oxford and Cam-
bridge Joint Board introduced the subject as such into their School 
Certificates ExaminationS, which fact affords another example 
of the influence of external examinations on the school curriculum. 
Papers in General Science are now also set in Army .  Entrance 

ExaminationS. 
On paper the syllabus in detail appears as a list of topics 

covering a very wide range, which requires a skilful teacher to give 
the unity that is required, at the same time not forgetting that the 
pupils response is the other essential factor in the educational 
procesS. 

The Association emphasizes the importance of realising that the 
essence of the General Science scheme lies not in the syllabus but 
in its interpretation. 

1) Published in 1920 in the School Science Review. Vol. II. No. 6, 
pp. 197-213. 



• The. details of the syllabus would fill many pages and it is only 
possible to give a broad outline of the suggested cours, the main 
headings being grouped, for convenience only, under conventional 
'subjects'. 

It is as foliows: 
The universe. Solar system. The earth. Igneous and sedimentary 

rocks. Volcanoes. Glaciers. Fossils. Coal. 
The atmosphere. Life of a plant. Fermentation. Pasteur. Animal 

Kingdom. Balance of Nature. Darwin. Simple agriculture. Simple 
physiology and .hygiene. 

Natural resources of the Empire. 
Mass. Weight. Density. Falling bodies (Galileo and Aristotle). 

Forèe and work. Liquid and gaseous pressure. Diffusion. Capilla-
rity and surfacetension. Applications of the above. 

Study of the atmosphere. Çombustion. Respiration. Water. 
Limestone, sandstone and day. Conservation of mass. Laws of 
combination • introducing chemical theory. Flame. Hydrocarbons. 
Coal gas. Nitrogen, Sulphur, Chiorine, and their simple compounds. 
Acids, basês and salts. Properties and extraction of metals. Alloys. 
Iron and steel. Petroleum. Coal tar prodiicts. Oils, fats, soap, gly-
cerine. Sugar. 

Sources, effects and transference of beat. Thermometers. Investi-
gation of heat quantity. Heat and temperature; theimometric scales. 

Calorimetry. Change of state; vapour pressure. Heat values of 
fuels. Heat and work. Horse power. IVechanical equivalent of heat. 
Engines. 

Rectilinear propagation of light. Photometry. Reflection and 
refraction. Mirrors and lenses. The eye. Telescopes and micros-
copes. Dispersion. Wave motion. The ear. Pitch, loudness and 
quality: The gramophone. 

Magnets. Lines of force. Terrestrial magnetism. Cells. Electro-
magnets. Telegraphs. Conductors and insulators. The electroscope. 
Potential. Electro motive force. Effects of electric current. Resis-
tance. Ohm's Law. Current induction. Microphone and telephone. 
Dynamo and motor. Electrical energy. Lamps. Heat and work. 
Units. 

The adequate treatment of the wrk indicated above requires 
at least five hoi.irs in school and onehour's preparation at home 



22 

per week for six terms: Practical work is essential .throughout the 
course, as much as possible being done by the boys themselves. In 
parts however, illustrated lectures is found to be the best method 
of treatment. •. 

It will be recognised that to criticise the scheme as outlined above 
would be grossly unfair, for, before any definite criticism and 
conclusions can be made, it is obviously desirable to study the 
scheme with its details and methods of procedure. as put forth in 
the publicatioh issued by the Science Master's Association. 

In my own opinion, the good points of the syllabus are to be 
found in the use made of the practical applications of science and 
in the human interest which may be evoked by the consideration 
of the work of the great pioneers mentioned. On the other hand, 
1 am inclined to agree with the critics who argue that in order to 
remedy the old defect of merely providing a limited course of 
instruction in chemistry' and physics only, the general science 
schemesubstitutes a stili morelimited amount of chemistry, physics, 
biology and geology. 

Many schools have adopted the scheme practically'in its entirety; 
some have modified it so as to incorporate withit alternative tea-
tures found in a General Science Scheme suggested in a Report 1)  

recently issued by the Board of Education dealing with the Educa-
tion of the Adolescent; whilst others stijl adhere to the stereotyped 
teaching of mechanics, chemistry ând physics according to the 
requirements and detailed syllabuses of the First Examination of the 
University. 

Âlthough biology appears largely in all the suggested courses 
of science, my own observations, as the result of enquiries from 
science teachers with whom 1 have come into contact on -  one or two 
occasions at Summer Vacation Courses for Teachers, lead me to 
infer that it is sadly neglected and is rarely taught otherwise than in' 
an elementary and disjointed manner to lower forms in secondary 
schools. 

Astronomy, as a subject of instruction, also seems to me to suffer 
in this respect, due possibly to the fact that it is no longer a corn- 

1)  Board of Education Report on "The Education of the Adolescent" 
(1906). Page 222. 
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pulsory subject - as I.believe it used to be years ago - in the 
mathematics requirements for. teachers taking the Final B.A., or 
B.Sc., degrees, thereby severely limiting the number of masters 
capable.of teaching the,subject beyond its most elementary stages. 

However, in some secondary schools, astronomy is taken to.. a 
fairly advanced stage 1),  but in the majority of schools it is. morë 
often. than not relegated to the w.ork of the master who teaches 
geography (with perhaps geology), and .does not figure in the 
science syllabus at all. Nevertheless, 'at the time of writing, there 
are indications of a revivat in the. teaching of this subject, and 
several good text boöks with that object in view are being published 
which will doubtless cause astronomy to be taken up more. .gene-
rally and to be studied more fully than in the past. 

Professor T. P. Nunn. in his admirable address to the Mathe-
matical Association in 1919, proposed a comprehensive course in 
astronomy, a course necessitating .very little expensive. optical 
apparatus beyond a good telescope and. a pair of field glasses. 
Considerable help also has been given by the British Astronomical 
Society, which offers to ban to schools a.series of excellent lantern 
slides illustrating the chie.f stars, constellations and apparent move-
ments of the celestial bodies. Thus, in spite of the many. obstacles, 
chief of which is the.English weather, there is every possibility that 
astronomy will take. its pr9per place in the school ctfrriculum, when 
it becomes more generally realised that pupils find it a fascinating 
study, and that there exists such a variety of standard treatises.a's 
well as carefully pknned text books dealing with the subject from 
a practical point of view. 

The foregoing remarks have been.intended to give the reader.a 
skeleton outline of the main themes of discussion and the trend of 
present, day thought with regard to .the teaching of 'science to boys 
between the ages of 12 and 16 in secondary schools, and it should 
Iie readily appreciated that the arguments employed therewith do 
not apply to the discussion of the scientific training of those who 
stay at school for the following two or three years for the advanced 

') An interesting article by E. 0. Tancock, B. A,, of Wellington 
College, appeared on "Elementary Astronomy", in the School Science 
Review. Vol. I. No. 2. Page 37. 
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course, as this consists essentially of more or less specialised 
instruction in the scientific subjects chosen for study. 

The requirements for the Second or Higher School Leaving. 
Centificate Examinations vary to a great extent amongst thé diffe-
rent universities in respect to the choice of subjects, grouping and 
the number of papers set in each subject, although the standard to be 
attained is approximately the same for all. Hence it is only possible 
to give a brief summary of the conditions prevailing for obtaining 
the Higher Certificates awarded by the Northern Universities 1)  and 
the univërsities of London, Oxford and Cambridge. 

London University. 
The çandidates for this Higher Certificate must satisfy the 

Examiners in any one of five groups of subjects. One or more sub-
sidiary subjects may also be offered and one from a further group 
viz: Drawing, Music, Logic, General History (Ancient or Modern), 
Hebrew, Engineering Drawing and Design, Mathematics (Practical 
Applied). 

Groups A, and B are concerned with Languages, History, Geo-
graphy, Foreign languages and literary subjects. The Science groups 
C and D are as follow: 

Group C. Pure Mathematics: Applied Mathematics. 
Subsidiary Sub jects. Two subjects (1) selected from the langu-

age groups A and B and (2) either Latin or Greek or a Physics 
Subject from group D. 

Group D. Any three of - the following subjects: Experimental 
Physics, 1)  Chemistry, 1)  Botany, 1)  Zoology, 1)  Geology, 1)  Bio-
logy, 1)  Pure and Applied Mathematics. 

Subsidiary Sub jects. One subject from Group A or B. 
1) Includes a Practical Examination also. The groups C and D are 

chosen in the majority of secondary schools, although there is a 
group E which offers a choice of subjects from Pure Mathematics, 
Physics, Economics and a modern Foreign Language. 

All candidates for this Higher Certificate must have previously 

1)  Conjoint board of the Universities of Manchester, Liverpool, 
Leeds, Sheffield and Birmingham. 
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passed the First School Leaving Examination with Matriculation 
Exemption and must have attended satisfactorily the Advanced 
Course at the school for .at lèast two years. 

Oxford and 'Cambridge Universities. 
The school leaving examinations of these universities are con-

ducted by what is known as the Joint Board and the Higher Certi-
ficates awarded by this body give exemption under certain condi-
tion from Responsions at Oxford (really Oxford's entrance or 
matriculation examination), the Previous Examination and the First 
M.B. Examination at Cambridge, the Matriculation Examinations 
of London and Bristol Universities; of the University of Wales, and - 
of the Newcastle Division of the University of Durham, and from 
the Preliminâry Examinations of the Scottish Universities; at 
Oxford, from the Matriculation Examination of .  certain Colleges, 
and at Cambridge, from the Entrance Examination of all Colleges; 
from certain Preliminary Professional Examinations and from the 
Examination for admission to a Teacher's Training College under 
the Board of Education. 

The subjecfs for the Higher Certificate are divided into four 
groups (Groups 1, II, III, IV) with an additional list of about 
twenty four subsidiary subjects. 

