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S a m e n v a t t i n g 

De wetten, vaardigheden, etc. uit de eindexamenprogramma'e natuurkunde zijn 

producten van een historisch proces. Een proces waarbij mensen op zoek gingen 

naar antwoorden op vragen die hen fascineerden. De idee wordt geopperd fysica 

te onderwijzen via een soortgelijk proces; authentieke vragen van leerlingen zijn 

daarbij de inzet, beheersing van een stukje fysica uit het schoolprogramma 'n 

resultaat. 

Dit idee wordt uitgewerkt voor het dynamica onderwijs. Een verkenning van de 

historie voert tot de vaststelling dat verwondering over het auto-mobile zijn 

van los door de ruimte (lucht) bewegende objecten de authentieke bron vormt waar­

uit Sewtons dynamica is voortgekomen. 

Eenzelfde soort verwondering lijkt in de kiem aanwezig bij vele twintigste 

eeuwers, als het gaat om man-made en levende auto-móbilen. 

Kunnen authentieke vragen van leerlingen m.b.t. zulke auto-mobilen tot inzet 

gemaakt worden van dynamica onderwijs ? 

Via een ruwe schets voor dergelijk onderwijs wordt een voorlopig antwoord 

gegeven. 

1. I n l e i d i n g 

Z o ik ooit al aan de toekomst dacht, dan droomde ik ervan eens een school 

te stichten waar jonge mensen konden leren zonder zich te vervelen, waar 

ze gestimuleerd werden problemen te opperen en te bediscussiëren. Een school 

waar men niet hoefde te luisteren naar antwoorden op vragen die men nooit ge­

steld had, waar men niet studeerde om examens te halen. 
K a r l P o p p e r 
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D e f y s i c a h e e f t v e l e g e z i c h t e n . E é n e r v a n i s p r a g m a t i s c h , ' n a n d e r a u t h e n t i e k . 

H e t p r a g m a t i s c h e g e z i c h t h e e f t h e t a a n z i e n v a n e e n e s s e n t i ë l e f a c t o r i n h e t p r o ­

d u c t i e p r o c e s b i n n e n o n z e s a m e n l e v i n g . H e t a u t h e n t i e k e g e z i c h t z i e t e r h e e l a n d e r s 

u i t . H e t t o o n t e e n o n t w i k k e l i n g s p r o c e s w a a r b i j o p e e n v o l g e n d e g e n e r a t i e s m e n s e n 

z o e k e n n a a r a n t w o o r d e n o p a u t h e n t i e k e , c o s m o l o g i s c h e v r a g e n . 

I n h e t n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s d o m i n e e r t h e t p r a g m a t i s c h e b e e l d v a n d e f y s i c a . 

D e t e c h n i e k e n ( m e t e n , r e k e n e n , e t c . ) d i e d e f y s i c u s g e b r u i k t z i j n v e r h e v e n . t o t b e ­

l a n g r i j k s t e l e e r d o e l . D e z e d o m i n a n t i e v a n h e t p r a g m a t i s c h e g e z i c h t i s n i e t v e r w o n ­

d e r l i j k ; h e t s t e m t o v e r e e n m e t d e d o m i n a n t e v i s i e b i n n e n o n z e s a m e n l e v i n g o p d e 

n a t u u r w e t e n s c h a p p e n a l s p r o d u c t i e f a c t o r . D a a r e n t e g e n k o m t h e t a u t h e n t i e k e g e z i c h t 

v a n d e f y s i c a w e i n i g a a n b o d i n o n z e s c h o l e n . D e a n t w o o r d e n d i e b i n n e n d e f y s i c a 

i n d e l o o p d e r t i j d e n z i j n g e p r o d u c e e r d o p a u t h e n t i e k e v r a g e n v a n m e n s e n o v e r d e 

w e r e l d , k o m e n n a u w e l i j k s a l s z o d a n i g a a n d e o r d e 

I k g a e r v a n u i t d a t h e t a u t h e n t i e k e g e z i c h t v a n d e f y s i c a m e e r o p z ' n p l a a t s i s 

i n d e s c h o o l d a n h e t p r a g m a t i s c h e . P r e c i e z e r g e f o r m u l e e r d , d a t h e t p a s s e n d e r i s om 

i . p . v . d e t e c h n i e k e n v a n d e f y s i c a , a u t h e n t i e k e v r a g e n v a n l e e r l i n g e n t o t i n z e t t e 

m a k e n v a n h e t n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s . 

