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III 	jeljtft 1 bat f / 3. .tCjCfl'  3. 4. tJCfl  4. 7. 
J  Proportio ttI3Jfl 7. ttC. 

1 in oughjc / bat i / 4. tgjcn 2. 5. tegÏjn  7. . 
t. tcgijrn 6. rtc. 

Multzj5lex. 
Suftertar1icularis. 

	

L3rÜot ongcLijcl i 	Sufterj5artiens. 
Mullij5lex suj5ertarticuIaris. 
Mul1i1ex suetartiens. 

Proportio 	. 
Subrnu1titlex. 
Subsu5erj5ar/icilaris. 

1cen angjelgc1 	Su&su5er/,jzrl:ens 
. 	..............Submulliftlex subsufterrUcuL 

Submull:ftler subsu*rtiens 

Proportio Multiplex f# at t'eer fte 	affi Veerfte gljctal ctlfc inaci 
rtal t'anbct.etÏicft mwtintjéin in 't'anbcr cgrrprn tnorbt / bat 

ÜcØrLjpt 	 f / Proportio Submultiplex 

2 	 i Duftia. 	 1 	 2 Sub'zqla. 
6 ".. ......2 Tr:la. 	,. 	2 

3 	

•. 	' 	;6.Subtr:ft1a,. 
22 	' 	' Quadruj5la. '''3  --''iiSubquaduj5ia 
20 tgJcn 4 Quzni'uftia 	4 tcgljcn 20 Subquzntruftla 
30 	 5 Sexiupla. 	 5 	. 30 Su6sextuftIa. 
42 	 6 Seftt:qla.. 	.. 	 •. 6 •.' 	42 Subseft1u1a. 

7 0c1uj5la.. 	. 	
. 7. 	

56 Subctftla. 

Proportio.  
Prooiir flupeTpartitul;li'ii,-(O ala t'jttal 

t'anbrr een mat! La Dem ijJt/enbenij eeubs 
fn beelrn. 

• 	 ( 	'2. 	 .' 

	

4,! .. 	 ;. StJ7ptertia. 
- 	'.. 	. . 	•' 	4 Sefu.qurt; 

	

6,ttgbefl <. 	SeJquiq'inei. 
SefqTextâ. 

• 	. s \ ,. 	f 
'). . 	 [ o 

• oente alo rrfte met een bn fijn bffle!l filir&tlo  
fpfl WotIba6tØ/ Pro2omQ ublizperar- 

ticularis.'.  
2. 	. . •( 3. Sbfifquiaker. 

• 	 .: 	' 	' 	\. 	4 •b[eÇquitertia. 
-. 	 . . 	 4 	

) 	
Sbfefqz#iquart4. 

• . 	 5 	. . Sufq/qin. 	. 
6k:.. 	.) 7 	bJÇqwfexta. 
7 \ 	f 8 Sk4bfeJifeptimA. 

• 	 8) 	 . SubJèfuiktap. 
4 
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Proportio Superpartiens, i# Oo t 'rnjie gJj&tI 
t'anberemniatl tnjem btgpti tnbgnocfom. 
rn1 ebadfijnbu1m. 

( 	Supbi4rtienterriDI. 
7/ 	4 SpeTtiparriern raM. 

j rdnparuens qts. 
11 _ t*gijtu < 6 Sperqsfmpatriensfextimw. 
1 1 J 7S4çrTip4, ifti27w.. 
xç \ 	1 	feFiparriern oil1w4 

fetiariInsn9n4 

ntic aï t9 eerfO gfjrta( een niacl met fominige ban fijn beelcii 
in't anbet begrepen tuorbt / bat i / Proportio Subsuperpartiens. 

S 
'4 	. 	'7 

5 	 8 
6 tegijen ïI 
7 	 12 
8 	 II 

9 	 14 

Subsufterbiftartiens te'rtias. 
Subsuftertr:ftar1iens'quarIas. 
Subsufterir:ftariiens guinlas. 
Subsufterquinfarliens sex/imas, 
Subsufterquinftarliens sejbtirnas. 
Subsuftertriftartiens octavas. 
Subsufterquinftarliens nonas. 

Proportiö Multiplex Superparticularis i, al t'ecrftc gïjctaï t'anber 
etlirfi inaci in ,jjern bcrijpt / enbe nocïj een ban fijn  beeïcn. 

5. 2 Dubla sesquialtera. 
io 3 Triftia 'sesquitertia. 
21 4 Quinluftla sesquiquarta. 
16 tegïjen 5 Trij5Ia sesquiquinta. 
37 6 Sextujila sesquisexta. 
50 7 Sefttuftla sesquisej5tirna. 
41 8 Quintu,j5la sesquioclava. 

Enbc af t'cerfte gctaï etfirfl mact met ren ban lïjn breien ja 
t'anbetc begrepen t'uott / bat i / Proportio Submultiplex Super-
particularis. 

2 ( 	 7 Subtrift/a subsesquialtera. 
3, 16 Subquintula subsesquitertia. 
4 - ' 

17 Sub quadrula subsesquiquarta. 
5 tcgjtn" 26 Subquintuftla' subsesquiquinta. 
6 43 Subsefttuôla subsesquisexta. 
7 ' 36 Subquintuftla subsesquisèfttima. 
8 33 Sub quadruftla subsesquioctava. 

Proportio Multiplex Superpartiens i / aI t'eerftr  gijetal t'anber 
etlfcït mact fu brin begrijpt / met nodj Çoinniigïjc ban ïjn benen. 

8 3 Duftia sufterbipartiens ter/jas. 
15 4 Triftia suftertriftarliens quartas. 
22 ' 5 Quadruftla sufterbiftartiens quinlus. [sic] 
17 trgcii 6 Duftia sufterquinftarliens sextimas. 	- 

24 7 Trzftla suftèrfriftartiens septimas. 
45 ' 8 Quintuftia sufterquinftartiens oclavas. 
44 ' 9 Quadruftla sufteroc/iftartiens 
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gjetal rtïicli 	macF inrt fanunifjc ban 	Çijn 
brdcn in t'anbcr 	erpn tiiörbt / tiat i / Proportio'.Submultiplex 
Subsuperpartiens. 

3 8 Subduj51a subsuj5erb:tarIiens fcrlias. 
4 15 Sublrïftla subsufter/.ripartiens quartas. 
5 24 Sub quadru/ilo subsuerquadrzartiens quintas. 
6 UgCII 35 Sub quintupla subsu5erquinj5arUeus sexitmas. 
7 46 Subsex/uftia subsuj5erquadrij5artiens se,plimas. 
8 . 59 Subseftiuftia subsuftertr:artiens octavas. 
9 76 Suboctuftia subsufterquadr:)artiens nonas. 

Proportio ghefjeel tegben gljrtiro1in / of gjcÜrofcn tccjjcn gj' 
rcI / of g5roficn tgjn uljcbrafien raü tiaar tilbifio bcHeut 

tiiorbcn / aï 2. tcrjn 1 / teflct 	tcgljcn 	ramt 	/ Proportio 
tripla sesquitertia, Jftent * tegljrn 2. tr1t 	tcgcn 	- ramt 
Proportio Subtripla stibsesquitertia. jtetn - - tcjn * ramt --
Proportio Sübsesquioctava, &c.  

Medium Proportionale. 

at iî trn Allibbel,gbetal tuffcben ttiirr anbri / alfoo tiat Ïjct 
ininftc jcin Ijonbt' -tcn bit / gjeIjd bit t.gbcn t'mcrft/ tbc 
i# ttucctirrcn / ah Medium Proportionale Arithmeticum, ende 
Medium Proportioflale Geometrium. 

Medium Proportionale Arithmeticum. 

@in te bintirn icn mibrIgjrta1 tiiffrcn 5. enhe  9. ..00 
abbrcrt 5.  tube  9.  ramt 14.. bat inrbiccrt i 7. fJct inibbt g»etat. 

m tc binben 2. inibbcïgetaïïen tnffrijcn 6, rnbc i. oo btclt 
ijare biffercutic  boot  3.  Uattrr ramt / abbccrt b!i  6. cnbc ttCClit 
ban 12. ramt 8. cutic io. baar inibbctgijrraUcn. Cin te tiinbcn 
3. .mibbcïgctaIfrn /tuffccn ii. tube '9. ocrIt ccrt ijet rccte 
uiibbrtgfjcta1 t'tticïcU i i5. enbc ban ecn mibbe1ctaï tuffccn 
ii. tube 15. 'oocti tuffcen 15. enbe 19. ramt II. 13. 15. 17. 19. 
in Proportio contiiiue. 

Medium Proporiionale Geometrium. 

I.?iu tc binben ren mittr1glcta! / tuffrcn ttuc inber / 0e00 
irniltiplirerrt be gljctaUen boot ivaïcanbcrcn/cnbr trrr1t bart ut V3. 
C'rnibbrï 	3. tntit 12. ig 6. Proportio Subdupla. 

ohetal tu 	6. riî .. i .16. Proportio Quadrupla. 
cije 	1 3- cii  5* i  4. Proportio Subsesquitertia. 
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qg»IU tttJiflbtfl 2o iuibbt1IJCtaflC! 1  boet alfoo/  muïtipïiceert et 
mlnfte getal in hem gefben 1 tube ban met .  jet meefte  baer ujr 
trerït 7a liat brengt ut liet: !uinftt mibbdgjetaï / ban multiplif 
reert liet  miufte- inlbbrlgjeta! met liet  meefte gijetal / tube trecllt 
baai ut V3. baï brengjt ut ijet inrefte mibbdgjetaL 

	

tufren 	tube iö8. ramru be ttuet uiibbelgijetatten 12. 

tube 36. enbe ig Proportio Subtripla. 
m• .tufcÏ,cn 2. tube 32. bric mibbÈlgeta1len te tiiuben/foecr 

eerft bet  rerlit  m1bbelgetaï ttjielr i 8. tube ban bet inibbrlgijetaï 
tuffclien , tube .8. ooclï tuffelirn 8. enbe 32. ;foo :rumt ii 2. .. 8. 
:16. 32. in Proportio Subdupla. 

bat tnffcijcn  :fammigle gijetalleii gliecn  rtrt inlbÖt 
glietat te binben en i/ bat bacn b'ltrationale gjetafln/baer ben 
liiortcl niet rccjt en eau uptgctrocïien.hrnrbrn / biant baar mibtieï 
grtat tuffcjcn 2. tube 5.  ramt V io. in Proportio Subdupla Sqb-
sesquialtera, tube tuffelien 4. tube 8. ramt V32 in Proportio Subdupla. 