Group 1 consists of classics, and Group II of History, Modern 
Languages and Literature. 

Group III. Mathematics. 
Group IV. , Natural Science Physics, Chemistry., Elementary 

Science, Zoology, Botany, Biology, Mathematics. 
Subsidiary sub jects. Latin, Greek, Greek History, Roman History, 

French, German, Italian, Spanish, Russian, English Literature, 
English History, Modern European History, Outlines of Colonial 
History, M'athematics, Physics, Chemistry, Botany, Biology, Phy-
sical Geography and Elementary Geology, Scripture, Geography, 
Music and Drawing. 

To obtain the certificate candidates must satisfy the Examiners 
in one group and also in at least one subsidiary subject; no candi-
date may offer more than one group and the choice of subsidiary 
sulijects is regulated by certain rules. 

The feé for this examination is £ 3. 
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THE NORT.HERN UNIVERSITIES 
[UNIVERSITIES OF MANCHESTE.R, LIVERPOOL, LEEDS, 
SHEFFIELD' AND BIRMINOHAMI. 

The Higher Certificate Examination is intended for candidates 
of about the age of eighteen, who have continued their studies for 
about two years after the stage marked by the First Schoèl Certifi-
cate. The subjects are divided into four groups. The first two 
groups cntain the classical and literary subjècts whilstgroups III 
and IV are mathematical and scientific. 

GroupIII. Pure Mathematics, Applied Mathematics, Pure and 
Applied Mathematics (combined paper), Physics, Chemistry, 
Botany, Zoology, Biology, Geography. 

Group IV.' Higher Mathematics, Pure Mathematics, Applied 
Mathen'iatics. 

Candidates must pass in three Principal subjects taken as a 
whole ând in one Subsidiary subject (in the case of Group IV eit her 
in an additionaF Principal Subject or in two Subsidiary Subjects), 
but three out of the four subjects must be chosen from one group. 
Candidates who take Pure'Mathematics or Applied Mathematics, 
may not take the combined subject Pure and Applied Mathematics, 
and those who take either Botany or Zoology may not take Biology. 
The fee is £ 3. 

SCHOLARSHIP AWARDS. 

Scholarships and Exhibitions are awarded by the Universities, 
local Education Authorities and Trustees of many private bequests, 
and although the nomenclature differs extensively with regard to 
the awards, yet they usually take the, form of an .annual sum of 
money ranging from £ 25.to £ 100 tenable for three or four andin 
some cases five years at a University.. They are almost invariably 
offered as the result of an examination (competitive) in a particular 
subject or group of subjects. 

In the case of Oxford and Cambridge, the separate Colleges of 
the University offer their own Scholarship. Thus a boy, from a 
secondary school having passed the Second or Higher School 
Leaving Certificate Examination --- with certain conditions - in 
Mathematics and Science, and who is desirous of proceeding to 
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Oxford or Cambridge usually enters .for. the Open or Close Scholar-
ship examination held by a par.ticular College offering the award, in 
Mathematics oi'in.the special scientific subjeçts chosen. A. similar' 
method applies.to a cer.tain though perhaps more limited extent in 
the London University and the Northern Universities. 

An attempt to give even, the merest summary of. the various 
monetary awards.and.the conditions involved would be hopelessly 
impossible, as. the amounts are. so . varied and the conditions so 
complicated, but broadly speaking the Scholarship at all Colleges 
of the Universities, especially Oxford and.Cambridge, have both a 
titular ahd actual value, their actual as distinguished from their 
titular value depending in the. case. of Scholarships partly, and in 
the case of Exhibitions.wholly, upon the financial circumstances of 
the candidate. . . 

All Education Authorities offer financial aid to boys who, wit-
hèut some assistance could not continue their education at the 
University, the awards in' most cases depending on the their success 
at the Higher. School Examination or in obtaining a Scholarship 
awarded by the University. These "County" or "Borough" Scholar-
ships generally provide free tuition at the University for part or 
whole .tine of the degree course there, or they may consist of 
supplementary grants of money interided to provide the Scholar or 
Exhibitioner with 'financial .aid towards his maintenance and cost 
of living whilst in residence at the University. Many other valuable 
scholarships, offeredwith the idea of providing books and mainte-
nance. apart from the free tuition at the University, are giv.en. by. the 
wealthy Great. City Companies (numbering about, 20), and by 
Councils of many Memorial Funds, the latter, being available for the 
benefit of sons of officers and men and ex-officers and men of His 
Majesty's Forces. . . 

Thus it is possible for a boy of eighteen years of age who. has 
passed his Sec'ond or Higher, School Certificate Examination by 
which he was grante,d, the Intermediate Degree, to obtain,' for 
example a Mathematics (or Science) Scholarship'at Oxford Univer-
sity (by examination), suppiemented by a .maintenance award from 
the local Education Authority and further. supplemented by a valu-
able award offered by one of the above Companies. In many cases, 
such a boy can. thereby obtain a full University training and his 



Degree, with practically littie or no cost to himsélf or his parents, 
provided of course he' is not extravagant whilst in residence at the 
Univërsity. Such a boy may have been in the first plaçe an Elemen-
tary School boy, having won an Entrance Schoiarship entitling him 
to' 'free tuition at the local Secondary School which he leaves in thé 
above circumstances for the University. This instance' serves as a 
typical example of the methods by which boys may thus climb the 
èducational ladder from the Elementary School to the University. 

Actual statistics are not available, but it appears that a fairly 
even, balance is maintained in the number and value of awards in 
Classics, Literature, Mathematics and Science, though possibly the 
Science 'candidates may be rather more favoured on account of the 
number of institutions and industrial societies existing which offer 
Scholarship in Technological Subjects (e.g. Royal School of Mines; 
City and Guilds Institute etc.). 

London's expenditure on scholarship awards - numbering about 
10,000 - including Junior, Intermediate and Senior Scholarships 
amounts to nearly £ 360,000 a year, £ 118,000 (approx) of which 
's' devôted to Teaching Scholarships. Other counties and towns 
throughout the country also devote large sums of money for this 
purpose and it may be appropriate here to quote the methods em-
ployed by one of them as typical to a certain extent of the compre-
hensive scholarship schemes of the large towns of the Midlands 
and'the North of England. Sheffield, in this respect furnishes a 
good example. Briefly it is administered as follows: 

Abôut 350 scholarship are awardçd annually providing free tuition 
af the Seoiidary Schools, ôn the result of the General Entrance 
Examinâtion, open to all boys between the ages 11-12 'attending 
the Elementary Schools. Generous provision is also made to enable 
a boy to stay at the secondary school after the Matriculation stage 
(ages 16-19). 

Sheffield University offers the following: 
6 schôlarships of £ 125 per annum in all faculties. 
5 	,, 	,, £ 	50 ,, 	,, 	,, 
2' 	' 	fees and £ 40' per annum i in Engineering. 2  	fees only. 

Sheffield, Local Autorityoffers 
15 scholarship of fees +. possible maintenance allowance. at the 
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University (Sheffield) .of £. 40 per annum. 
This is awarded 011 Higher Certificate Examination resuits. 

1 scholarship of £ 50 per annum, tenable at Oxford, Cambrjdge, 
or Sheffield University, awarded by the Sheffield. Town 
Trustees on -the results of the Oxford and Cambridge Higher 
Certificate Examination. 

Provision is further made by the Sheffield Local Authority of 
maintenance grants up. to £ 75 per annum for boys going to Oxford 
and Cambridge with scholarships. 

A FËW STATISTICS. 

The following statistics, deemed to .be applicable to the object 
of this paper, have been taken from the Board of Eduçation 
Report 1) for the School Year 1925-26, which was published in 
1927, and which is 1 believe the latest available. The actual items 
have been selected from a number of Tables of Statistics covering 
the years 1919 to 1926, the selection dealing only with the mathe-
matical and science subjects of the full list of school subjects, in 
order to give the reader some idea of the progress made, and of the 
numerical and percentage results obtained( in these particular sub-
jects by the pupils attending secondary schools in England and 
Wales. 

At the end of the year 1925 there were 1161 grant-earning Secon-
dary Schools, the total number of free places beihg 117,171 repre-
senting 35 % of the total number of pupils. The proportion of these 
pupils attending over 16 years of age was above two thirds. 

437 advanced courses were recognised in 309 schools. Of these 
courses 210 were in mathematics and Science, 179 in Modern Stu-
dies and only 37 in Classics. 

Of 61,073 pupils who left grant-earning secondary schools in 
1925, after reaching the age of 14, 2729 (1619 boys and 1110 girls) 
are known to have proceeded to Universities., Each year shows a 
steady increase in these numbers, statistics for 1928-9 not yet 
being available. 

Tables 1 and II show the growth, between the years 1919 and 

1)  Board of Education Report [Cmd. 28661 on "Education in 
Englandand Wales". (i927). Pages 53-55, also page 161. 
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1926, in the number of candidates for the First and Second Exami-
nations respectively. 

Table 1. 	 First Examination 
1 	Number of Number who 

Year 1 Candidates Obtained- the Percentage 
Certificate 

1919-20 31,645 20,770 656 
1926-27 53,564 34,277 64 

Table II. 	 Second Examination 
Number of Number who 

Year 	j Obtained the Percentage Entrants Certificate 

1920 3,183 2,224 699 
1926 1,778 5,132 659 

The . figures for Chemistry and Physics show that a higher pro-
portion. of pupils than formerly are now offering these subjects. 