O p h e t e e r s t e g e z i c h t l i j k t z o ' n v e r s c h u i v i n g z i c h n i e t t e v e r d r a g e n m e t d e r a n d -

v o o r w a a r d e n d i e g e s t e l d z i j n a a n h e t h u i d i g e n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s , m e t n a m e n i e t 

m e t d e e i n d e x a m e n e i s e n . T o c h i s e r e e n r e d e n d e i d e e om a u t h e n t i e k e v r a g e n v a n 

l e e r l i n g e n t o t i n z e t t e m a k e n v a n h e t n a t u u r k u n d e o n d e r w i j s n i e t d i r e c t n a a r d e 

p r u l l e n m a n d t e v e r w i j z e n . I m m e r s , o o k h e t g e h e e l v a n w e t t e n , v a a r d i g h e d e n , e t c . u i t 

d e s c h o o l p r o g r a m m a ' s i s h e t p r o d u c t v a n e e n p r o c e s w a a r b i j m e n s e n o p z o e k g i n g e n 

n a a r a n t w o o r d e n o p v r a g e n d i e h e n f a s c i n e e r d e n . D i t s u g g e r e e r t e e n w e g w a a r l a n g s 

d e n a t u u r k u n d e u i t d e s c h o o l p r o g r a m m a ' s t e o n d e r w i j z e n i s , v i a h e t b e d r i j v e n v a n 

f y s i c a o p a u t h e n t i e k e w i j z e : 

- B e s t u d e e r d e o n t w i k k e l i n g s g e s c h i e d e n i s v a n d e n a t u u r k u n d e . 

- O n d e r z o e k m e t n a m e d e a u t h e n t i e k e d r i j f v e r e n d i e m e n s e n e r t o e a a n z e t t e n o m b e ­

p a a l d e v r a g e n t e f o r m u l e r e n e n o p z o e k e g a a n n a a r a n t w o o r d e n . 

- O n d e r z o e k o f m e t b e h u l p v a n s o o r t g e l i j k e d r i j f v e r e n l e e r l i n g e n a n n o 1 9 8 4 t e 

s t i m u l e r e n z i j n o m p r o b l e m e n t e o p p e r e n , o p t e l o s s e n e n z o d o e n d e d e n a t u u r k u n d e 

u i t d e s c h o o l p r o g r a m n a ' s t e l e r e n . 

T e h o o i e n t e g r a s h e b b e n m e d e w e r k e r s e n s t u d e n t e n a a n d e l e r a r e n o p l e i d i n g n a ­

t u u r k u n d e v a n d e K . U . N . a a n b o v e n s t a a n d p r o g r a m m a g e w e r k t . D e r e s u l t a t e n h e b b e n 

o n s g e l e e r d d a t d e o n t w i k k e l i n g s g e s c h i e d e n i s v a n d e n a t u u r k u n d e e e n g o u d m i j n v o r m t 

v a n a u t h e n t i e k e d r i j f v e r e n d i e t e b e n u t t e n z i j n t e n - b e h o e v e v a n o n d e r w i j s w a a r v a n 

P o p p e r d r o o m d e ( z i e c i t a a t ) . ' 



Belten m § 2 

D e b e d o e l i n g v a n d i t a r t i k e l i s e e n i n d r u k t e g e v e n v a n o n s w e r k a a n b o v e n ­

s t a a n d p r o g r a o m a , v o o r z o v e r h e t d y n a m i c a o n d e r w i j s b e t r e f t . Op d e v o l g e n d e b l a d ­

z i j d e n w o r d t n i e t e e n u i t g e w e r k t e e n a a n d e s c h o o l p r a k t i j k g e t o e t s t e o p z e t v o o r 

d y n a m i c a o n d e r w i j s a a n g e b o d e n . D a t i s o n m o g e l i j k o m d a t o n s w e r k n o g v e r k e e r t i n 

d e l a b o r a t o r i u m f a s e ; h e t d i d a c t i s c h e l a b o r a t o r i u m w e l t e v e r s t a a n . H e t g a a t h i e r 

om e e n t u s s e n t i j d s b e r i c h t u i t d a t l a b o r a t o r i u m . 

2 . E e n p a a r v r a g e n b e t r e f f e n d e d y n a m i c a o n d e r w i j s 

I s a a c N e w t o n ( 1 6 4 2 - 1 7 2 7 ) f o r m u l e e r t i n z i j n P H I L O S O P H I A E M A T U R A L I S P R I N C I P I A 

M A T H E M A T I C A ( 1 6 8 7 ) d r i e f u n d a m e n t e l e L E G E S M O T U S ( b e w e g i n g s w e t t e n ) . Z e l u i d e n 

a l s v o l g t ( 1 ) : 

Wet I. 

Ieder lichaam volhardt in den toestand van rust of rechtlijnige eenparige bewe­

ging, behalve voor zoover het door de inwerking van krachten gedwongen wordt, 

dien toestand te wijzigen. 

Wet II. 

De verandering van den impuls is evenredig met de werkende kracht, en geschiedt 

langs de lijn, volgens welke de kracht werkt. 

Wet III 

Aan een werking is altijd een terugwerking tegengesteld en gelijk: of de wer­

kingen van twee lichamen op elkaar zijn altijd even groot en hebben tegengestelde 

richting. 

N u , b i j n a 3 0 0 j a a r l a t e r , z i j n d e z e w e t t e n o n d e r d e e l v a n h e t n a t u u r k u n d e e i n d ­

e x a m e n p r o g r a m m a v o o r HAVO e n VWO. 