• QDm berbaïgljenbe Proportionale ulietaïten .e tminben / en Ütjacft 
men anber.  niet ban renemi iiéubet ban riemi / al 

3 - 4 - 4 1 (wilt 5 ,1  
- , 	- 	- 3 	4 	51.1 COiUt 7 

3 	4 	74,1 (Wilt 94 
Enbe ramen aïfoa: 

.3. 4. 5 /7--  / 94 in Proportio Subsesquitertia. 	: 

Additio in Proportionale ghetallen. 

iJi!tr 	bbern b'renr Proportio met b'autier / ftrltfe alfaa - tot / 
tiat i Sesquialtera, tot Subsesquitertia bart afg in .tmttipftcatia 
In't g roen/ comt1 Sesuictava. 	. 

Soubstractio in Proportionale ghetallen. 

ii!bp aftreclen b'cenc Proportio ban b'anbët / a 	ban /bat 
i ' Sesquialtera ban Sesquioctava, .aû bact a 	itiifio in't 
gliebrolten. 	0 

• 	 - X -comt -- of i Subsesquitertia. 24 

• Multiplicatio lnorbt in Additio begrepen / tube Divisio in Soub-
stractio, berliaflitn ift annoobicli jieu inter •tierdaringr baac ban 
te maben. 
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3inbt .LActallen in Proportio Subdupla, bie trnormalcanberen 
uernuïtlplicecrt innheii 6. 	. 	 . 

37ait V.3. ctibeV. Ï:2. 

nbt 4. gjetaflcn in Proportio Quadrupla, bie t'ramen gfjeabbeert 
ut brengïjen 170.  • 	 .jk1cit. 128. 32. 8. 	.' 

Int 3.  gctalïen In Proportio Dupla. sésquialtera:  bie baor rna! 
canberen gïjcinuïtip!iceert inaïtcn 125. -  

3atit i2 5 2 

• 	inbt 4. gïjctalicn In Proportio Subquadrupla, lne[cïtct bifferentie 
• t'fainen gjedibcert ntiirdngbt 126. 

• 	. . 	 CIt 2. 8. 32. 128. 	r 	 •• 

inbt 3  gitaflen in Proportio Subsesquiquinta, bie baar maI 
canbcrcn geiiniïtiplicerrt Illaflé 1728. 	• • 	 . . 

	

j?cit 10. 12. 14* 	.. 	 . .. • . . 

inbt 5.  gljetal!eu in Proportio Subdupla Sûbsïipertripartiéns 
quartas, fiflcfte af mcii hephe b'ccrÇtc t'faiucn abbccrt / enbe t'ag 
gtcgat trccfit tian het bctbc / rnbc ban met be rcftc t'icrbc nmïtI 

• plireert / enbe bat probuct biiibeert boot t'bijfbc / bat ijet quotlent 
ban 3ij 35211 . . 

Jacit 256. 704. 1936- 5324. 14641. 	: 



EENIGE OPMERKINGEN OVER. HET ONDERWIJS 
IN DE MECHANICA 

DOOR 

J. H. SCHOOT. 

Het leervak Mechanica wordt door velen niet zeer gunstig beoor-
deeld, getuige de facultatiefstelling en de pogingen die tegenwoordig 
gedaan worden om het in te lijven bij de natuurkunde. Ik mag 
mij ontslagen rekenen van de plicht, het bestaansrecht der mecha-
nica a!s afzonderlijk vak te bepleiten, nadat Dr. E. J. D ij k S t e r-
h u i s over dit onderwerp geschreven heeft. Deze scherpzinnige en 
welsprekende verdediger der wis- en natuurkundige vakken heeft in 
een opstel, verschenen in het Weekblad voor Middelbaar en Oymna-
siaal Onderwijs (17e Jrg., no. 22, 21 Jan. 1921, p..947) deze 
quaestie uitvoerig behandeld; hoewel bedoeld artikel gericht is tegen 
zekere plannen, aan welker verwezenlijking thans niemand meer 
denkt, is het nog zeer lezenswaard wegens de erin neergelegde 
denkbeelden omtrent het onderwijs in de wis- en natuurkundige 
wetenschappen. 

Ik wil in dit opstel een paar mogelijke oorzaken van de impopu-
lariteit der mechanica bespreken, en iets uitvoeriger ééne daarvan 
behandelen: de methode volgens welke de mechanica op de hoogere 
burgerscholen wordt gedoceerd. Het is waarschijnlijk, dat dè 
mechanica op zeer vele scholen op weinig verschillende manieren 
wordt voorgedragen, want een statistiekje heeft mij doen zien, dat 
onder de vele leerboeken er één is, dat zeer veel meer gebruikt 
wordt dan alle andere: het Leerboek der Mechanica van Ir;C. v a n 
D r o b g e. De ,,Oronden der Werktuigkunde" van Prof. H. G. v a n 
deSande Bakhuyzen, herzien doorDr. P. Molenbroek 
worden nog veel gebruikt, maar dit zeer oude boek is door het 
eerstgenoemde, waarvan in 1917 de eerste druk is verschenen, 
sterk verdrongen. Ook de ,,Werktuigkunde" van Dr. Joh. A. 
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V,r e e S w ij k wordt veel gebruikt, alle andere leerboeken veel 
minder. Daarom hebben aanhalingen uit deze boeken, speciaal uit 
dat van den heer V a n D r o o g e, bijzondere waarde ter kenschet-
sing van geest en methode van ons mechanica-onderWijS. 

De beteekenis der niechanica voor het onderwijs op de hoogere 
burgerscholen wordt miskend door allen, - en hiéronder zijn 
velen die beter behoorden te weten -, die er een technisch vak, 
een ingenieursvak in zien, een vak dat alleen beteekenis heeft voor 
hen, die ingenieur of architect willen worden of op andere wijze 
in hun loopbaan iets met de techniek te maken zullen hebben. 
Dezen zien niet in, dat de theoretische werktuigkunde, de leer van 
bewegingen en krachten, den grondslag vormt voor alle natuur-
wetenschappelijke studie, dus een vak is, dat grondig gekend moet 
worden door allen, die zich met natuurwetenschap'willen bezig-
houden en dat volstrekt niet en passant behandeld mag worden, 
maar recht heeft op eene degelijke en uitvoerige behandeling: 1 -let 
is deze miskenning, die de facultâtiefstelliflg der mechanica tot 
gevolg heeft gehad, waardoor het onderwijs in de natuurkunde van 
een belangrijken steun werd beroofd, en die in samenwerking met 
de 'inkrimping van het onderwijs in de kosmographie het onderricht 
in de natuurwetenschappen in .  de 4e en 5e klasse der H.B.S. heeft 
ontwricht'). Bijzonder duidelijk treedt de verkeerde opvatting van 
den aard der werktuigkunde in het licht, als men let op de dwaze 
kôppeling van dit vak aan lijnfeekenen; met hoeveel minder bezwaar 

') De heer G. Bolkestein schrijft in ,,V oiksontwikkeling" van 

October 1925: 
,,Voor elk der drie typen van middelbare school is noodig een 

groote kern van verwante, elkander aanvullende en verduidelijkende 
vakken, die 'leerèn denken, leeren werken, en die een bepaalde sfeer 
in de school brengen. Die vöoral daardoor het geestelijke leven van 
den leerling afhouden van te mijden oppe rvlakkigheid, en zijn kennis 
tot een betrekkelijke eenheid brengen;" en verlangt dan als een, der 
drie typen eêne middelbare school ,,met de natuurwetenschappen, dat 
zijn in casu de wiskundç, mechaniça, natuurkunde; scheikunde, biologie, 

cosinografie, geologie, physiogeograf ie als kern van onderwijs." De 
cursiveeringen zijn van mij. De H.B.S. is door de slagen, die men 
haar in 1920 heeft toegelracht,' zoo bijzonder gevoelig getroffen, 
döordat zij geiaakt' is in haar vakkenkern. 	' 	' . 
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hd; dit laatste vak, kunnen' worden.' samengenomen' iiit beschrij-
vénde fnetkunde.  

Het is niet onwaarschijnlijk, dat veel van dit wanbegrip is ver-
oorzaakt .door de namen van, het vak: ,,mechanica", die den opper-
vlakkigén niet-deskundige afschrikt door zijn automatische klank, 
en ,,we'rktui'gkuncle", die hem ten onrechte een weten'schap' van 
uitsluitend tandraderen, katrollen en takels suggereert. 

Wat evenmin, van gunstigen invloed is op de beoordeeling der 
mechanica is, dat zij door de ter oefening opgegeven vraagstukken 
veel kans loopt te ontaardeii in eenvoudig rekenwerk,, oefenmateriaal 
voor de wiskunde, dat misschien door beter en aardiger kon worden 
vervan'gen. Waiineer men nagâat, wat voor vraagstukken gewoonlijk' 
op het eindexamen werden opgegeven, ziet men dat deze op' enkele 
uitionderingen na behooren tot de volgende vijf rubrieken: 

d) kinèmatische vraagstukken (kogelbaan, val' e, d.), 
samenstellen van krachten en koppels, 

'bepaling van zwaartepunten, 
evenwichtsvraagstukken, 
dynamische vraagstukken (verticale cirkel, hellend vlak e. d.)'. 

De sub b) en c) genoemde vraagstukken missen elk mechanisch 
element; wel wordt bij de oplossing gebruik gemaakt van formules, 
bij welker afleiding mechanica te pas kan worden gebracht,, maar 
bij de oplossing zelve speelt de mechanica geen rol meer. 'En de 
vraagstukken dezer rubrieken zijn na die van rubriek d) de tal-
rijkste. Terwijl eenerzijds de behindeling van sommige onder- -
werpen veel te weinig mathematisch is, wordt aan den anderen 
kant te veel aandacht geschonken aan uit méchanisch oogpunt niet 
zeer belangrijke berekeningen. 

De eenige goede zijde, die de facultatiefstelling heeft, is, dat de 
leeraar niet meer verplicht is de 'leerlingen af te richten op het 
maken van tot zekere bepaalde typen behoorende opgaven, en 
zoodoende (het blanco-programma voor dé 'vijfde klasse bevestigt' 
dit) vrijheid heeft gkregen in de keuze der te behandelen onder-
werpen. Men kan van deze vrijheid gebruik maken, om met be-
snoeiïng, van sommige onderwerpen (zwaartepunten, evenwichts-' 
vra'gstukken) allnlei quaesties te behanidIen, dje"binnen het bereik - 
der leerlingen vallen, zooals. samenstelling van rotaties, iets- uit de. 
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kinematica 4er vase lichamen (tijdelijke 'rotati'e-as, e.d.)., iéts ûi 
deidynamica der.  Vaste Jichamen .(bew'egin'g 'yan 'het zwaartepunt 
en. beweging' om', het zwaartepunt), iéts .ovéi'gyostatd 'n 1), stoot-: 
krachten. Ook meetkundige onderwerpen, die' iich. bij de ehanic' 
aansluiten (barycentrische coördinaten, schroefas van •eén stelsel' 
glijdende vectoren) 'zouden behandeld  kunnefl worden, evenals zeer 
eenvoudige toepassingen 'der integraalrékening zooals 'de' bérke-, 
nin,g van enkele traagheidsmomenten. . Of in deze richting veel' 
ondernomen wordt; is mij niet bekend; de docent die hët doen, wil,'' 
mist totnogtoe den steun van een. leerbok. De belagers der, 
mechanica mogen bedenken, 'dat bij onderbrenging van dif vak' 
bij' natuurkunde de boven geschetste 'weg'tot ontwikkeling is 
afgesneden, die het in staat zou. stellen zijn: ônmisbare rol in de 
wis- en, natuurkundige propaedeuse 'beter- dan totnogtoe 'te' ver-  
vullen.  