Table III shows the number of entries and percentage of passes 
in Mathematics and Science subjects in the First Examination for 
the years 1919 and :1926. 
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Tabie III. 	 First Examination 

[INDIVIDUAL MATHEMATICAL AND SCIENCE SUBJECTS] 

Subject 

1919 1926 

Number.  - Percentake Percentage Number. Percentage Percentage 
of of Entrants 

offering of Passes of of Entrants 
offering of Passes 

Entries the Subject with Credit Entries the Subject with Credit 

Mathematics. 	.- 26,348 91:9 657 50,956 951 471 
Higher 	Mathe- 

matics 	. 	 . 	 . 2,238 78- 550 4,311 81 319 
Botany 	. 	 . 	 . 8,017 279 579 13,627 254 454 
Chemistry . 	 . 	 . 9,110 311 496 21,527 402 473 
Physics 	. 	 . 	 . 5,059 176 411 13,255 241 476- 
Elementary 	or . 

Experimental 
Science . 	 -. 	 . 1,055 37 428 3042 5 -7 38.4 

General Science 513 18 384 1,340 25 469 
Applied Sciençe 281 427 238 04 609 
Mechanics 	. 	 . 1,132 

- 	10 ....... 
39 515 2,138 40 474 

Heat, Light and 
Sound 	. 	 . 	 . 1,218 42 535 	' 2,980 56 470 

Electricity 	and 
Magnetism. 924 32 465 1,729 32 645 

Biology 	. 	 . 	 . - - - 86 02 581 
Agricultural  

Science. 	. 	 . 15 005 867 120 02 592 

Table IV. 	 Second Examination 
[INDIVIDUAL MATHEMATICAL AND SCIENCE SUBJECTSJ 

1920 1926 

Subject Number Percentage Number Percentage Number Percentage Number Percentage 
of of Enirants obtaining obtaining of Entrants obtaining obtaining off ering otering 

Entries the Subject a Pass a Pass Entries the Subject a Pass a Pass 

Mathematics 1,289 404 853 662 3,117 401 2,199 706 
Physics 	. 	 . 1,006 315 620 616 2,301 296 1,628 708 
Chemistry 	. 1 :016  318 622 612 2;255 290 1,564 694 
Physics with - 

Chenaistry. 33 10 24 727 53 01 30 566 
Botany 	. 	 . 172 54 141 820 394 50 258 655 
Zoology . 	 . 23 01 20 . 870 140 18 96 686 
Biology. . 	 . 3 - 3 1000 56 07 .36 643 
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Table V. 
Pupils who left Secondary Schools on the Grant List and 

proceeded to a University. 

Total 

leaving at 
Number  

Boys Girls Total 

Percentage Percentage Percentage 
14 	d age 	an Number 

of ex- 
Elementary Number 

of ex- 
Elementary Number 

of ex- 
Elementary 

over School School School 
pupils pupils pupils 

1920-21 
England 49,299 1,541 613 1,160 603 2,701 609 
Wales 5,671 299 880 190 816 489 855 

1924-25 
England 61,073 1,619 592 1,11.0 559 2,729 579 
Wales 7,143 293 898 220 855 513 879 



BÔEKBESPREKINGEN. 

Inleiding in de Niet-Euclidische- Meetkunde op 
historischen grondslag. Door. Dr. H. J. E. ,Beth. 
Historische Bibliotheek voor de Exacte Weten-
schappen, Deel,lI. P. Noordhoff, Groningen. 1929. 

Wie het doel van wetenschappelijke vorming niet uitsluitend zoekt 
in het aankweeken van het vermogen, de wetenschap met nieuwe 
vondsten vooruit te brengen, maar ook, ja-wellicht voor alles, in de 
verrijking van eigen geest en gemoed, die van ernstige studie, ook 
zonder noemenswaarde productiviteit het gevolg kan zijn en 'die - 
wonderlijke eigenschap van den onstoffelijken rijkdom - noodzake-
lijk weer aan anderen ten goede komt en daardoor indirect toch weer 
kan bijdragen tot de verdere ontwikkeling van het 'menschelijk den-
ken, zal niet kunnen nalaten, de beoefening van de geschiedenis der 
wis en natuurkundige vakken als onmisbaar bestanddeel van modern-
wetenschappelijke vorming te erkennen. ' 
Het is er nog ver vandaan, dat de in deze woorden zonder nadere 

motiveering uitgesproken overtuiging algemeen zou worden aan-
vaard; in veler oog staat historische studie nog steeds gelijk met een 
moedwillig verlaten van het kamp van hen, die, hoezeer ook ieder 
eigen wegen volgende, niettemin het gevoel-hebben, samen te werken. 
tot het naderen van een in woorden niet omschrijfbaar doël, welks 
onbereikbaarheid wezenlijk- is, maar dat niettemin richting geeft aan 
ieders streven: Zij stellen den meest bescheiden arbeid, bij het door-
dringen is thans nog onbekende gebieden verricht, boven de meest 
diepgaande bestudeering van de wijze, •waa'rop vroegere generaties 
te werk'gingen bij de ontdekking van-wat voor hen nieuw en gedurfd 
was en voor ons volkomen bekend' en welhaast triviaal en ze kunnen 
in de resultaten van historische studie niet veel meer zien dan stof 
tot verstrooiïng en ontspanning in'verlorën oogenblikken. 

Het zat hen, 'die de- verhoudi.ng  van' actueel-wetenschappelijke -en 
historische we'rkzaamheid" zoo zien, wel eenigszins tot nadenken 
moeten- stemmen, dat de schrijver 'van het hierboven aangekondigde, 
werk' na een jarenlangen met succes bekroonden pröductieven arbeid 
op' mathematisch' gebied, de behoefte 'heeft gevoeld, zijn weten te 
verruimen en' 'te' vêrdiepen door de -  behandeling 'van een historisch-
wiskundig' onderwerp -en nog meer, •dat hij, de resultaten van zijn 
studie in het licht gevend, in zijn voorbericht met 'nadrük gewaagt 
van het 'rijke geestelijke genot, 'dat de vervulling van dé 'opgenomen 
taak hem gedurende -enkele jaren heeft verschaft. - - 

'Deze twee feiten alleen vormen' reeds een' argument voor de' waarde 
en het goede recht van 'de wetenschapsgeschiedeni's; de inhotid'van 

3 
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het boek en de wijze, waarop het bewerkt is, vullen dit argument 
aan. tot een onweerlegbaar pleidooi. Wij zullen trachten in het 
volgende van beide een indruk te geven. 

De schrijver heeft zijn boek voornamelijk bestemd voor docenten 
in wiskunde, een omschrijving, die practisch weliswaar zoo goed als 
alle mathematici omvat, maar waarbij, in overeenstemming met het 
hoofddoel van de Historische Bibliotheek (verbetering van het Gym-
nasiaal en Middelbaar Onderwijs in wis- en natuurkunde door ver-
zorging van de historische ontwikkeling van . de docenten), toch wel 
in de eerste plaats gedacht is aan docenten aan H. B. Scholen en 
Gymnasia en aan de studenten, die daartoe later zullen behooren. 
Dit doel is zeer juist gesteld: wie een vak goed wil doceeren,.moet 
beginnen met de grondslagen van dat vak te beheerschen en hij moet 
hebben nagedacht over de principiëele vragen, die bij de beschouwing 
daarvan rijzen; reeds hierom echter is voor hen, die Euclidische 
meetkunde moeten onderwijzen, kennis van 'de niet-Euclidische. een 
noodzakelijk véreischte. Onder de thans fungeerende docenten in 
wiskunde zullen er echter velen zijn, die studeerden in een tijd, toen 
de meetkunden van Lobatschefsky-Bolyai en Riemann-Klein nog 
werden beschouwd als eenigszins buitenissige onderwerpen, die 
buiten de gewone collegestof vielen; jongeren zullen er allicht in hun 
studietijd wel kennis mee hebben gemaakt, maar tlan langs, een 
'anderen. weg, dan waarlangs men oorspronkelijk tot haa.r gekomen 
is. Voor beide categorieën kan het boek van den heer Beth een middel 
zijn, om een volledig inzicht, in het voor onzen tijd zoo actueele 
onderwerp te verkrijgen. 