Wat het onderwijs in de mechanica zoo moeilijk maakt is, dat 
men als men in de vierde klasse ermee begint, 'niet'. genoeg 'heeft, 
aan de in de vorige 'klassen behandelde 'wiskunde. Immers de 
mechanica eischt kennis van de beginselen.,'van tweë 'onderdeelen 
'der wiskunde, die op de H.B.S. niet afzonderlijk worden behandeld:, 
vectoralgebra en differentiaalrekening. Men kan . natuurlijk de,' 
notaties en .terminoJogieën van ,  deze vakken wel vermijden, maar. 
de begrippen niet. Speciaal het limietbegrip kan niet wor.den ver-. 
meden 2):  zelfs bij de behandeling van een zoo eenvoudig onderwerp, 
als de eenparig veranderlijke rechtlijnige beweging heeft men het, 
limietbegrip noodig bij de definitie 'der' snelheid 3 ). Men heeft dan 

1)  B. v. naar aanleiding van H. 'Crabtree, 'Spinning Tops and' 
Gyroscopic Motion,Longmans, Green and Co., 1914 (7/6). 

) ,Eene recente poging om dit wèl te doen moet ik, zooals trouwens 
vanzelf spréekt, als mislukt beschouwen.  

) De ,,definitie" der snelheid eener veranderlijke beweging zonder 
limietbeschouwingen, welke hierop neerkomt, dat de snelheid is wat ,  
zij worden zou als zij, bleef wat- zij was,' vindt'-.men vobrzoover ik 
weet-nog slechts in niet meer' gebruikte .boeken:Michaëlis, Beknopt 
Lee'rboek 'der Werktuigkünde' (.1896) blz. 3,;:. Br.ongr,sma,' ,Leerb,oek-
der Werktuigkunde (1888), blz. 9 (in verband mt dynamische'be-' 
scliouwingen,!-).,., '; ' ' ' ' .. , ' •, ' '''::' - '-::: 
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ook niet anders kunnen doen, dan de beginselen der vectoralgebra 
en de grondbegrippen der differentiaalrekening in den leergang der 
mechanica in te vlechten. En het is zeer bëgrijpelijk, dat men 
deze onderwerpen niet in eene abstracte behandeling heeft willen 
vooropstellen, maar de noodige abstracte, wiskundige begrippen 
heeft willen. aanbrengen, steunend op betreklijk concrete kinema-
tische begrippen als voorbeelden. Het is nu opmerkelijk, dat dit 
wat betreft het begrip ,,differentiaalquotient" zonder bezwaar kan 
geschieden, terwijl het. bij de vectoranalytische grondbegrippen 
(vectorsom, vectorverschil, e. d.) leidt tot verstoring van de logisch 
eenig mogelijke, volgorde der te behandelen onderwerpen. Dit 
komt, doordat men het differentiaalquotient het eerst ontmoet bij 
de behandeling der snelheid van veranderlijké bewegingen; men 
kan dit begrip op de gebruikelijke wijze met behulp van de gemid-
delde snelheid definieeren en dan, indien men dit wenschelijk acht; 
de redeneering herhalen voor eene natuurkundig niet omschreven 
functie eener dito onafhankelijk veranderlijke. Bepaald noodig is 
dit niet, maar m.i. wel aanbevelenswaardig. Op deze wijze leidt 
men de leerlingen zonder moeite in in de differentiaalrekening en 
men kan allerlei wiskundige finesses vermijden die zich bij eene 
abstracte behandeling op den voorgrond dringen (continuiteit en 
dergelijke begrippen). Hoe dit ook zij, in elk geval is er geen sprake 
van, dat telkens als men eene of andere functie differentieert, men 
de uitkomst opvat als de snelheid van een punt t.o.v. een coördinaten-
stelsel. Of. men het woord ,,differentieeren" gebruikt of niet, men 
maakt de wiskundige bewerking los van het kinematische vôorbeeld 
waaraan zij voor het eerst is verduidelijkt. 

Geheel anders gaat men te werk bij de behandeling van vector-' 
optelling en vectoraftrekking, twee bewerkingen die in de mechanjc 
herhaaldelijk gebruik worden, veel vaker dan het differentieeren. 
Men is gewoon, de vectoroptelling voor het eerst te behandelen bij 
de samenstelling van bewegingen, dat is de overgang op een ander 
coördinatenstelsel. Nu wordt echter hieruit niet de wiskundige 
bewerking geabstraheerd, maar nien houdt de vectoroptelling ver-
bonden aan de samenstelling van bewegingen, zoodat men telkens, 
wanneer men vectoroptelling noodig heeft, op de eene of andere 
manier het vraagstuk zoo moet draaien, dat er verschillende, onder-
.ling bewegende coördinatenstelsels bij te pas komen: Dikwijls leidt' 
dit tot eene zeer onnatuurlijke voorstelling. Laat ons als eerste 
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voorbeeld beschouwen de definitie der. versnelling bij de verarider- 
lijke kromlijnige beweging. Dit behoort aldus te geschieden: zij 
v(t) desnelheid ten tijde t, opgevat als vector; dan beschouwt men 
het vectorverschil v(t ±t) 	v(t), deelt dit door a t en neemt 
hiervan de limiet voor t 	0. Bij de gebruikelijke behandeling 
is men echter genoodzaakt, de snelheidsverandering v(t + t) - 
v(t) als de snelheid eener meevoeringsbeweging op te vatten, en 
dus een hypothetische omgeving te construeeren, die die snelheid 
tot translatiesnelheid heeft; dt is weer niet mogelijk, als men niet 
iets over translatie, dus over de kinematica der vaste lichamen 
behandeld heeft. Deze wij ze van behandeling eischt dus eene onder-
breking van de kinematica van het stoffelijk punt me.t een gedeelte 
van de kinematica der vaste lichamen. Ik zal wel niet verder be-
hoeven te gaan, om den lezer te overtuigen, dat de gebruikelijke 
wijze van behandeling dwaas en verward is. Wat men inderdaad 
in de boeken leest, is echter nog veel erger dan het bovenstaande 
zou doen vermoeden. De samenstelling van bewegingen wordt 
namelijk zoodanig verdoezeld, dat niet meer blijkt, dat zij in 
verband staat met verschillende t. o. v. elkander bewegende om-
gevingen. Men zegt dit eerst wel, zij het in soms zeer onbeholpen 
bewoordingen, maar tracht het den leerling zoo spoedig mogelijk 
weer te doen vergeten. Voorwaar een fraai voorbeeld van de eerlijk-
heid 1),  waarmede het onderwijs in de exacte vakken moet door-
trokken zijn om zoodoende een weldadigen invloed op de geestes-
richting, der leerlingen uit te oefenen. 

Hier volgen eenige staaltjes van behandeling van deze quaestie: 
,,Wij stellen nu het volgende axioma voorop: Een snelheid kan 

nooit uit zichzelf veranderen, doch kan zich alleen daardoor wijzi-
gen, dat met die snelheid een anderesnelheid.wordt,samengesteld2i. 
• ,,We nemen aan, dat we van een snelheid alleen tot een andere. 
snelheid kunnen komen door toevoeging van een derde snelheid, 

• welke samengesteld met de eerste de andere zal opleveren" 
(cursiveering van mij). 3) . 

i) Dijksterhuis, 1. c. p. 951 en dit Bijvoegsel, jaârgang 1 bïz. 11. 
V. d. S. Bakhuyzen—Molenbrock, Gronden der Werktuigkunde, 

9e druk (1919) bladz. 13: 
C. vân Drooge, Leerboek der Mechanica, bldz. 11. 
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Een onlangs verschenen leerbôek dèr Mechanicâ zegt- Men 
neemt, -nu aan,-dat een snelheid ly slechts daardoör in een-siieJl1éi 
V véranderen kan, dat er zich bij de snelheid v een nieuwe snelheid 
v1  gevoegd heeft, die tezamen met v de snelheid i" tot resultante 
heeft.?' (cursiveering van mij). 

) 

2)  

De grappig_kinderlijke zinsnede, dat eene snelheid nooit uitzich-
zelf, veranderen kan, maakt waarschijnlijk hoe men ertoe gekomen 
is, dit als een axioma te beschouwen: dôordat men erbij denkt aan 
de dynamische hypothese der traagheid. Men heeft hier dus te 
doen met eene verwarring tusschen -de- kinematische definitie der 
versnelling en eene dynamische hypothese omtrent de omstandig-
heden waaronderversnellingen al of niet voorkomen. 

Opmerkelijk is, dat Dr. J. H. M e e r b u r g in Zijne ,,Beginselen 
der Mechanica" de definitie van de versnelling eener kromlijnige 
beieging dan ook naar de, dynamica overbrengt, 3) natuurlijk- ten 
onrechte.. 	 - 

Zooeven heb ik gezegd, dat men alvorens de samenstelling van 
bewegingen te kunnen behandelen, iets moet mededeelen over de 
kinematica der vaste lichamen 4) Het is wel de moeite waard eens 
na te gaan hoe de samenstelling van bewegingen, die in de meeste 
boeken- zeer ten onrechte - het fundament is van deT geheele 
kinematica, gewoonlijk behandeld wordt. Vooraf ga de opmerking, - 
dat de zoo buitengewoon belangrijke begrippen franslatie en rotatie 
voor zoover mij- bekend is, in geen enkel boek behoorlijk worden 
besproken. Eene stelling als deze:- ,,alle- punten van een lichaam 
dat -t.o.v. -  zekere omgeving eene translatie heeft, hebben op een 

1) Dr. N. R. Pekelharing Azn. en Dr. K. W. Rutgers, Leerb. der 
Werktuigkunde II, bldz. 25 (1925). 	 - 	- 

2). Ongeveer dezelfde woorden- vindt men in: 	- 
W. G. v. d. Meer, w. i., Leerboek der elementaire mechanica, bldz. 12: 
Dr. J. Geest en J. P. Valkema Blouw, w. i., Leerboek der mechanica, 

deelB, bldz. 22. 	- 	 - 	- 

	

Eerie juiste behandeling vindt men in: 	 - 
Dr. G. Bakker, Leerboek der Werktuigkunde, bldz. 12. 
Dr. B. Gonggrijp, Overzicht der Mechanica, bldz. 11. 
B. de Greve en Dr. J. G. Rutgers, Leerboek der Mechanica, bldz. 13 

(met hodograaf); - 	 - 	- 	- 
Dr. J. H. Meerburg, Beginselen der Mechanica, bklz. 93 - 
In het te wéinig gewaardeerde Leerboek der Mechanica van 

Ir. W. J. Wisselink is hiermede rekening gehouden. - - 	- 
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:1P1' oogenblik t.o.v. die 6mgeving gelijke stièlhedenen gelijke 
versnellingen" waarop de .begrippen snelheid eîi versnelling van 
een lichaam (waarvan ik in geen, enkel boek eene definitie heb 
aangetroffen, terwijl men de woorden oyeral..;gebruikt "vindt) be-
rusten, .behoort uitvoerig en streng bewezen, te worden. 'Evenzoo 
de eigenschappen waardoor het mogelijk 'wordt,te spreken;van een'e 
rechtlijnige en van een cirkelvormige translatje; ook. deeenvoudigste 

.eigenschappen der rotatie.  
De gewone gang van zaken is deze: menbehandelt': achtereen'-

volgens parallelogram van wegen, parallelogram van.'snelheden en 
parallelogram van. versnellingen. Noodig is deze,:.v.olgordel niet, en 
de stellingen gelden onder verschillende voorwaarden omtrent de 
.meevoeringsbeweging.  

Onderstel dat zeker 'punt P zich op het tijdstip t 1  bevindt in een 
punt A eener eerste omgeving, op hettijdstip.t 2  in een punt'B dier 
eerste omgeving, dat de punten A en B der eerste omgeving op het 
tijdstip t1  samenvallen met de punten A 1  en B 1  eener tweede' om-
geving en op het tijdstip t0 met de punten A 2 , en B 2  dier tweede 
omgeving. Dan bevindt zich het punt P op het tijdstip t 2  in het.punt 
B2  der tweede omgeving. Dit spreekt vanzelf. Wanneer is A 1A2 B 2 B1 
'een parallelôgram? ,Dan en slechts dan,, als A 1A 2  en 13 1 13 2  gelijke 
en, evenwijdige lijnstukken zijn.. Opdat dit geldt voôr alle punten 

en B der eerste omgeving is noodig envoldoende, dat de, bewe-
ging van de'tweede omgeving .t.o.v. ,de eerste eene translatie is. 
Dit alles is uiterst eenvoudig; het kan bewezen worden met behulp 

'van zeer eenvoudige meetkundige stellingen en van de eigenschappen 
der translatie, er is geen axiôn'iatisch element in. Opdat 'de leer-
lingen 'dit goed begrijpen 'moet men, dunkt mij, veel nadruk leggen 
op het verschil tusschen- de punten die in, het bovenstaande door 
P en A zijn aangeduid. En dit. geschiedt juist niet, wanneer men 
spreekt,van een punt, dat deelneemt aan twee' bewegingen".. 

De gebruikelijke behandeling is ongeveer als volgt: ,,Wanneer 
een stoffelijk punt tegelijkertijd deelneemt aan twee rechtlijnige 
bewegingen, 'dan bevindt zich dat punt na zekeren tilid'  in het vierde' 
hoekpunt van het parallelogram beschreven op de Wegen, die het 
ten gevolge van ieder der samenstellendé bewegingen âfzonderlijk 
in den zelfden tijd zou hebben afgelegd' 1)  

') Van Drooge, l.cp. .8:,  
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- Men kan hierbij opmerken, dat de rechtlijnigheid der bewegingen 
(rechtlijnigheid van de beweging t.o.v. de le omgeving en recht- - 

lijnigheid der meevoeringstranslatie) niet ter zake doen, ten minste 
als men ,,wegen" als ,,verplaatsingen" opvat. 

In verschillende andere boeken leest men iets dergelijks 1), alleen 
wordt het soms zeer nadrukkelijk een axioma genoemd. 2) 

Alvorens van het ,,parallelogram. van wegen" afscheid te nemen, 
moet ik nog een énkel woord zeggen over een paar bijzonder 
ongelukkige termèn, die in dit verband veel gebruikt worden: 

,,Beweegt zich een persoon op het dek van een schip van A naar 
B, terwijl het schip in den zelfden tijd van stand 1 in stand II komt, 
dan zal de persoon in werkelijkheid komen in B'. Men zegt nu, 
dat de persoon aan twee bewegingen tegelijkertijd deelneemt: 
le zijn eigen beweging op het schip, 2de de beweging van het schip. 
Gëheel juist is dit niet, daar de persoon natuurlijk maar één bewe-
ging heeft, en wel van A naar B'. 

• De werkelijke beweging noemt men de resulteerende beweging 
of ,,resultante". 3) 

De cursiveeringen zijn van mij. In verschillende andeie boeken 
leest men iets hiermede gelijkwaardigs. 4). 

Nu heb ik vooreerst groot bezwaar tegen de uitdrukkingen ,,in 
werkelijkheid" en ,,werkelijke" beweging. De persoon -  (als punt 
beschouwt) is t.o.v. de aarde gekomen van A in B', t.o.v. het schip 
van A in B, en beide bewegingen zijn even werkelijk, de eene is 
niet fictiever dan de andere. 5)  Ten tweede is de bewering, dat 
cfe persoon ,,natuürlijk maaréén beweging heeft" natuurlijk onjuist, 

Van dçr Meer, p. 9; Pekelharing en Rutgers, 1, p. 29; Wisselink 
p. 20; Meerburg, p. 11. 

V. d.- S. Bakhuyzen—Molenbroek, p. 8. 
-Van Drooge, bldz. 7. 
V. d. S. Bakhuyzen—Molenbroek, p. 7 en 8; Pekelharing en 

Rutges, 1, p. 28: 
Verg. de bij de bespreking van siderische en synodische om-

loopstijd van planeten in de cosmographieboeken vaak voorkomende 
bewering, dat de siderische de werkelijke is. Natuurlijk is het verschil 
gelegen • in het coördinatenstelsel t. o. waarvan men de beweging 
beschouwt. 	- 
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• want zij heeft zooveel bewegingen als men t.o.v. elkaar bewegende 
coördinatenstelsels wenscht te beschouwen. 

BeschouWen. wij nu het z.g. parallelogram van snelheden. Hier-
onder worden twee stellingen verstaan, die dientengevolge her -
haaldelijk verward worden, n.1. deze: 

1. Bevindt êen punt P zichop zeker oogenblikin een punt A 
eerier eerste omgeving, dan is de snelheid van P t.o.v. eene tweede 
onigeving op dat oogenblik gelijk aan de vectorsom van de snelheid 
op dat oogenblik van P t.o.z. de eerste omgeving en de snelheid 
op dat oogenblik van A t.o.v. de tweede omgeving; en 

II. Heeft een punt P eene eenparige rechtlijnige beweging t.o.v. 
eene eerste omgeving, en dezè eene eenparige rechtlijnige translatie 
t.o.v. eene tweede omgeving, dan heeft het punt P t.o.v. de tweede 
omgeving eene eenparige rechtlijnige beweging, waarvan de snel-
heid de vectorsom is van de snelheid van P t.o.v de eerste omgeving 
en de translatiesnelheid van de eerste omgeving t.o.v. de tweede. 

De eerste van deze twee stellingen heeft niets te maken met 
hët parallelogram van wegen, zij geldt voor alle meevoeringsbewe-

ingen, de tweede, die blijkbaar geldt als de meevoeringsbewegiiig 
eene translatie is, wordt uit het parallelogram van wegèn afgeleid. 
De gewone handelwijze, handig, maar niet zeer ,  eerlijk; is nu, dat 
men stelling II bewijst, en haar zoo formuleert, dat mèn haar zoo 
noodig voor stelling 1 kan lafen doorgaan, dus II bewijst en 1 
toepast. Zulk eene toepassiiig vindt men b.v. bij de vrijwel alge-
meene gebruikelijke berekening van de snelheid in de kogelbaan, 
die wordt ,,samengesteld" uit dè snelheid eener eenparige horizon-
tale beweging en die eener een parig veranderlijke verticale bewe- 

• ging. Somtijds worden pogingen gedaan, om stelling 1 uit stel-
ling II af te leiden door een caricatuur_limietovergang. In de 
,,Gronden der Werktuigkunde" van V a n d e S a n d e B a k-
h u y z e n en M o 1 e n b r o e k vindt men dit als, volgt behanleld: 
,,Dezelfde constructie en berekening voor de resulteerende snel-
heid geldt klaarblijkelijk ook bij de samenstelling van twee wille-
•keurige bewegingen. Men kan n.L een willekeurige beweging ge-
durende z66 korten tijd beschouwen, dat daarin geen merkbare 
verandering van de snelheid plaats heeft. Gedurende dien tijd is 
dus de bewegitig als een eenparige te beschouwen, en zal alles 
geldig zijn, wat voor een eenparige beweging waar is. 

Moet men nu twee willekeurige bewegingen samenstellen ge- 
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durende een langeren tijd, dat verdeéle men dezeti tij dsduur in eeh 
zoo groot aantal kleine tij dsdeelen, dat elk der gegeven bewegingen 

-gedtTirènde -elk: klein tijdsdeel als eenparig beschouwd kan worden. 
Bepaalt men -vervolgens de snelheid van elk der samenstellende 
bewegingen gedurende een bepaald tijdsdeel, dan zal de snelheid 
der resulteerende beweging gedurènde dat kleine tijdsdeel 'worden 

- âangegeven door de, diagonâal van het Parallëlogram op de twee 
Samenstellende, oogenblikkelijk bestaande snelheden beschreven. 1) 

De behandeling der. parabolische beweging steunt ten onrechte 
op het samenstellen vân bewegingen. Het is toch een zeer weinig 
natuurlijke voorstelling, om bij de beweging van een stoffelijk punt 

:t.o.v de aarde twee onderling bewegende coördinatenstelselte pas 
• te brengen. De afleiding der formules kan dan ook beter geschieden 
met behulp van de stellingen over snelheid en versnelling der 

• projectiebeweging, welke stellingen in sommige. 'boeken voor-
komen, maar meestal met het oog op andere toepassingen 2) . Deze 
wij ze van behandeling, die men in de standaardwerken, steeds aan-
treft, biedt volstrekt geen bijzondere, moeilijkheden voor de school, 

• Îiiaar wordt, naar ik men, weinig gebrt!ikt. 3)  Opmerkelijk is, dat 
soms getracht wordt, de begrippen projecteeren: ei.'ontbjndn te' 
vereenzelvigen.  