Men krijgt namelijk het volledig inzicht in wat 'de ontwikkeling 
van .de .niet-Euclidische meetkunde historisch te beteekenen heeft, 
men krijgt in het bijzonder de juiste waardeering van hare ontdekking 
niet, wanneer men haar leert kennen met behulp van een der vele 
moderne methoden, die tot haar behandeling ten dienste staan, 
wanneer, men haar invoert met behulp van een projectieve maat-
bepaling, als' meetkunde op een oppervlak van constante kromte-
maat, -als vrij-axiomatisch woordenbouwsel 'of als metriek van een. 
bollenvariëteit. In al die gevallen behoudt zij door de' wijze van haar 
invoering licht iets kunstmatigs, dat men op miathematische gronden 
gemakkelijk wegredeneert, maar dat haar, zooals de ervaring leert, 
voor menigeen toch altijd iets vaags en hersenschimmigs doet blijven 
naast de op grond van onze physische ervaring zoo natuuriijk lijkende 
Euclidische meetkun'de; bovendien komt men er, als men haar langs 
een dier wegen leert kennen, ook al spoedig toe, zich tevreden te 
stellen met het inzicht in hare mogelijkheid en zich niet te bekomme-
ren om haar feitelijken .inhoud, wat de voorstelling ,  van haar 
onwerkelijkheid nog weer. versterkt. Aan beide bezwaren komt men 
tegemoet door na te gaan, hoe, tengevolge van 'twijfel aan- het 
axiomatisch karakter van het vijfde postulaat van- .Euclides, althans 
de h-yperbolische meetkunde als het ware uit de Euclidische is voort-
gekomen en hoe men er in geslaagd is,- om met dezelfde methoden, 
waaraan deze haar klassieke grootheid te danken heeft' gehad, ook 
gen'e tot eén levende 'matheinatische schepping te ontwikkelen. 
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Hierdoor is reeds in het kort de weg aangewezen, dien de heer 
Beth in zijn boek volgt: hij begint met een overzicht van de voor-
geschiedenis van de niet-Euclidische meetkunde, waarin hij in het 
kort over de kritiek spreekt, die het parallelen-postulaat bij de 
Grieken heeft ondervonden en over de pogingen,. die toen en later 
zijn gedaan, om er een bewijs voor te leveren, om daarna uitvoeriger 
stil te staan bij de tragische figuur van Saccheri, den ijverigen.ver-
nieler van eigen geniale schepping, bij den prophetischen Lambert 
en bij de scherpzinnige, maar nog essentieel Euclidische planime-
trische beschouwingen van Legendre. Hoofdstuk II behandelt dan 
de drie groote grondleggers van de eerste niet-Euclidische meet-
kunde, de eersten, die haar ontwikkelen als een zelfstandig systeem 
en niet langer als een reusachtige reductio ad absurdum van de 
ontkenning van het Euclidische parallelen-postulaat; het is de 
elem.enfair-geonietrische methode, die men bij hen aantreft, met al 
haar onvolkomenheid en omslachtigheid, maar toegepast met die. 
merkwaardige combinatie van het mathematische vernuft van de 
Grieken en :den denkmoed van het 19e-eeuwsche West-Europa, die 
de namen van Gauss, Lobatschefsky en Bolyai voor goed zal ver-
binden aan de- herinnering van de wellicht grootste bevrijding, die 
het menschelijk denken ooit heeft ondergaan: de vervanging van het 
bepaalde lidwoord voor het substantief meetkunde door het onbe-
paalde. De uiteenzetting, diede schrijver van het werk van deze drie 
pioniërs. geeft, is volkomen duidelijk; voorzoover het Lobatschefsky 
betreft,. den 'uitmuntenden mathematischen paedagoog, die zijn denk 
beelden in verschillende werken met groote helderheid heeft, uiteen-
gezet, wil ik dit niet als zijn bijzondere verdienste releveerèn; wie 
echter ooit Bolyai's Appendix heeft bestudeerd, zal de helderheid 
en bevattelijkheid moeten bewonderen, waarmee de moeilijke, in 
uiterst gecondenseerde symboliek neèrgeschreven beschouw.ingen van 
dit werk worden weergegeven. 

In Hoofdstuk III, getiteld De Analytische 'Ruimteleer, wordt eerst 
na een differentiaal-geometrische inleiding een overzicht gegeven 
van de onderzoekingen van Riemann over het algemeene begrip 
eener continue veelheid; de schrijver moet hier niet zelden refereerend 
te werk gaan; toch zal zijne uiteenzetting, waarin niet-bewezen 
resultaten althans aannemelijk worden gemaakt, zeker kunnen bij-
dragen tot verheldering van de beroemde, maar door hare groote 
beknoptheid möei lijk begrijpbare Habilitationsvorlesung. Daarna wordt 
de van "B'éltrami afkomstige interpretatie van de tweedimensionale 
hyperbolische meetkunde op oppervlakken van constante negatieve 
krom'ming in een Euclidische drie-dimensionale ruimté behandeld, 
waardoor de onweerlegbaarheid van de niet-Euclidische meetkunde 
aan'die van de Euclidische wordt'gekoppeld; hierop volgt een uit-
voerige weergave van de' onderzoekingen van Helmholtz ter motivee-
rïng -van hetuitgangspunt van Riemann en .een . korte beschouwing 
oVer de betèekenis, die de ontdekking van de niet-Euclidische meet-
kunde vopr de ruimteleer van Kant heeft. Op dit grensgebied van 
mathesis en philosophie betracht de schrijver groote soberheid;. het 
is voor alles 'zijn doel 'geweest, een inleiding te geven, waarvan hij 
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hoopt, dat ze dn lezér zal prikkelen tot dieper dringende bestudee-
ring van het onderwerp met behulp van de oorspronkelijke verhande-
lingen, die hij citeert en waarvan hij de lectuur vergemakkelijkt. 
Men kan ditzelfde strevèn naar beperking opmerken, waar hij het 
zeer belangwçkkende biographisçhe gedeelte van de geschiedenis van 
de ontdekking van de niet-Euclidische meetkunde, in het bijzonder de 
romantische geschiedenis van de beide Bolyai's in hun verhoüding 
onderling en ten opzichte van 'Gauss niet zonder leedwezen laat 
rusten. 

Het vierde hoofdstuk wordt gekenmerkt door de namen van 
Cayley en Klein. Van Cayley wordt de Sixik Memoir on Quantics 
behandeld, waarna uitvoerig de door Klein gegeven fundeering van 
de niet-Euclidische meetkunden op grond van projectieve maatbe-
paling wordt geschetst. Een korte beschouwing van het werk van Lie 
besluit het hoofdstuk. ' S  

• Na al deze triomjhen der analyse keért het meetkundig denken in 
het einde van de 19e eeuw in beginsel terug tot de methode van 
Euclides, die thans echter in verbeterden , vorm en op breedere en 
dieper gefundeerde axiomatische basis wordt toegepast. De schrijver 
wijst er op, dat deze dieper doordringende logische analyse van de 
Euclidische grondslagen reeds door Oauss nodig werd geacht, maar 
dat zij eerst omstreeks 1880 werkelijk tot een begin van uitvoering is 
gekomen. Aan den modernen axiomatischen opbouw van de niet-
Euclidische meetkunden is het laatste deel van werk in hooftizaak 
gewijd. Na de vermelding van het axioma-systeern van Hilbert wordt 
eerst over verschillende interpretaties van axioma-systemen gespro-
ken; daarna keert de schrijver terug tot de hyperbolischemeetkUnde, 
zooals deze door Hilbert zonder continuïteitsbeschouwingen opnieuw 
axiomatisch is opgebouwd. Het laatste hoofdstuk behandelt.volgenS 
dezelfde methode de elliptische meetkunde, die uit den aard van 
haar ontstaan aanvankelijk alleen analytisch' was behandeld. Het slot 
wordt gevormd door de bestudeering van de Cliffordsche' parallelen. 
Om, niet te uitvoerig te' worden, heeft de schrijver zijn werk hier 
afgebroken; dé beteekenis van de niet-Euclidisclie meetkunde voor 
de functietheorie en de physica komt niet mèer ter sprake. 

Aan het einde van mijn ôverzicht 'gekomen, zou ,ik mijn vreugde 
willen uitspreken over het tot stand komen van dit wèrk. Het is een 
helder geschreven, methodisch goe,d opgezette inleiding in een onder-
werp, waarvan' 'de kennis in on'zen tijd vopr 'mathematici, physici en 
philosophen onmisbaar mag heeten en dat daarom ook buiten den 
kring der docenten, waarvoor het in de eerste plaats bestemd is, veel 
nut zal kunnen stichten. . E'. J. D ij k s te r h u i s. 

• • ,. lectrons et" Photons.. Rapports et Discussions 
du çinquième' Conseil •  de Physique tenu a, Bruxel-
les du 24 au .29 Octobre 1927' sous les auspices de 
l'lnstitut Internationa,l de Physique Solvay. Paris, 
Gaufhier Villars. 1928. - 

•De firma Gauthier Villars zendt ons de rapp'orten van den 5en 
Conseil de Physique vn het lnstituut-Solvay, in 1927 te Brussel 
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onder leiding van wijlen Prof. Lorentz (met wiens pcirtret en 
necrolögie 'de' bundel wordt geopend) gehouden en van welker be-
sprekingen 'de titèl Eleçtrons et Photos len' inhoud kort, maar vol-
doendé duidelijk samenvat. Zooals wel vanzelf spreekt, vormeh de 
gepubliceerde verhandelin'gen, bestemd als basis voor onderlinge ge 
dachtenwisseling van de koryphaeën der mathematische physica geen 
bevattelijke inleiding in de ter' sprake gebrachte onderwerpen. De 
bes.tideering ervan is eéhter uit den aard der zaak aan' ieder, die un 
de moderne opvattingen over den'bouw der materie en 'het wezën 
der straling belangstelt, sterk aan te raden. De eerste twee mede-
deelingen, van W. L. Bragg en A. H. Compton, betreffen de experi-
mçnteele toetsing vah de electromagnetische stralingstheorie. Bragg 
behandelt verschijiselen, wâarin de theorie bevredigend kon worden 
toegepast, Compton andere, waarin zij in gebreke bleef. Hierna volgt 
een voordracht van L. de' Broglie, waarin de ontwikkeling van de 
undulatorische opvatting van de mechanica wordt gesch'etst, een 
verhandeling over quantenmechanica van Bom en Heisenberg en een 
van Schrödinger over golfmechanica, terwijl het slot wordt gevormd 
door een Fransche vertaling' van een reeds vroeger 'in Die Naturwis-
sensciaften verschenen artikel van Bohr, dât op 'zijn beurt een repro-
ductie was van een bij de Volta-herdenking in 1927 te Comb 
gehouden rede. E. J. D ii k s t e r h u i s. 

Dr. E. J. Dijksterhuis. De Elementen van Euclides., 
Eerste deel. Deel 1 van de historische bibliotheek 
voor de exaçte wetenschappen. Groningen, P. Noord-
hoff, 1929. 220 blz. 

Dit eerste deel bestaat uit twee afdeelingen. De eerste is in hoofd-
zaak gewijd aan de geschiedenis der wiskunde 'vôôr Eu'clides, uit-
sluitend wat betreft'de onderwerpen welke in de Elementen ter sprake 
komen, terwijl de' tweede afdeeling het eerste boek 'der Elementen 
behandelt. De, schrijver hoopt in een volgend deel de 'overige, boeken 
te bespreken. 