Voor het parallelogram van versnellingen gelden soortgelijke 
opmerkingen, als over dat der -snelheden gemaakt -iijn. Alleen 
wordt.hier het gevaar voor foutieve uitkomsten grooter 3) dan bij. 

Van de Sande Bakhuyzen—Molenbroek, p. 12.' 
Ibid., p.39en 40; Wisselink, p. 47sq4.; Gonggrijp, p. 21. 
Men vindt haar bij Bakker, p. 20, en bij D'eGreve en Rutgers. 

> Van de Sande Bakhuyzen—Molenbroek, p. 12; Dr. Joh. A. 
-Vreeswijk, Werktuigkunde. p. 9, sqq. Hier worden samenstelling en 
ontbinding geheel -behandeld als betrekking eener- beweging. tot hare 

- projecties; de opzet is ongetwijfeld veel beter çlari iii de meeste andere 
,boeken; maar de toepassing op de kogelbaan is niet zuiver, doorhet 

- ontbreken derzooeven bedoelde stellingen. De ,,samenselling" in den 
gebruikelijken zin (verschillende omgevingen) ordf niet beha ndeld 

5) • Gonggrijp, p. -14. Het- parllé1ograrn en de veelhoek der -ier-
snellingen - gelden ook voor' willekeurig veranderlijke, kromlijnige 
bewegingen; • - -- - - -. -• -. •. - 
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de samepstçlling van snelheden doordat het theorema van Coriolis 
de samenstelling van versnellingen volgens de ,parallelogramcon-
structie, praçtisch beperkt tot het geval, dat de,meevoeringsbewe_ 
ging eene translatie is. Ik zou hierover verder kunnen zwijgen, 
ware het niet, dat van de ontbinding van versnellingen soms toe-
passingen gemaakt worden, die een schril licht werpen. op de 
zonderlinge redeneeringen, welke den leerlingen, worden voorgezet. 
Een daarvan is de bewe,ging langs een hellend vlak. 
Wij vinden hieromtrent 1): ,,Als het stoffelijk punt Vrij kon vallen 
zou het een vertikale versnelling g krijgen. Ontbindt men nu de 
beweging langs . het hellend vlak, en loodrecht op het hellend vlak 
-dan verkrijgt men eenparig, versnelde :bewegingen met versellige 
g sin a en g cos a. De beweging loodrecht op het'hellend vlak wordt 
door het hellend vlak belet, zoodat alleen een eenparig versnelde 
beweging langs het hellend vlak ontstaat met eei versnelling 
g sin a." Dat dit alles volstrekt niet vanzelf spreekt,, en bovendien 
niets te maken heeft met samenstelling van bewegingen, gevpelt 
de schrijver blijkbaar in 't.geheel niet. Dr. J. F1., M e e r b u r g2)  

behandelt de zaak op dezelfde wijze doch uitvoeriger, en tracht door 
het invoeren van een hypothetische omgeving, het karakter 'der 
'samenstelling beter te doen uitkomen. Dat hij aan het slot ,der rede-
neering zegt: ,,Dit werd ook door proeven geleerd", en dus 'blijkbaar 
eene experimenteele bevestiging noodig acht, bewijst echter dat hij 
hare ontoereikendheid wel heeft gevoeld. V a n de S a n d e B a k-
.h u y z e n behandelt op deze wij ze zelfs de slingerbewegiiig). Hier 
'worden typische dynamische vraagstukken waarbij al of niet con-
stante drukkingen en de zwaartekracht een rol spelen ten onrechte 
als kinematische problemen behandeld 4). 

Totnogtoe heb ik bijna uitsluitend gesproken' over kij'iernatisch 
onderwerpen. De uiteenzetting van de beginselen der dynamica is 

Van Drooge, p. .28. Precies zoo bij Pekelharing en Rutgers', 
1, 'bldz. 51. 

p.l8. 	 . 	. 	. 	. 
p. 42.. 
Strict genomen zijn natuurlijk ook val en kogelbaan dynamische 

onderwerpen, maar het ontbreken van drukkingen maakt, dat men 
ze zonder veel bezwaar bij de kinematica kan behandelen, mits men 
maar zwijgt over de oorzaak' der versnelling.  

5 



bijionder moeilijk, sommige schrijvers loopen er zoo vluchtig moge-
lijk overheen 1); andere maken er meer werk van, maar hunne 
uiteenzettingen lijken zooveel op elkaar 2) ,  dat men wel moet aan-
nemen, dat zij uit een gemeenschappelijke bron geput hebben; ik zal 
het wel niet ver mis hebben, als ik de Gronden der Werktuigkunde 
van V a n d e S a n d e B a k h u y z e n als zoodanig beschouw. 

De •methode kan het best zoo worden gekenschetst: er wordt 
gebruik gemaakt van definities en van ,,grondbeginselen"of axioma's 
die zinledig zijn, doordat er allerlei niet gedefinieerde begrippen in 
optreden. Dit schijnt paradoxaal, daar zulke dingen nergens voor 
gebruikt kunnen worden, maar met een beetje handigheid is er 
toch wel iets mee te bereiken. Zooals de prestidigitateur uit leege 
doosjes achtereenvolgens de verschillendste voorwerpen te voorschijn 
goochelt, suggereert de explicateur van de principes der mechanica 
in Zijne axioma's den leerling telkens wat hij in zijne redeneering 
gebruiken kan. 

Eenige voorbeelden mogen dit verduidelijken. Eene bekende 
formuleering der traagheidswet luidt: ,,Wordt een lichaam of een 
stoffelijk punt aan zichzelf overgelaten, dan zal er niets aan den 
toestand van rust of beweging veranderen" 3). Wat ,,aan zich zelf 
overlaten" en wat ,,toestand van beweging" beteekent, blijft onbe-
paald. Deze begrippen te praeciseeren zoodat de formuleering juist 
wordt, is alleen mogelijk als men de woorden ,,een lichaam of" 
schrapt. 

Een andere formuleering is: ,,dat de stof zelf niets aan zijn be-
weging kan veranderen 4). 

Nog een andere: ,,Reeds vroeger is vermeld, dat de snelheid van 
een punt nooit uit zichzelf veranderen kan, doch dat het noodig is, 
dat daartoe een versnelling bestaat. Is geen versnelling aanwezig, 
dan kan dus noch de grootte noch de richting der snelheid zich 
wijzigen. De beweging van het punt moet dan eenparig en recht-
lijnig zijn, of het punt moet in rust verkeeren. De eigenschap van 
de stof, die hierin wordt uitgedrukt, noem.t men de traagheid of 

Gonggrijp, bldz. 24; Wissetink, bldz. 54; Vreeswijk, p. 29. 
V. d. S. Bakhuyzen, p. 63; Van Drooge, p. 42; Pekelharing 

en Rutgers, 1, p. 71; Van der Meer,. p. 42. 
Van Drooge, p. 42. 
Pekelharing en Rutgers, 1, p. 71. 
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inertie. Zij kan niet bewezen worden en is dus een grondbeginsel of 
axioma 1). 

Hier staat ongeveer, dat twee grootheden niet kunnen verschillen 
zonder dat (,,daartoe") een verschil bestaat, en dat. dit niet bewezen 
kan worden en dus een axioma is. 

Daarop volgt dan het onafhankelijkheidsbeginsel of superpositie-
beginsel, eveneens van vervaarlijke vaagheid; het wordt aldus ge-
formuleerd. De uitwerking van een kracht is onafhankelijk van den 
bewegingstoestand waarin het lichaam (of het stoffelijke punt) 
zich bevindt, en van de overige krachten, die op dit lichaam (of dit 
stoffelijke punt) werken 2• 

Hierin is onbepaald gelaten wat ondêr de uitwerking van een 
kracht wordt verstaan, verder komt •de onbepaalde uitdrukking 
,,bewegingstoestand" nog eens voor. - 

,,Uit deze tweede hoofdeigenschap 3)  volgt, dat de werkelijke 
beweging, die het lichaam (stoffelijke punt) verkrijgt, de resul-
teerende beweging is van de beweging, welke het reeds bezat, en 
alle bewegingen, die het ten gevolge van elk der krachten afzonderlijk 
zou krijgen. 

Heeft een stoffelijk punt onder de werking van één enkele stand-
vastige kracht een rechtlijnige beweging, dan zegt men dat de 
richting der kracht met de richting der beweging samenvalt. De 
snelheid zal in dit geval niet van richting, alleen van groötte ver 
anderen. De uitwerking der kracht is dus een versnelling in de 
richting van de kracht. 

Volgens de tweede hoofdeigenschap 3)  zal de uitwerking van de 
standvastige kracht •in gelijke tijdsdeeltjes steeds dezelfde zijn, 
m.a.w. de beweging is eenparig veranderlijk." 4) 

De eerste alinea van het geciteerde stuk bevat een verklaring van 

Van de Sande- Bakhuyzen—Molenbroek, p. 53. 
Van Drooge, p. 42; ongeyeer gelijkluidend bij Rutgers en Pekel-

haring, 1, p. 71; Van de Sande Bakhuyzeri—Molenbroek, p. 54; en 
Van der Meer, p. 43. De laatste twee spreken terecht niet van een 
lichaam. De tweeden betitelen het ten-onrechte âls2e wét van Newton; 
het komt in Newton's principia niet voor. - -- 

dat is het superpositiebeginsel. 	 - 
Van Drooge, p. 42 en 43. 	 - 
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het beginsel 1),  niet. eene gevolgtrekking eruit ); de ,,uitwerking 
der kracht" is hier blijkbaar eene beweging. De tweede alinea is 
(mij althans) volkomen onbegrijpelijk; de ,,uitwerking der kracht" 
blijkt eene versnelling te zijn. 

In de derde alinea, met het verbluffende ,,m.a.w.", blijkt de 
,,uitwerking der kracht", nu gepraeciseerd met de in het beginsel niet 
voorkomende woorden ,,in gelijke tijdsdeeltjes", eene snelheidsver-
andering te zijn. Vulde men, in plaats van met ,,in gelijke tijds-
deeltjes" aan met ,,over gelijke baanvakken", dan kwam men 
verkeerd uit; men doet dit dus niet. 

Om de evenredighéid van kracht en versnelling aan te toonen en 
zoodoende het begrip massa te definieeren, gebruikt men een 
geheele reeks bèpalingen, betrekking hebbende op gelijkheid en 
ongelijkheid van krachten 3). 

,,Bepaling 1. Men noemt twee krachten gelijk, als zij achter-
eenvolgens aan het zelfde stoffelijke punt gelijke versnellingen 
mededeelen. 