Afdeeling' 1. Na afbakening van de opgave, die de schrijver zich 
stelt, volgt een systematisch overzicht der beschikbare 'bronnen 
(in hoofdzaak Pappos :vân Alexandria, Proklos Eutokios, Plato, 
Aristoteles, Simplikios, Ploutarchos, Diogenes Laërtius en Stiidas). 

In de eerste plaats worden dan behandeld Pythagoras en de 
Pythagoraeërs. Tot 'voor korten tijd meende men aan Pythagoras en 
zijn naaste' volgelingen vele belangrijke zakèn verschuldigd te zijn, 
o.a. de ontdekking van irrationale'getallen, de constructie der regel-
matige veelvlakken en de bekende stelling van den rechthoekigen drie-
hoek. De schrijver schetst de kritiek welke Junge, Vogt en Eva Sachs 
in de laatste kwaHeeui.v op deze meening hebben geleverd en die tot 
zekere hoogte door Tannery was ingeleid. Ook de opvattingen van 
Taylor en Zeuthen passeeren de revue. Zeer aannemelijk wordt de 
slotconclusie gemaakt, dat het vroeger algemeen aanvaârde beeld van 
'de ontwikkeling der Grieksche wiskunde in het laatste deel der zesde 
en de vijfde eeuw voor onze jaartelling, doorloopen'd onbetrouwbaar 
en in menig'opzicht bepaald onjuist' is. . ' ' 
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Na dit afbrekingsproces zet de schrijver zich tot herbouw, waarbij 
in deeerste plaats ter sprake komt een stuk uit den commentaar van 
Simplikios (zesde eeuw na. Chr.) op de Physica van Aristoteles, 
namelijk een citaat uit de geschiedenis der wiskunde van Eudemos 
-(vierde eeuw v. Chr.), waarin deze verslag doet over een mathema-
tische verhandeling van Hippokrates van Chios (waarschijnlijk tweede 
helft der vijfde eeuw v. Chr.). Gedurende de laatste zestig jaar hebben 
verschillende onderzoekers getracht in dit belangrijke stuk te onder-
scheiden tusschen wijzigingen en toevoegingen afkomstig van Simpli-
kios en hetgeen van Hippokrates is (onderscheiden tusschen Eudemos 
•en Hippokrates lijkt een vrijwel hopelooze taak). Volkomen overeen-
stemming is hierbij niet bereikt, maar toch meent men tegenwoordig 
in groote trekken te weten, wat het aandeel van Hippokrates is. Het 
blijkt dan, dat hij bekend was met stellingen en constructies die het 
hoofdbestanddeel van de boeken 1, II, III en (ten deele) VI van 
Euclides uitmaken. Nu weet men weliswaar niet hoe Hippokratus zijn 
stellingen bewees-en zijn constructies uitvoerde, maar gedeeltelijk op 
grond van het feit, dat Euclides eerst ruim een eeuw later kwam en 
gedeeltelijk door tekstanalyse lukt het den Schrijver toch eenig idee te 
geven van wat in de tweede helft der vijfde eeuw waarschijnlijk was 
bereikt. 

Het volgende hoofdstuk gaat in den tijd iets terug en wel naar 
Zeno van Elea ,geboren omstreeks 500 v. Chr.) De beroemde rede-
neeringen (waaronder de bekende - paradoxen) van dezen wijsgeer, 
via Aristoteles en Simplikios tot ons gekomen, zijn door Tannery 
geïnterpreteerd als een resultaat van de denkmeilijkheden die het 
continuum aan den menschelijken geest stelt. Ongetwijfeld hebben 
deze beschouwingen meegebracht het inzicht van de onuitputtelijkheid 
van het oneindige (men denke b.v. aan Achilles en de schildpad). 
Voor de eerste maal in dit werk ziet men hier, hoe na de wetenschap-
pelijke geestesgesteldheid van onzen tijd aan die van de Grieken 
verwant is. 

Ten einde in hare ontwikkeling een grooe lijn te kunnen zien, stelt 
de Schrijver thans de hypothese op, dat de Grieksche wiskunde om-
streeks 400 v. Chr. een tweevoudige crisis heeft doorgemaakt, ver-
oorzaakt door de ontdekking van de algemeenheid van het verschijnsel 
der irrationaliteit en door het veldwinnende inzicht in de denkmioeilijk-
heden van de begrippen continuïteit en oneindigheid. Deze hypothese 
ontleent haar bestaansrecht aan het feit, dat hetgeen zij over de 
wiskunde der vierde eeuw onderstelt, op natuurlijke wijze aansluit aan 
hetgeen we van de voorgaande periode vermoeden en van de volgende 
weten. In dit verband worden uitvoerig besproken Theaitetos van 
Athene (± 415-369 v. Chr.), in hoofdzaak voor zijn bijdrage tot de 
theorie van het irrationale en Eudoxos van Knidos (408-355 v. Chr.) 
van wien de exhaustiemethode afkomstig moet zijn geweest. 

Een afzonderlijk hoofdstuk behandelt een in 1923 door E. Frank 
gepubliceerde hypothese. Volgens deze zouden de berichten over - de 
wiskundige 'ontdekkingen der Pythagoraeërs, waaraan men in de 
laatste kwarteeuw is gaan twijfelen, in eere worden hersteld, 'mits 
men onder Pythagoraeërs verstaat niet- Pythagoras en zijn naaste 
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volgelingen, maar een groep van - Zuid-Italiaansche wiskundigen 
(waaronder Archutas van--Taras de voornaamste is), die omstreeks 
400 v. Chr. den grondslag zouden hebben gelegd voor de exacte 
beoefening der wiskunde, zooals men die aantreft bij Eudoxos en 
Theaitetos. Uitvoerig zet de Schrijver uiteen, waarom hij zich met de 
hypothese van Frank niet kan vereenigen.. 

De rol, die Plato in de ontwikkeling der. wiskunde. heeft. gespeeld 
berust niet op nieuwe vondsten, waarmee hij haar zou hebben ver-
rijkt, maar uitsluitend op zijn opvatting van haar wezen en op zijn 
overtuiging van .hare didaktische waarde. Zijn meeningen hieromtrent 
worden geschetst, deels op grond van zijn eigen uitlatingen, deels op 
grond van wat Aristoteles en Proklos. daarover meedeelen. 

Na' behandëling.van het tijdvak tusschen P.latr en E.uclides wordt de 
eerste afdeeling besloten met enkele mededeelingeri over de persoon 
van Euclides en de wijze, waarop zijn werk tot ons gekomen is. 

Afdeeling II. Deze begint met opsomming van het meerendeel der be-
palingen uit Boek 1 der Elementen. Naast de Grieksche tekst vindt 
men een letterlijke vertaling. Om tot eenigszins juiste waardeering 
te komen worden hierna uiteengezet de kriteria, welke Aristoteles aan 
definities stelde en vervôlgens worden eenige der bepalingen afzon-
derlijk besproken. 

Hierop volgen, alle postulatem en algemeene inzichten (axiomata) 
met naast de oorspronkelijke tekst weer een letterlijke vertaling. Zij 
worden in een uitvoerige bespreking getoetst aan de opvattingen der 
Ouden, terwijl ook meeningen van moderne onderzoekers worden 
vermeld. Lang wordt stilgestaan bij het wonderlijke vierde postulaat. 
Dit zegt dat alle rechte hoeken aan elkaar gelijk zijn. Deze bewering 
is op zichzelf natuurlijk niet zoo vreemd,:maar zij komt zoo misplaatst 
voor,, dat men er eigenlijk weinig raad mee weet. Het beroemde .yijfde 
postulaat, dat volgéns de moderne inzichten een der geniaalste vin-
dingen van Euclides is geweest, komt ook later bij de parallelentheorie 
nog uitvoerig ter sprake. 

De proposities van Boek 1 worden behandeld.in  drie gedeelten. 
no; 1-26. Dit 'deel is onafhankelijk van het vijfde postulaat en 

bevat theorema's over gelijkheden en ongelijkheden van zijden en 
höeken in een of meer.driehoeken en over de hoeken, die bij de snijding 
van twee réchten onstaan; verder constructies voor het overbrengen. 
en halveeren van hoeken en lijnstukken en voor het trekken van lood-
lijnen. 	- 

no27-32, waarin de parallelentheorie behandeld wordt. 
no. 33---48, die handelen over de oppervlakken van drie- en 

vierhoeken en culmineeren in het theorema van Pythagoras. 
De Grieksche tekst der proposities wordt volledig gegeven met een 

letterlijke vertaling terwijl de behandeling telkens 6f slechts wordt ge-
schetst 6f in verkorte notatie weergegeven. De Schrijver .voegt vaak 
uitgebreide besprekingen toe, maar ziet af van een voortdurend 
opmerkzaam maken op de leemten, die de mderne kritiek 'in het 
betoog van Euclides kan aanwijzen. Wel wordt herhaaldelijk ge-
wezen op de groote verschillen die bestaan tussch'en de methode van 
Euclides en die welké tegenwoordig hier.- te lande .bij het elementaire 
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onderwijs gangbaar is. Zoo is, om een treffend voorbeeld te noemen; 
in Boek 1 der Elernen'tén' nergens sprake van verhoudingen. De stelling 
van Pythagoras wordt nîèt afgeleid, met behulp van' gelijkvormigheid 
maar met de z.g. aequiyalentiethèorie, die berust 'op beschouwingen 
betreffende gelijkheid van oppervlakken (waarin echter het begrip 
,,oppervlak van een figuur" niët voorkomt). Dit alles hangt ten nauw-
ste samen met het beperkte getalbegrip der, Ouden. 

Het voorgaanØe geeft slechts een zeer onvolledig beeld van den 
bijzonder rijken inhoud van het werk van den Heer Dijksterhuis. Men 
weet niet wat het meest te bewonderen, de uitgebreide documentatie, 
de vernuftige synthese . of den vlotten stijl. Wat het laatste betreft 
kan men zonder overdrijving zeggën, 'dat het boek zich laat lezen als 
een roman. Het gelukt den Schrijver op uitstekende wijze ons de 
ontwikkeling van een deel der Grieksche wiskunde als samenhangend 
geheel te doen zien. Mooi komt ook uit het,in onzen tijd zoo gewilde 
streven naar exactheid, waarin de Ouden zich gunstig onderscheidden 
van vele mathematici der 17de en 18de eeuw (om van de lQde maar te 
zwijgen) •die wel den bovenbouw enorm hebben uitgebreid, maar de 
fundeering veelal schromelijk hebben verwaarloosd. 

Ten slotte nog een andere kwestie. In de moderne wiskunde' zijn de 
onderwerpen der Elementen van Eucides zeer intensief bestudeerden 
tot zekere hoogte uitgeput. Hierdoor wordt voor een hedendaagsch 
commentator het, gevaar van ,,hineininterpretieren" groot. Bovendien 
zal een bewonderaar van de prestaties der Ouden onwillekeurig ge-
neigd zijn hen zoo voordeelig mogelijk en daardoor misschien minder 
juist te belichten. In het algemeen is m. i. de Heer Dijksterhuis aan 
beide gevaren ontkomen. Zijn phenomenale belezenheid stelt 'hem in 
staat steeds verschillende inzichten te vermelden en as hij conclusies 
trekt, doet hij dit, met de gereserveerdheid van den echt wetenschap-
pelijken onderzoeker. Toch mogen mij een paar opmerkingen ver-
gund zijn. 

Bij het lezen van afdeeling 1 komt m:en sterk onder den indruk 
yan het harmonische geheel, ik zou bijna zeggen de strakke lijn, van 
de ontwikkeling der wiskunde vôôr .Euclides. Bij afdeeling II krijgt 
men van Boek 1 der Elementen ook wel een 'dergelijken indruk, maar 
toch in mindere mate. Bedenkende dat de tweede afdeeling op veel 
exacter data berust dan. de eerste en dus minder gelegenheid biedt 
voor het invoegen van hypothesen of andere retoucheering, kon ik 
niet aan het gevoel ontkomen dat vooral in de eerste helft van het 
boek nogal het een en, ander van den Schrijver zelf verwerkt is. Dit 
is natuurlijk een vage persoonlijke indruk, en mogelijk is niemand 
het met mij eens. 

Iets meer concreet is het volgende. Op blz. 195 verdedigt de Schrij-
ver Euclides 'tegen een aanmerking van Heath, die beweert dat in de 
Elementen het woord i?,oç eerst beteekent ,,congruent" en later, zonder 
waarschuwing, moet worden opgevat als ,,met gelijk oppervlak". 
Schrijver betoogt dat z. i. aan den tekst van Euclides geen bewijs kan 
worden ontleend dat ,,gelijkheid" vôÔr prop. 35 iets anders zou be-
teekenen dan in en na deze propositie. Uit de prop. 4 en 8 meent 
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hij te kunnen besluiten dat ,,gelijkheid".00k vôôr prop. 35 reeds iet 
anders beteekent dan , congruentie' Nu is het in de eerste plaats 
merkwaardig .dat de Hèer Dijksterhuis op blz. 121 bij de axiômat 

oç vertaalt door ,,geiijk", maar, in de bijzondere formulçering op 
blz. 193 hetzelfde woQrd door ,,aequiv.alent" aangeeft, wat er toch dçi 
wijst, dat hijzelf blijkl3aar eenig verschil voelt. Aangenomen echter, dat 
hij in dien. zin gelijk heeft, dat Euclides metde gelijkheid 'der driè-
hoeken in prop. 4 en de gelijkheid der parallelogrammen in prop. 35 
hetzelfde bedoeld heeft (en de eigenaardige redaçtie van prop. 4 pleit 
inderdaad voor deze opvatting), zoo wordt de kritiek van Heatl'! 
slechts verplaatst. Dan namelijk zou EucJide,s in pro. .4 hetzelfde 
woord in twée beteekenissen hebben gebruikt, daar hij bij hoeken en 
lijnstukken toch ongetwijfeld aan congruentie heeft gedacht. 

Men vergeve mij deze uitvoerigheid. Als excuus moge dienen.dat 
genoemd betoog het eenige in liet boek is, waartegen ik m,eendç be-
zwaar te kunnen maken en men kan Jn een. recensie toçh niet uit-
sluitend, prijzen. , 

Uit het voorgaande zal men wel bègrepen hebben dat ik lezing van 
het werk ten sterkste aanbeveel. Daar oorspronkelijke cifâten. in den 
tekst steeds door een vertaling begeleid worden, behoeft de lezer niet 
klassiek gevormd te zijn en daar de wiskunde vrijwel tot het elemen-
taire gebied beperkt blijft, is het boek ook de aandacht waard van, 
niet-mathematisch ontwikkelde classici. B. P. H. 

Spektraltheorie der unendlichen Matrizen. Von 
Aurel Winter. S. Hirzel, Leipzig (1929). 280 S. 

Das Buch ist aus Vortrigen hervorgegangen, welche der Verfasser 
im Leipziger Seminar 1927128 gehalten hat und will eine Einführung 
geben in die von Hilbèrt begründete, von Hellinger, Toeplitz und 
anderen ausgebaute Theorie der unen'dlichen quadratischen Matrizen. 
Der Stoff'ist vertëilt auf sechs Kapitel: I. Algebraische und formale 
Grundlagen. II. Analytische Hilfsmittel. III. Die beschrânkten unend-
lichen Matrizen. IV.Theorie der Spektralmatrix. V. Spektraltheorie 
der beschrnkten Matrizen. VI. Hermitesche nicht beschrnkte 
Matrizen. - Dazu komriit ein Anh'ang: Skizze einer Spektraltheorie 
der fastperiodischen Funktionen. 

Das Kapitel. T bringt als Einleitung die Hauptstze 'der Algebrâ 
endlicher quadratischer Matrizen 91 = a ' ,,, 11 (i, k = 1, 2,.., n) in 
einer Aufmachung, die in manchen Punkten von der sonst übliclien 
Darstellungsweise abweicht 'und für die Verailgemeinerung auf unend-
liche Matrizen zugeschniften ist. Dabei nehmen, eben mit Rücksicht 
auf diese Verailgemeinerung, die Hermiteschen Matrizen (a k  

konj. kompl. Grösse von ak) und deren unitr-invariante Eigen-
schaffen eine centrale Steilung em. Unitâr-invariant heist invariant 
beim Uebergang von 21 zu 11 91  U"1,  wo 11 eine unitre Matrix 

(1 Uij  Uki = 8ik) vorsteilt. Die n Wurzeln X j  der Gleichurfg det 

- t) = 0, = 8ik 11 = Einheitsmatrix, sind die Eigenwerte der 
Matrix 91 und bilden in ihrer Gesamtheit das Spektrurn von 91. Bei 
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Hermiteschen 21 sind dies ix reelle Punkte auf der Â-Axe. Es existiert 
dann eine unitre Matrix U = II Uik 11 , wofür  U  91  U—'  eine Diagonal-
matrix II Ai 8ik 11 wird.' Mit Hilfe der uk von fl;.können n2  Treppen-
funktionen ojk(M)  einer reellen verân'derlichen m  definiert werden, 
die ihre Sprungstellen in den Eigenwerten gi  = Â1 haben und deren 
Gesamtheit die zu 91 gehörige ,,Spektralmatrix" C = ij ffik () 
bilden.. Die Theorie dieser Spektralmatrizen ist besonders für die 
unendlichen Matrizen von Wichtigkeit und wird für diese im Kap. IV 
behandelt. Dabei spielen sogenannte Einzelmatrizen; für die 2 , 

gilt, eine Hauptrolle, da sich beweisen Isst, dass 'die Spektralmatrix 
jeder beschrânkten Hermiteschen Matrix eine spektrale Einzel-
matrix ist. 

Das Kapitel II bringt eine Zusammenstellung der wichtigsten 
analytischen Hilfsmittel, die in der Theorie des Spektrum unend-
lichen Matrizen benötigt werden. Wir heben hervor: Stieltjes'sche 
Integrale, Konvergenzsâtze über Integralfolgen, die Umkehrförmel 
von Stieltjes, den Hilbertschen Residuensatz, die Neumannsche Reihe, 
Hellingersche Operatoren etc. 

Das Kapitel III behandelt den Hilbertschen Konvergenzsatz für be-
schrânkte Matrizen sowie die, ebenfalis von Hilbert stammenden 
Faltungsstze (Produkte unendlicher Matrizen). Ferner das Rezi-
prokenproblem (j_J),  die sich auf die Resolvente (—t)—'  bezie-
henden Theoreme und die. Tabelle von Töplitz bezüglich der 
Existenzmöglichkeiten von vorderen und hinteren Reziproken. 

Das IV. Kapitel gibt, wie schon oben erwhnt, einen leider recht 
knapp gehaltenen Abriss der Theorie der Spektralmatrizen von be-
schrinkten Hermiteschen Matrizen, die eine Veraligemeinerung der 
von Hilbert betrachteten Spektralformen bei béschrânkten quadra-
tischen Formen unendlichvieler Variabler darstëllen (Vgl. Enzyki. der 
mathem. Wiss. 113, Heft 9, p. 1577). 