Als twee gelijke krachten op verschillende stoffelijke punten 
werken, zullen die punten in het algemeen niet gelijke versnellingen 
ontvangen". Enz. 4).  

Terwijl in de bepaling zeer uitdrukkelijk het begrip gelijkheid 
wordt beperkt tot krachten die op eenzelfde stoffelijke punt werken, 
wordt onmiddellijk daarna gesproken van gelijke krachten werkende 
op verschillende stoffelijke punten. Hoe verder met dit niet gedefini-
eerde begrip gewerkt w rdt, kan ons onverschillig zijn. 

Er is nog een punt, dat, misschien opzettelijk, niet behoorlijk 
besproken wordt, en dat van bijzonder belang is, omdat het nauw 
samenhangt met een kenmerkende eigenschap der mechanica van 
N e w t o n, die juist in de laatste jaren onder den invloed der 
relativiteitstheorie nogal de aandâcht getrokken heeft. Ik bedoel de 
afhankelijkheid van beweging en rust, snelheid, versnelling, enz. van 
het coördinatenstelsel. Men kan in alle boeken de opmerking vinden, 
dat de uitdrukkingen beweging en rust slechts beteekenis hebben 

Zon vatten ook Van de Sande Bakhuyzen en Molenbroek het op. 
Zoo vatten, behalve Van Drooge, Pekelharing en Rutgers het op. 
Van Drooge, p. 43; Van cle Sande Bakhuyzen—Molenbroek, 

p. 55. 
Van de Sande Bakhuyzen—Molenbroek, p. 55. 
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ten opzichte van bepaalde omgevingen. Verder wordt hierop meestal 
niet ingegaan. Er volgt natuurlijk uit, dat men snelheden en versnel-
lingen ook slechts kan opgeven t.o.v. bepaalde omgevingen, en dat 
de uitdrukking ,,de snelheid van een punt" strict genomen steeds 
zinledig is, maar zij geeft geen aanleiding tot misverstand wanneer 
sprake is van bewegingen t.o.v. een vast met de aarde verbonden 
coördinatenstelsel. Van meer belang is echter dat in de axi6ma's der 
klassieke mechanica en de onmiddellijk eruit gemaakte gevolg-
trekkingen herhaaldelijk sprake is van rust, beweging, snelheid, 
versnelling, zoodat deze dingen, geheel afgezien nog van alle zoo-
even besproken fouten, geheel zinledig zijn, zoolang niet is aan-
gegeven, ten opzichte van welk stelsel deze rust, beweging, enz. 
bedoeld wordt. Het blijkt nu, dat men hier zekere assenstelsels 
moet beschouwen, die, in theorie, op eene eenparige rechtlijnige 
translatie na bepaald zijn. De zg. Galilei-transformatie 1) ter 
overgang van een zoodanig stelsel op een ander, laat de bewegings-
vergelijkingen der klassieke mechanica invariant (relativiteit der 
klassieke mechanica). Alleen ten opzichte van zulk een stelsel 
(,,vast assenstelsel) geldt de bekende grondformule 

k=m.a 
verder is de kracht niet afhankelijk van een coördinatenstelsel, maar 
in tegenstelling met versnelling, enz., een absoluut begrip. Dit 
zijn alle bijzonder belangrijke en voor, een goed begrip der 
mechanica onontbeerlijke onderwerpen, die ingeen enkel mij bekend 
schoolboek ook maar even worden aangeduid, laat staan behoorlijk 
behandeld. De mechanica zooals die op de H.B.S. behandeld wordt, 
moet natuurlijk niet eene inleiding tot de relativiteitstheorie zijn, 
maar het begrip van de ontdekkingen van L o r e n t z en E i n s t e i n 
wordt noodeloos bemoeilijkt, als men 'de verwante quaesties in de 
klassieke mechanica opzettelijk verwaarloost. 

Het parallelogram van krachten heeft, wanneer ten minste een 
der, krachten eene drukking of trekking is, bij aanraking op een 
stoffelijk punt uitgeoefend, een zuiver axiomatisch karakter, - 
axioma hier te verstaan in den zin van natuurkundige hypothese, 
waarvan de gevolgtrekkingen achteraf moeten blijken in overeen-
stemming te zijn met waargenomen verschijnselen. Wanneer geen 

• 1) Analogon van de Lorentz-transformatie der bijzondere relativi-
teits-theorie. 	 • 
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der krachten door aanraking wordt uitgeoefend; maar beide een 
gevolg van :wèrking op afstand zijn, wordt met hèt parallelogram 
van krachten het volgende bedoeld: wanneer een stoffelijk punt 'P 
met massa m bij aanwezigheid van een groep stoffelijke punten A 
eene versneling a, bij aanwezigheid eener groep B eene versnelling 
b t.o.v. een vast assenstelsel zou krijgen,, dan krijgt het bij aan-
wezigheid van A en B eene versnelling c, die de vectorsom is van 
aenb: 

c = a + b 	(vectoroptelling). 
Ook dit is een axioma. Hieruit volgt door eenvoudige vèrmenig-

vuldiging. 
mc = ma + mb 	(vectoroptelling) 

en in zooverre kan men dus wel zeggen, 1) dat het parallelogram 
van krachten, uit een parallelogram van versnellingen wordt af ge-
leid, maar dit laatste is dan heel wat anders dan wat onder dien 
naam bekend staat in de leer van het samenstellen van bewegingen. 
Dit wordt telkens weer uit het oog verloren. 

De gebruikelijke behandeling 2) gaat uit van het bovengenoemde 
onafhankelijksheidsbeginsel dat voor dit doel als volgt wordt ge-
interpreteerd: de beweging, die hef lichaam verkrijgt onder de 
werking van eenige krachten is de resulteerende beweging van de 
beweging welke 'het reeds bezat en alle bewegingen, die het ten-
gevolge van de werking van elk der krachten afzonderlijk zou 
krij gen." 

Wat hiermede eigenlijk bedoeld wordt is niet duidelijk, want de 
krachten afzonderlijk geven bewegingen aan het beschouwde stoffe-
lijke punt;' terwijl voor de samenstelling noodig is de beweging 
van, het stoffelijk punt t.o.v. eene omgeving en de 'beweging van 
die omgeving t.o.v. eene tweede. Door eène korte redeneéring, 
waarin handig gebruik gemaakt wordt van het om dit bezwaar te 
ontgaan verdoezelde begrip ,,sarnenstelling van versnellingen" 
wordt dan het, parallelogram van krachten afgeleid. 3) 

Men kan natuurlijk ook in dit geval het parallelogram van 
krachten als axiôma beschouwen. 

In ongeveer alle leerboeken. Bakker behandelt dezè zaak uit-
voeriger, en veel beter. p.. 47-54. Ook de behandeling door Vreeswijk, 
p. 33, is beter dan de gebruikelijke. 	 ' 

8) Van' de Sande Bakhuyzen-_-fvlolenbroek, ; 66; Van Drooge, 
p. 50; Wisselink, p. '66; Pekelharing en Rutgers, 1, p. 80; 'De Greve 
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Men kan het Dr. J. H. M e e r b u r g als een verdienst aan-
rekenen, dat hij de samenstelling van bewegingen nimmer verdoe-
zelt, maar steeds, waar hij haar noodig heeft, uitvoerig, mededeelt 
welke bewegingen hij samenstelt. Tot besluit geef ik het bewijs van 
het parallelogram van krachten, zooals hij dat in Zijne ,,Beginselen 
der Mechanica" heeft opgenomen. 1)  

,,Stel de punten eener omgeving 1 (de koker A, zie de figuur) 

/ 	. 	 hebben alle zekere versnelling a 
t 
/ 

A 	 - 	ten opzichte. eener omgeving II 

/ 	
a (vlak van teekening). Wil dan 

/ 	 . . 	een punt !P  ten opziëhte der 

/ 	
a 	omgeving 1 in rust zijn, dan 

/ 	. . 	 moet het ook de versnelling a 

/ 	 / 	bezitten, maar daartoe moet er 

	

/ b ---------- C 	volgens (16) 2)  een kracht 

/ 	
..-K, = ma op werken. Wil men 

nu aan P ten opzichte der om-
geving 1 een versnelling b geven, dan moet er bovendien de kracht 
K2  = mb in de.richting der versnelling b opwerken. Dan werken 
dus tegelijk de krachten K 1  en 1(, op hetpunt. Volgens § 1 -7) heeft 
het dan ten opzichte der omg. II de versnelling c, in grootte en 
richting voorgesteld door de diagonaal van het parallelogram op 
de lijnen die de versnellingen a en b voorstellen, als zijden be-
schreven. 

Maar deze versnelling c had het punt ook kunnen verkrijgen 
door een kracht R =mc, werkende in de richting der versnelling c. 
Die kracht heeft dus dezelfde uitwerking als de krachten K 1  en K. 
te zamen." ...... .[hier volgt eene eenvoudige meetkundige redenee-
ring] ......„De kracht R wordt dus in grootte en richting voor-
gesteld door de diagonaal van het parallelogram, waarvan de zijden 
de gegeven krachten voorstellen.” - 

Tegen deze schijnbaar strenge redeneering kan het volgçnde 
worden opgemerkt. - De omgevingen 1 en II hebben ten opzichte van 
elkander eene versnelling. Ten hoogste ééne ervan kan dus vast-zijn. 

en Rutgers, p. 43; Van der Meer, p. 48 Gonggrijp, p. 28; Geest en 
Valkema Blouw, B,p. 43.  

1) p. 23.  
2). (16) is de formule K 	in.' a. 	-. 	- 

• 3) § 17 behandelt de samenstelling van versnellingen. - -- 
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Van de beide betrekkingen 
I{ 1 =ma 	K0=mb 

is er dus ten hoogste ééne juist. Laat ons aannemen dat de om-
geving II vast is, dus 1 niet, dan is 

K , ~ m.b. 
Stel m . b = 	men zou dan verwachten (op grond van het 

onafhankelijkheidsbeginsel) dat de resulteerende kracht is de vector-
som van K1  en K2'; dat zij desniettemin die van K1 en K. is, volgt 
op geen enkele wijze uit de aangehaalde redeneering; en dit wijst 
duidelijk op het axiomatisch karakter van het resultaat. 

De heer M e e r b u r g gaat uit van de versnelling van het punt 
t.o;v. de bewegende omgeving 1; meestal wordt dit niet gedaan, 
men onderstelt dan, dat de kracht K, de versnelling b geeft to.v. 
de in rust verkeerende omgeving 1, dus als 1{ niet werkt. In dat 
geval is 

K,_—m.b. 
Mâar dan is de resulteerende versnelling van het punt niet de 

vectorsom van a en b, immers de resulteerende versnelling wordt 
gevonden als vectorsom van a en de versüelling b' van het punt 
t.o.v. de bewegende omgeving 1. 