Im V. Kapitel wird diese Theorie für beschrnkte, im Kapitel VI 
auch für nicht beschrnkte Hermitesche Matrizen weiter verfolgt. 
Bezüglich der Ausführungen über die Zerlegung des Spektrums, im 
Besonderen über 'das Streckenspektrum ware an vielen Stellen em 
breiterer Text erwünscht. Es befriedigt keineswegs wenn wiederholt 
auf die Dissertation von Hellinger verwiesen wird. Auch ware es 
für eine ,,Einführung" sicher sehr am Platze gewesen, den engen 
Zusammenhang mit der klassischen Theorie der Integraigleichungen 
explizite dem Leser vor Augen zu führen. Auch em (fehiendes) 
Namen- und Sachregister würde ein Sichzurechtfinden in den zahi-
reichen Benennungen sehr erleichtern. R. W e It z e n b ö c k. 

Ergnzungshefte zu W. Lietzmann's mathemati-
schem Unterrichtswerk. 5. Aus der neueren Mathe-
matik, von Dr. W. Lietzmann. Leipzig unci Berlin, 
B. G. Teubner, 1929, 78 blz.,R.M. 2,40. 

Vroeger heb ik in dit tijdschrift eenige aanvullingsdeelen bij het 
,,Unterrichtswerk" van Dr. Lietzmann aangekondigd (zie Euclides IV, 
blz. 272 en V, blz. 133); onlangs is een vijfde deeltje verschenen, dat 
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tot ondertitel draagt: Quellen zum Zahlbegriff und zur Gièichungs-
lehre, zum Funktionsbegriff und zur Analysis. Hierin vindt men een 
achtentwintigtal korte aanhalingen. over bovënstaande onderwerpen, 
van schrijvers als Euler, Gausz, Dedekind, Cauchy, Descartes, 
Leibniz, Klein en enkele anderen. Het is hoogst verrassend, op te 
merken hoe deze groote mannen somtijds over elementaire onder-
werpen. schreven;' Ik kan mij niet weerhouden, eene alinea uit het 
eerste stukje over te' schrijven; daar is Euler aan het woord, in zijne' 
,,Vollstndige Anleitung zur. Algebra" (1771) uitleggende, waarom 

a X - b = + ab is. Hij heeft eerst beredeneerd dat - a X + b = 
—ab, en vervolgt dan 

,,Nun ist also noch dieser Fall zii bestimm'en übrig: nehrnlich wann 
- mit - multiplicirt wird, oder - a' mit - b. Hierbey ist zuerst 
klar, dasz das Product in Ansehung der Buchstaben heiszen werde, 
a&; ob aber das Zeichen + oder - dafür zu setzen sey, ist noch 
ungewisz, so viel ist' aber gewisz, dasz es &ntweder das eine, oder 
andere seyn musz; Niin aber, sage ich,' kan es nicht das Zeichen - 
seyn. Dann - a mit + b mult. giebt .- ab, und also a mit - b 
mult. kann nicht eben das geben was - a mit + b giebt, sondern 
es musz das Gegentheil herauskommen, w'elches nehmlich heiszt, 
+ ab. Hieraus entsteht diese ReuI, mit - .multiplicirt 'giebt + 
eben 'so wohi als + mit  

Als deze aa.nhaling Uw niuwsgierigheid naar het werkje niet' 
prikkelt, wat dan wel? ' 	' 	 ' J. H. S. 

12 



MECHANICA OPNIEUW EXAMENVAK.. 

Aan het feit, dat mechanica bij K.B. van 8 Juni 1929 weder als 
examenvak hersteld is, zou ik gaarne enkele beschouwingen willen 

• vastknoopen. Men zal begrijpen, dat de voorzitter der Commissie, 
die destijds op verzoek van het College van Inspecteurs een leerplan 
en eindexamen-programma voor de H. B. S. heeft ontworpen, in 
çleze herstelling nog niet een verwezenlijking van zijn liefste wen-
schen ziet, maar wel het nog nevelige begin van een beteren dag. 

De mechanica wordt als examenvak nog niet geheel als vol 
beschouwd; zij moet zich met het schriftelijk gedéelte tevreden 
stellen. Dit is te betreuren, doch begrijpelijk; het, mondeling examen 
zou bij de tegenwoordige regeling een nieuwen deskundige eischen; 
de deskundigen voor wiskunde, en die voor natuurkunde, scheikunde 
en plant- en dierkunde zijn reeds den geheelen dag bezet. 

,,Het werk voor mechanica wordt slechts opgezonden na aan-
vraag van een der deskundigen." De bedoeling hiervan is blijkbaar, 
dat de vaststelling van de cijfers voor dat vak plaats heeft op 
dezelfde wijze als waarop dat tot nu toe voor het handteekenen 
gebeurde; echter is in het reglement niet te zien, welke deskundige 
hiervoor is aangewezen. Vermoedelijk wordt het beschouwd als een 
zaak, die van zelf spreekt, dat de wiskundige zich hiermede belast. 

De examen-cijfers voor mechanica en boekhouden zullen voor-
loopig nog wel met andere oogen worden beschouwd als die voor 
de andere vakken, omdat de facultatiefstelling nog niet is opge-
heven. Voor een werkelijke verbetering van den toestand van het 
onderwijs in de hoogere klassen is deze opheffing een gebiedende 
eisch. Trouwens, .de door het nieuwe K.B. geschapen toestand 
schijnt als een voorloopige bedoeld te zijn; ik hoop, dat een betere 
en meer definitieve niet al te lang op zich zal doen wachten. 

Omtrent het eindexamen-programma voor mechanica merk ik in 
de eerste plaats op, dat het tot vier malen toe in de weinige regels 
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1-iet woord ,,een'voudig" bevat. Dit feif lijkt mij kenmerkend voor 
het progrâmma; blijkbaar zal, althans vo'orlooig, met het eind-
examenvak mechanica mét groote voorzichtigheid worden te werk 
gegaan. Men heeft gezegd, dat de ingewikkelde viaagstukk'en van 
vôôr 1920, die een examen-dressuur in grooten stijl ten gevolge 
zciuden gehad hebben, waardoör dat leervak niet steeds tot de ont-
wikkëling der leèrlingen bijdroeg, het. droevig 'einde van de mecha-
nica hebben verhaast; ik verwacht, dat men nu die fout'zal trachten 
te vermijden en niét zijn kracht zal villen 'zoeken in kunstmatig 
in elkaar gezçtte vraagstukken, doch een grooter aantal enkelvou-
digé vraagstukken zal geven, die dadelijk bij de theorië aansluiten; 
dat ook onderwerpen uit de theorie zullen gegeven worden, wordt 
in het programma 'duidelijk vermeld. Dit' laatste is te meer nood-
zakelijk, nu een mondeling examen achterwege 'blijft. 

Men zal ruimere keuze hebben van theorie-onderwerpen, wanneer 
eenmaal' èen eindexamen-programma, ,aansluitend aan eed leer-
plan ,in den geet van onze Commissie, van'kracht zal worden, maar 
het eenvoudiger programma.van thans biedt toch'reeds gelegenheid 
te over voor zulke opgaven uit de theorie Ik wil dit verduidelijken 
door ee'n aantal zulke vragen 'te noemen: 
'Welke zijn in het ynaische'stelsel de grondeenheden en de 

afgeleide eenheden, die in de mechanica gebruikt,worden? Gèef van 
alle eenhéden de definitie. Dezelfdé vragen vopr het statische stelsel 
van eenheden.' 

Beredeneer het verband, dat bestaat tusschen de eenheden van 
kracht in het dynamische en in het statische 'stelsel; 'leid «het ver-
band af dat tuschen de eenheden van arbeid in beide stelsels 
bestaat. 

Met hoeveel ergs zou de arbeidseenheid gelijk staanin het stelsel, 
'dat als grôddeenheden heeft: 'voor de lengte 1 km, voor den tijd 1 
d'g, 'voôr'de kracht lOOb kg'. Is dit stelsel een absoluut stel sel? 
beredeneer het antwoord. "'• 

Leid 'de formule af voor'dé grootte der versnelling vân een punt, 
dât zich eenparig 'in 'een cirkel 'beweegt  

Wat verstaat men onder het samenstellen vân twee bewegiiigen? 
Toon :aan, dat' 'de resulte'erende van een' willek teurig aantal reht-
lijnigë bewegingen, waarvân een 'deel eenparig, een del e'enprig 
vertraagd, een del eenparig versneld 'met of zonder beginsnlhèid 
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is, dezelfde is als die van één. rechtlijnige eenparige en één recht-
lijnige eenparig versnelde zonder beginsnelheid; beschrijf den weg, 
dien men volgen kan, om de snelheid der ééne eenparige en de 
versnelling der kéne eenparig versnelde beweging te vinden. 

Geef een schetsteekening van den weg, dien een punt zal volgen, 
indien het, Vrij vallend van gegeven hoogte, op de halve hoogte 
aangekomen een stoot. ontvangt, die het. bij de snelheid, die het 
reeds verkregen had, een . horizontaal gerichte snelheid geeft van 
dezelfde groo.tte. Geef ook èen schetsteekening van de beweging, 
die ontstaan zou zijn, indien op datzelfde punt op dezelfde plaats 
een kracht was gaan werken, gelijk aan het gewicht van het punt. 

Onderzoek, wèlke de voorwaarde is, opdat de resulteerende van 
twee rechtlijnige eenparig vertraagde .bewegingen weder een recht-
lijnige beweging is. . 