Bedenkt men nu bovendien nog, dat het parallelogram van 
krachten ook geldt voor krachten zooals drukkingen en spanningen 
in in rust verkeerende stelsels, zoodat bovenstaande redeneering 
daarop in 't geheel niet van toepassing is, dan zal men wel inzien, 
dat samenstellen van krachten en samenstellen van bewegingen 
dingen zijn, die niets met elkander te maken hebben 1),  en die alieeii 
dit gemeen hebben, dat er vectoroptelling bij te pas komt. 

Hiermede heb ik, naar ik meen, de voornaamste principieele 
fouten die den gebruikelijken gang van het mechanica-onderwijs 
aankleven, behandeld. Wie zich de moeite geeft, een der door mij 
herhaaldelijk aangehaalde boeken eens nauwgezet en kritisch door 
te lezen, zal vele tientallen andere kleine fouten, slordigheden en 
verwarringen opmerken, en zal vooral onaangenaam getroffen 
worden door het volkomen gebrek aan wiskundig gevoel dat uit 
die boekenspreekt, zich o.a. uitend in geknoei met oneindig kleine 

1) Nieuw is deze opmerking niet; reeds Joh. Bernoulli schreef: 
Peccant qui compositionem virium cum compositione motuïim 

confundunt. 
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grootheden 1),  of in een zinnetje als dit (er is sprake van de niet-
eenparige cirkelbeweging): ,,LDe  normale component der kracht] 

zal dan toch wel de grootte K 1 	moeten bezitten, want ge- 

durende een oneindig kleinen tijd kunnen wij de beweging toch 
als eenparig beschouwen. 2) 

Nog een enkel woord over de vraagstukken. Reeds eerder heb 
ik gezegd, dat onder de vraagstukken vele voorkomen, die niet 
van mechanischen aard zijn (zwaartepunten, samenstelling van 
krachten, koppels, enz.). Overigens kan ik tegen de gebruikelijke 
vraagstukken niet veel bezwaar hebben, maar in enkele gevallen 
zijn deze vraagstukken op een verkeerde plaats in den leergang 
ingelascht. Vraagstukken die combinaties zijn van opgaven over 
kogelbaan en opgaven over botsing, worden veelal bij de kinernatica 
gezet 3);  vraagstukken over drukkingen in stelsels die in rust of in 
beweging zijn, en dus in de statica of in de dynamica thuisbehooren 
(zooals vraagstukken over werklieden die een metalen plaat of een 
balk dragen) worden geplaatst bij de vector-theorie der herleiding 
van krachtenstelsels. 4)  

Ook komen soms vraagstukken voor, zooals over drijfriemen 
en kettingen en over het rollen van wielen over den grond, waarvan 
de oplossing niet voldoende in de theorie is voorbereid. 5)  

Ik meen in het voorgaande een, voor zoover de aard van liet 
onderwerp dit toelaat, duidelijk beeld te hebben opgehangen van 
de geweldige verwarring, die in het mechanica-onderwijs heerscht. 
De boeken waaruit ik voortdurend de meeste fouten geciteerd heb, 
worden zeer veel gebruikt. Hoe mag het komen, dat er zulk een 
duidelijk merkbare voorkeur bestaat voor boeken, welke op bijna 
iedere bladzijde dingen bevatten, die èen docent met eenig gevoel 
voor wiskunde (zij het nog zoo gering) zijnen leerlingen niet voor- 

Zie hierover Dr. W. Lietzmann, in dit Bijvoegsel, 1, p. 206 
en 207. 

Meerburg, p. 113. 
Sommige autëurs nemen zelfs ter wille van deze vraagstukken 

in de kinematica beschouwingen over botsing op. Van Drooge, p. 38; 
Pekelharing en Rutgers, 1, p. 68.... 

Vreeswijk, p. 44; Van Drooge, p. 62 en 63. 
6) Van Drooge, p. 17. 
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'zëtten kan? Ik vermoed, dat het antwoord' moet luidèn:ômdat 
men hoopt met deze boekn, de leerlingen de mechanica genak-
kelijker te doen begrijpen. De schrijvers dezer werken verstaan de 
kunst, de zaken veel eenvoudiger voor te stellen dan zij zijn, hoofd-
zakelijk door stellingen slechts voor enkele bijzonder eenvoudige 
gevallen te bewijzen en daarna algemeen toe te passen.: Dat de 
leerlingen hierdoor de mechanica gemakkelijker zouden begrijpen 
kan ik niet inzien, het is zelfs de vraag, wat men eronder moet 
verstaan, dat iemand een foutieve redeneering beg r ijpt: zonder dat 
hij de fout' ervan inziet. Wanneér een leerling zegt, een foutiéve 
redeneering begrepen te hebben, kan de docent er zich ten 'hoogste 
op beroemen, succes te hebben gehad met een poging 'om hem te 
bêdotten.  

Mén zal zich afvragen,' of er dan nimmér eén leerboek verschenen 
is, waarin een ernstige poging. is gedaan' om de in dit opstel bê-
handèlde fouten te vermijden. Hierop kan ik antwoorden, dat er 
mij twee bekend zijn: in de eerste plaats het in 1912 verschenen 
Leerboek der Mechanica van B. d e G r e v e en Dr. J. G. R u t g e r s. 
Hierin' wordt de mechanica uiteengezet op eene wijze, die uit 
wetenschappelijk oogpunt vrijwel onberispelijk mag heeten (slechts 
de bewijzen met limietovergangen laten iets aan scherpte te wen-
schen over). Het boek wordt, voorzoover ik weet, aan slechts één 
school gebruikt en dit laat zich ook wel verklaren, want het is in 
zoo gedrongen stijl gesteld en er wordt zooveel aan den lezer 
overgelaten, dat het ongeschikt is voor beginners. Ook op andere 
wijzen heeft het .geen merkbaren invloed op het onderwijs gehad, 
vant de schrijvers van later verschenen leerboeken (V a n D r o o g e, 
Rutgers'en'Pekelharing) hebben meer aan het oude, van 
fouten kriôelende boek van V a n d e S a n d e - B a k h u y z e n 
en Molenbroek, dan aan dat van De Greve en Rutgers 
ontleend. Dit is zeer te betreuren, want een werk met zoo voor-
treffelijke eigenschappen verdiende niet, te worden genegeerd. 

Geheel 'inders van opvatting, maar evenzeer hoog uitstekend 
boven de rest, is het Leerboek der •Werktuigkunde van Dr. G. 
B a k.k e r. •Uit wiskundig. oogpunt is er. meer op aan te merken 
dan opdat van De Oreve en Rutgers, maar daartegenover 
staat, dat het in gemakkelijk .Ieesbaren stijl geschreven, is, .zoodat 
het m.i. zelfs uitstekende, diensten zou kunnen bewijzen bij zelf-
onderricht. Wat aan de verspreiding van dit boek heeft in den 



75 

weg gestaan, kan ik niet begrijpen, maar het is een feit, dat het 
zeer weinig gebruikt wordt. 

Ten slotte mag ik het ,,Leerboek der Mechanica" van Ir. W. J. 
W i s s e Ii n k (verschenen in 1908) niet verzwijgen, dat weliswaar 
in hoofdzaken ouderwetsch. is, ,maar,pp vele, ondergeschikte punten 
aanmerkelijk scherpr redeneeringén geeft dan tot dien tijd ge-
bruikelijk waren. Het heeft een tweeden druk beleefd, maar is 
thans uitverkocht en wordt niet herdrukt. De belangstelling ervoor 
is dus blijkbaar ook alniet groot geweest, en van eenigen.invloed 
op de later verschenen werken- bemerkt uien :niets, tenzij misschien 
waar het betreft een juist gebruik van èenheden Ir.' W.i s s e liii k 
is naar ik meen degene geweest, die de dimensieformules bij het 
M.O. heeft geïntroduceerd. . . . 

Wie eene goede behandeling der mechanica zoekt, kan die 
trouwens -vinden in de bekende standaardwerken b.v.: in het Traité 
de Mécaniquë rationelle van Appell, :'de ,,Rigid Dynamics" van 
R o uit h of de eerste hoofdstukken der ,,Analytical -Dynam'ics" 
van W h itt a k e r. Eene geheel bevredigende, behandeling van 
de begrippen kracht, massa en versnelling heb Jk alleen aa!i-
getroffen in de ,,Elementare Mechanik" van H a m ,e 1., 

SAMENVATTING. . 
De theoretische mechanica is een belangrijke factor in de 

natuurwetenschappelijke propaedeuse, en kan niet als afzonderlijk 
leervak gemist worden, zonder dat deze propae'deuse aanmerkelijke 
schade lijdt. 	 - 

Opdat de mechanica haar rol in de natuurwetenschappelijke 
propaedeuse ,zoo goed mogelijk zal vervullen, is noodig, dat hare 
ontwikkeling in de richting van kennis . der werktuigen naar be-
wegingsleer, die reeds gedurende geruimén tijd merkbaar is 1),  

verder ga.  
Daartoe is voorts noodzakelijk, dat de wijze van behande-

ling radicaal worde herzien, en dat de zeer grove fouten, die haar 
blijkens de meest gebruikte leerboeken aankleven, ijoortaan worden 
vermeden. 

1)  Onder de onderwerpen, behandeld in den vierden druk der 
Gronden der Werktuigkunde van Van 'de Sande Bakhuyz'en (1,891) 
treft men aan: rad met heugel, verbindingsstangen,; hefbôom, kruk, 
getande raderen met' afwisselénde beweging, excentrieken, cilinders 
'met duimen, krabbelracieren, pal en palrad, échappementen, koppeling 
met getande schijven, koppeling met klauw, enz. . - 



BOEKBESPR.EKING. 

Gustave Verriest, Cours de mathématiques générales â 
l'usage des étudiants en sciences naturelles. 

Leuven, Éditions Universitas, Groningen, P. Noordhoff, 
1923-1925. 

.Dit werk is blijkens het voorbericht bestemd voor studenten in de 
natuurkundige wetenschappen, voornamelijk voor candidaten in de c, 
scheikunde. Het tracht op eenvoudige en bevattelijke wijze eene in-
leiding in de voor deze categorie van studenten benoodigde. wiskunde 
te geven. In het eerste deel worden behandeld reken- en meetkundige 
reeksen, logarithmen, de beginselen der differentiaalrekening (met 
reeksontwikkelingen, onbepaalde vormen, exiremen) en die der analy-
tische meetkunde van het platte vlak (hoofdzakelijk kegelsneden en 
poolcoördinaten) in het tweede deel komen ter sprake: iets over 
vectoren, beginselen van de analytische meetkunde vaii de ruimte, de 

• elementaire integraalrekening en iets (zeer weinig) over differentiaal-
vergelijkingen, terwijl twee hoofdstukken aan natuurkundige toepas-
singen zijn gewijd,. n.l. aan energie en entropie en aan potentiaal (en 
thermodynamische potentiaal). 

De behandeling is zeer duidelijk en correct, en de schrijver geeft 
uitvoerige toelichtingen, zonder tot breedsprakigheid te vervallen. 
Aardig gekozen voorbeelden dragen veel tot verduidelijking bij. 

Het aantal werken van dit type is niet groot; ik meen dan ook, dat 
het ook aan de Nederlandsche studenten in de scheikunde, biologie 
en medicijnen van groot nut kan wezen, terwijl het mij ook geschikt 
voorkomt voor personen die kennis wenschen te nemen van de wis-
kundige behandelingswijze der economie. Mij dunkt, dat het werk 
aan bruikbaarheid gewonnen zou hebben als er iets meer over 
waarschijnlijkheidsrekening in stond (frequentiekrommen e. d.; het 
bevat alleen een appe?idix over de methode der kleinste kwadraten), 
het feit, dat het eigenlijk in de eerste plaats voor chemici bestemd is, 
verklaart, dat dit niet het geval is. Het heeft mij echter ten zeerste 
verbaasd, dat de oppervlakken zoo vluchtig behandeld zijn: onder-
werpen als binodale en spinodale lijn, plooipunten, e. d. die van zoo 
bijzonder groot belang voor den chemicus zijn, ontbreken geheel. 
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Misschien komt dit, doordat deze onderwerpen in België (de schrijver 
is hoogleeraar te Leuven) niet zoo in het brandpunt der belangstelling 
staan als te onzent. 

De beide deelen zijn typografisch keurig verzorgd, en een register 
verhoogt hun bruikbaarheid zeer. J. H. S. 

Lagere Algebra door P. Wijdenes. Deel I. De algebra-
ische grootheden en hare bewerkingen. Tweede druk. 
Groningen, P. Noordhoff, 1925. 

De leerboeken van den heer Wijdenes kenmerken zich door een 
vlôtte, heldere schrijfwijze, door ee.n origineelen, menigmaal met taaie 
traditie brekenden opzet en door een onvermoeid streven, het onderwijs 
in de elementaire wiskunde in ons land te vr.ijwaren voor de ver -
steening, die het nog steeds in niet Qnbedenkelijke mate bedreigt. 
Door deze eigenschappen oefenen ze een onmiskenbaren en, naar mijne 
1ieening, heilzamen invloed uit op het ,middelbaar •en gymnasiaal 
onderwijs en op de wiskundige ontwikkeling, van allen, die voor de 
acte L. 0, studeeren of zich op de studie voor de acte KI voorbereiden. 
Zijzijn bovendien van groote waarde voor den beginnenden leeraar 
in wiskundige vakken, die vaak vreemd staat tegenover die deelen 
van zijn vak, die hij te onderwijzen zal hebben. 

Met genoegen voldoe ik daarom aan het verzoek der redactie, om 
liet verschijnen van een herdruk aan te kondigen van het eerste deel 
van het nu reeds algemeen bekende, werk Lagere Algebra. Het aan-
Irekkelijke boek. is in hoofdzaak onveranderd gebleven; slechts zijn 
verschillende onnauwkeurigheden en minder juiste uitdrukkingen, diè 
deui eersten druk eenigermate ontsierden, thans verbeterd, waardoor 
de waarde van het werk nog is verhoogd. 

De nieuwé uitgave, die binnenkort door een herdruk van het 'tweede 
deel zal worden gevolgd, zal ongetwijfeld weer voor 'velen een 
betrouwbare gids zijn bij de studie der lagere algebra. . 

E. j: Dijksterhuis. 



DE LOODRECHTE STAND VAN LIJN EN VLAK 
DOOR 

B. COSTER. 

In jaargang 1 van dit Bijvoegsel wordt op blz. 101 e. v. het 
probleem van den ,,Loodrechten Stand" uitvoerig behandeld .door 
den heer Ir.. D. J. .KRUVTBOSCH. Daar dit probleem ook mij 
meermalen heeft bezig. gehouden. en ik hierbij tot vrijwel dezelfde 
uitkomsten was, gekomen als de heer KRUYTBOSCH, kan ik me 
bepalen tot een kleine toevoeging aan zijn betoog. Want hoe 
goed zijn artikel ook is, ik heb bij de gegeven bewijzen het 
systeem gemist, dat.daarbij toch zoo uitstekend te volgen is. 

Demonstreeren we dit aan neven- 
_ staande figuur (N°. 3 uit het artikel 

- 	. 	 van den heer KRUYTBOSCH). 
Er moet bewezen worden dat de 

lijnen AB en BE loodrecht op elkaar 
staan. Gaan we nu eerst de mid- 

E 	 delen na, waarover we in de plani- 
metrie beschikken om aan te toonen, 

dat twee gegeven lijnen loodrecht op elkaar staan. Die middelen 
zijn achtereenvolgens: 

10. Tracht te bewijzen, dat de hoek gevormd door die lijnen, 
gelijk is aan zijn supplement. 

20. Neem een punt op het eene been van den hoek en traêht 
aan te toonen, dat de kortste verbindingslijn van dit punt en het 
andere been samenvalt met het eerste been. 

30;,: Neem op 'elk der beide beenen een punt, verbind die twee 
punten en: tracht aan te toonen, •met de bekende zwaartelijn-
stelling, dat de. gevonden, driehoek rechthoekig is. 

40.. Tracht hetzelfde bewijs te geven met het omgekeerde van 
de, stelling, van PYTHAGORAS. . 	. 

Gaan we nu de diverse, bewijzen, na in het licht 'dezer ver-
schillende bewijsrnethoden.  



79 

:. De eerste methode komt neer op het bewijs. van de gelijkheid 
van twee hoeken. Daartoe kunnen we in het algemeen diversë 
wegen volgen, waarvan er echter hier, wijl de beide hoeken één 
been gemeen hebben, practisch maar één in aanmerking komt, 
ni. de methode der congruentie.. Zoowel het bewijs van EUCLIDES 

als dat van CAUCHY is op deze methode gebaseerd.' 
De tweede methode berust op het: zeer belangrijke stel stellingen, 

dat handelt over de verbindingslijnen van een punt en.een rechte. 
Bedoelde stellingen luiden: 

Voor de figuur .gevormd door een rechte en eën:punt buiten 
die rechte van waaruit men een loodlijn en verschillende schuine 
lijnen naar die rechte trekt, gelden de völgende eigenschappen: 

de loodlijn is korter dan elke;.schuine lijn. 
twee schuine lijnen,, die hun voetpunt evën ver van het 

voetpunt van de loodlijn hebben,' zijn gelijk. 
een schuine lijn is grooter, naarmate het voetpunt verder 

van het voetpunt van de loodlijn is verwijderd  
(Zie o.a. Wijdenes en De Lange » Vlakke Meetkunde" Ie deel, 

7e druk, . blz. 38). 
Uit deze stellingen volgt onmiddellijk, dat de loodlijn onder 

alle verbindingslijrien is ,,eenig 'in z'n soort". ,  Alle andere ver-
bindingslijnen zijn voor wat betreft hun lengte ,,gepaard." Het 
omgekeerde geldt natuurlijk ook. Welnu, 'op die omgekeerden 
beriist het indirecte 'bewijs, dat de heer KRUYTBOSCH 'overnam. 
van den heer WIJDENES (zie blz. 108, van het artikel). 

Op 'de derde methbde, die van de zwaartelijnstelling in den 
rechthoekigen driehoëk, berust het . bewijs: ijan den heer 
VISSCHERS (blz. 102):  

De yierde methode, die van het omgekeerde van -de stelling 
van. PYTHAGORAS, past, zooals de heer: KRUYTBOSCH :zeer juist 
opmerkt in haar meest algemeenegedaante tweemaal het theorema 
van STEWART toe, nI. op de L ADC en BDC.' ' 

Nu is echter, door de lijn CD op een bijzondere wijze' te trekken, 
bedoeld bewijs te vereenvoudigen. En dit wel langs tw'eeverschil-
lende wegen:  

10. . Kan men er voor zorgen,' 'dat de beide genoemde drie-
hoeken een bijzondere gedaante verkrijgen en wel M een recht-
hoekige ôf. een gelzjkbeenige. De stelling' van STEWART vereen-
voudigt zich dan van den bekenden vorm qa2  +pb2  = c (x2+pq> 



ME 

tot de- veel eenvoudiger vormen van het theorema van PYTHIGORAS 
in den rechthoekigen of van de betrekking x2 =a0 —pq in den 
gelijkbeenigen driehoek. Beide vereenvoudigingen geeft de heer 
KRUYTBOSCH op blz 104 van zijn artikel. 

20. Kan men trachten driehoeken te doen ontstaan waarin de 
lijnen AE enBE bekende merkwaardige lijnen zijn, waardoor niet 
de formule van STEWART, doch een eenvoudiger formule gebruikt 
kan worden. Voor de hand ligt, er. medianen of Izoogtelijnen van 
te maken. LEGENDRE maakt er medianen -van en vervangt zoo 
de betrekking Van-STEWART door de eenvoudige mediaanbetrek-
king. a ± b2  = 2 J M r2 + ( c)9. Welnu, een nog eenvoudiger 
bewijs, dat den heer KRUYTBOSCH ontgaan is, krijgt men door 
er hoogtelijnen van te maken. Voor het bewijs- is dan voldoende 
niet anders dan de stelling van PYTHAGORAS. 

Ten eerste bewijzen we, dat als we in vlak a de lijn CD 
loodrecht op AE trekken, CD ook loodrecht op BE zal staan. 

Immers we krijgen: 
EC—ED2=AC2—AD2  

-= (AB2  + BC2) - (AB2  + BD2) 

=BC'—BD0 . 

Dus CD ± 8E. 
In L, ADC is dus AE hôogtelijn en in 	BDC is BE hoogtelijn. 
Dat nu AEI = AB2  + BE2 , dus dat AB L BE is, blijkt als volgt; 

AE2=AC2 —EC2  - 
=AB2 +BC2 —EC 
= AB0  + BE2  + EC2  - -EC2  
=AB2 +BE2 . 	 Q.E.D. 

- Of nog andere vereenvoudigingen van het bewijs met de stelling 
vün STEWART mogelijk zijn, betwijfel ik. In elk geval lijkt- het - 
mij wel -  de moeite waard'er nog eens naar-te zoeken, evenals 
naar eventueel andere bewijsmethoden voor de stelling in-quaestie. 
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