Op een vast lichaam werken in verschillende punten, doch in 
hetzelfde.vlak 2 krachten. Onderzoek of die krachten tot één kracht 
zijn samen te stellen, zoowel als het snijpunt der richtlijnen buiten 
het lichaam gelegen is, als wanneer het daarbinnen ligt. Waar 
kan men voor een geval,, dat de vraag bevestigend kan worden 
beantwoord, het aangrijpingspunt der resultante kiezen? Op welke 
wijze bepaalt men het snijpunt van de richtlijn der resultante met 
de verbindingslijn der aangrijpingspunten? 

Een stelsel van krachten, in één plat vlak werkende, is gelijk-
waardig met een enkelekracht, met een koppel, of in evenwicht. 
Toon dit aan. 

Bewijs, dat 3 krachten, op, een vast lichaam werkende, in even-
wicht zijn, indien voldaan is aan de volgende voorwaarden: 10.  de 
krachten werken in één vlak; 2°. haar richtlijnen gaan door 'één 
punt; 30 . het quotient van de grootte der kracht en den sinus van den 
hoek, door de beide andere ingesloten, is voor de 3 krachten gelijk. 

Stel op eenvoudige wijze een koppel samen met een kracht, die 
met het koppel in één vlak ligt. 

Toon aan, 'dat men een willekeurig stelsel van krachten en 
koppels, op een vast lichaam werkende, kan vervangen door één 
kracht en één koppel. 

Toon aan, dat een stelsel van krachten, die voorgesteld worden 
door de zijden van een yeelhoek, als men dezen in een bepaalde 
richting rondloopt, gelijkwaardig is meteen koppel. 
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• :Wat verstaat men onder het middelpunt van een stelsel even-
wijdige krachten? Toon de stellingaan, van welke men gebruik 
maakt om dat punt te bepalen. 

Wat verstaat men onder het zwaartepunt van een lichaam? Toon 
door enkele eenvoudige voorbeelden aan, dat dit punt niet altijd te 
beschouwen is als het aangrijpingspunt van de op eèn lichaam 
werkende zwaartekracht. 

Leid de algemeene formules af voor de plaats van het zwaarte-
punt van een lichaam en leid daaruit af, dat, als het lichaam een 
symmetrie-vlak bezit, het zwaartepunt in dat vlak gelegen is. 

Bepaal door constructie het zwaartepunt van een vierhoek; ook. 
van den omtrek van een vierhoek: 

Wat verstaat men onder wrijvingscoëfficient, wat onder wrij-
vingshoek? leid het verband tusschen beide af. Als: eèn lichaani 
van gegeven gewicht op een ruw horizontaal vlak is geplaatst, be-
paal dan richting en grootte van de kleinste kracht, door welke 
het lichaam in beweging is te brengen. 

Bepaal de gootste kracht K en de kleinste K', die een lichaam 
(stoffelijk punt) van gegeven gewicht op. een ruw hellend vlak in 
evenwicht houdt. . . . 

Dezelfde vraag, als K en K' langs het vlak .gericht zijn. Wat be-
teekent het, indien Kl negatief blijkt te zijn? Beschrijf den aard 
der beweging van het stoffelijke punt, als het aanvankelijk een 
benedenwaartsche beweging langs de helling had, voor elk der 
volgende gevallen: de werkende kracht > K, = K, < K en > K 1 , 

= K1, < K (naar boven gericht langs de helling; K 1  is positief). 
Enz. 
Wat den omvang der examenstof betreft, deze schijnt mij te 

liggen binnen de in de meestal gebruikte boeken behandelde. Hoewel 
de leer der werktuigen nog wel zou kunnen geacht worden, binnen 
het programma te vallen (eenvoudige gevallen van evenwicht), 
schijnt mij dit toch. niet de bedoeling te zijn, al geloof ik ook, dat 
de theorie van de balans stellig tot de examenstof moet gerekend 
worden; katrollen en takels (met wrijving) worden uitdrukkelijk 
buitengesloten. Bij de plaatsbepaling van het zwaartepunt wordt 
van zéér eenvoudige lichamen gesproken, zoodat men niet verder 
zal, willen gaan dan het zwaartepunt van den inhoud van pyra-
mide en kegel. Hoewel ook de botsing nog wel tot de examenstof 
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zou kunnen gerekend worden, inag inen toch uit het feit, dat zij 
niet afzonderlijk genoemd is, wel de gevolgtrekking maken, dat zij 
niet daartoe behoort. - 

Men komt aldus tot eén Vrij aanzienlijke beperking van  de vroe-
gereexamenstof; mag men er nog ôp rekenen; dat 'dé vrâagstukken 
van eenvoudiger structuur zullen zijn; zoodat zij geen bijzondere 
voorbereiding van de leerlingen eischen, dnn komt tijd voor een 
rûstige behandeling der grondbegrippen vrij, en kan het onderwijs 
in de mechanica beter aan zijn doel beantwoorden dan vdbrheen 

Wat nog de vraagstukken betreft: ik vermoed, dt de vraagL 
stukken, die uit n van elkaar afhankelijke deelen bestaan, zôbdat de 
leerling, die het eerste deel niet kan oplossen, ook vaii de andere 
deelen zoo goed als zekér niets kan terecht brengen, tot het verleden 
behoren. Men is met de vraagstukken bij het ectranei-examii nLi. 
in het algemeen wel gelükkig geweest; hierbij moet bédacht worden, 
dat zij betrekking moesten hebben op de zeer beperkte leerstof der 
4de klasse. 

0 - 

De nauwkeurigheid vanbehandelirig der examenstof loopt in de 
verschillende leerbdeken zee  sterk uiteênb; het spreèkt vanzélf, dat 
de examen-opgaven de docenten niet zullen dwingen, in eèn be-  
paaldé richting te gaan, zoolang niet :hei leerplan, ook van de 
wiskunde, wijziging heeft ondergaan. 

Deventer. 	 . 	H. J. E. BETH. 
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UIT HET VOORBERICHT 

Dit vierde deel behandelt de eerste beginselen der differentiaal- en integraal-
rekening en de uitbreiding van het getalbegrip, uitgaande van het rationale gebied. 

Men zal willen zien, dat ik mij, zoowel wat den omvang van het behandelde 
als wat de scherpte van de behandeling betreft, aanzienlijke beperking heb 
opgelegd, en dat ik er in de eerste plaats naar gestreefd heb, eenvoudig te zijn. 
In de differentiaalrekening heb ik mij bepaald tot de eenvoudigste algebraïsche 
erk goniometrische functies. Zelfs heb ik het differentieeren van de samengestelde 
functie niet behandeld, omdnt ik bij ervaring weet, dat hier groote moeilijkheden 
voor de leerlingen liggen; ook het begrip van inverse functie heb ik vermeden. 
De behandeling der exponentieele functie zou, vooral met het oog op de natuur-
kunde, wel gewenscht zijn; tot een zoo belangrijke uitbreiding der stof als hiervan 
het gevolg zou zijn, heb ik echter niet willen overgaan. Het weinige, dat behandeld 
is, biedt reeds ruimschoots gelegenheid om de leerlingen goed van de nieuwe 
begrippen te doordringen en hun het groote belang van de nieuwe rekenwijze te 
doen zien. Ook van de integraalrekening is zoo weinig mogelijk ,,rekening" 
gemaakt; van daar dat zelfs de gewone kunstgrepen als gedeeltelijke integratie 
en invoering van een nieuwe veranderlijke niet genoemd zijn. De toepassingen 
zijn bijna alle aan de meetkunde ontleend; ik ben van meening, dat de toepassin-
gen op mechanica in het leerboek voor mechanica moeten gezocht worden. 

Ik hoop en verwacht, dat vele vakgenooten, die nog afwijzend staan tegen 
toevoeging van deze stof aan de ,,School-Algebra", waartoe zij in het buitenland 
sinds jaren behoort, na bestudeering van deze hoofdstukken tot de erkenning 
zullen komen, dat de hierbij aangeboden stof niet boven de bevatting van de 
leerlingen der hoogste klassen ligt. 

Voor de invoering van het irrationale getal ben ik, met het oog op de aan-
schouwelijkheid, uitgegaan van het begrip ,,snede" volgensDedekind. Later ben 
ik overgegaan tot de beschouwing van zoon getal als irrationale limiet van een 
convergenten variant, zulks met de bedoeling de bewerkingen gemakkelijker te 
kunnen behandelen. Ook hier ben ik er vôôr alles op bedacht geweest, niet meer 
te geven dan hetgeen voor de leerlingen nog geheel begrijpelijk is. Hierdoor is de 
behandeling misschien weinig fraai geworden, en, uit een wetenschappelijk oog-
punt beschouwd, niet geheel bevredigend; voor de leerlingen, die in deze theorie 
de rechtvaardiging moeten zien van het reeds gedurende jaren boefende rekenen 
met irrationale getallen, schijnt ze mij evenwel ruimschoots voldoende en dit 
behoort toch voor ons beslissend te zijn. Voor deze uitbreiding van het getalgebied 
is aansluiting bedoeld bij Wijdenes' schoulboek: ,,Beknopte Rekenkunde"; ten 
behoeve van de leerlingen, met wie deze zaken in de lagere klassen minder grondig 
behandeld zijn, is § 171 als inleiding gegeven De leeraar, die zich in deze stof 
wil verdiepen, vindt een voortreffelijke behandeling in Prof. Schuh's: ,,Het getal-
begrip, in het bijzonder het onnieetbare getal". 

Ik heb het deel besloten met een 20-tal stelfen opgaven, die dienen om te doen 
zien, hoe ik me de eindexamen-opgaven voorstel, nadat de leerstof met de in dit 
deel behandelde aangevuld zou zijn. H. J. E. BETH. 
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