E r z u l l e n n i e t z o v e e l 1 5 - j a r i g e n z i j n d i e d e z e l e g e s m o t u s e r v a r e n a l s a n t w o o r ­

d e n o p v r a g e n d i e h e n i n t r i g e r e n . D e z e l e g e s m o t u s h e b b e n o p h e t e e r s t e g e z i c h t 

w e i n i g b o e i e n d s t e m e l d e n o m t r e n t d e w e r e l d w a a r i n z e l e v e n . 

N i e t t e m i n z i j n ^ d e d r i e b e w e g i n g s w e t t e n v o o r t g e k o m e n u i t h e t n a d e n k e n v a n 

m e n s e n o v e r p r o b l e m e n d i e h e n u i t e r m a t e b o e i d e n . D a a r b i j g i n g h e t n i e t o m e n k e l e 

m e n s e n u i t e e n b e p a a l d e t i j d e n c u l t u u r , d i e t o e v a l l i g g e ï n t e r e s s e e r d w a r e n i n 

e e n b e p a a l d p r o b l e e m . H e t g i n g h i e r b i j om e e n 2 0 0 0 - j a r i g e v o l u t i e p r o c e s w a a r i n 

e e n h e l e s t o e t v a n o n d e r z o e k e r s u i t v e r s c h i l l e n d e t i j d e n e n c u l t u r e n b e z i g i s g e ­

w e e s t m e t e e n z e l f d e c o m p l e x v a n p r o b l e m e n . 
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W a t v o o r c o m p l e x v a n p r o b l e m e n w a s d a t ? W a t b e z i e l d e m e n s e n o m n a t e d e n k e n 

o v e r d i e p r o b l e m e n ? W a t w a r e n d e d r i j f v e r e n a c h t e r h u n a r b e i d ? Z i j n d e z e d r i j f ­

v e r e n a n n o 1 9 8 4 n o g w e r k z a a m ? Z i j n z e t e b e n u t t e n om b i j d e d r i e b e w e g i n g s w e t t e n 

h e t s o o r t o n d e r w i j s t e r e a l i s e r e n w a a r v a n P o p p e r d r o o m d e ? 

I n d e v o l g e n d e p a r a g r a f e n w o r d t g e p o o g d a n t w o o r d e n t e g e v e n o p d e z e v r a g e n . 

3 . V e r w o n d e r i n g o v e r a u t o - m o b i l e n : d e a u U a i i c i e k e b r o n w a a r u i t N e w t o n s d y n a m i c a 

i s v o o r t g e k o m e n 

D e o o r s p r o n k e l i j k e m o t o r a c h t e r h e t 2 0 0 0 - j a r i g e e v o l u t i e p r o c e s d a t d e d r i e b e ­

w e g i n g s w e t t e n v a n N e w t o n v o o r t b r a c h t , i s e e n v r a a g g e w e e s t d i e v e l e m e n s e n g e m e e n ­

s c h a p p e n h e e f t b e z i g g e h o u d e n : W i e o f w a t b e s t u u r t / v e r o o r z a a k t / b e w e r k t d e v e r a n d e ­

r i n g e n i n d e w e r e l d ? 

M e n s e n , g r o o t g e b r a c h t m e t e e n g e m e c h a n i s e e r d w e r e l d b e e l d ( i n d e z i n v a n D i j k s t e r -

h u i s , 1 9 5 0 ) , z u l l e n n i e t l i c h t d e z e - v r a a g s p o n t a a n s t e l l e n , l a a t s t a a n z i c h 

e r d r u k o v e r m a k e n . T o c h i s h e t m o g e l i j k om i e t s v a n d e o o r s p r o n k e l i j k e f a s c i n a ­

t i e v a n h e t p r o b l e e m v a n d e v e r a n d e r i n g n a t e v o e l e n . 

S t e l , u b e t r e e d t e e n h u i s k a m e r e n z i e t h e t v o l g e n d e g e b e u r e n . E e n s t o e l i n é é n 

v a n d e h o e k e n b e w e e g t 2 0 c m o m h o o g . V e r v o l g e n s b e w e e g t d e s t o e l o p e e n h o o g t e 

v a n 2 0 c m n a a r d e t e g e n o v e r l i g g e n d e k a m e r h o e k . D a a r a a n g e k o m e n b e w e e g t d e s t o e l 

2 0 c m o m l a a g e n k o m t t o t s t i l s t a n d o p d e v l o e r . D e z e g e b e u r t e n i s z a l u n i e t v e r ­

w o n d e r e n i n d i e n u e e n m e n s k u n t o n t w a r e n d i e d e s t o e l b e w o o g ; d i r e c t o f i n d i r e c t 

v i a e e n m e n s - g e s t u u r d m e c h a n i s m e . I n d i e n z o ' n m e n s n i e t t e o n t d e k k e n i s , b l i j f t 

u v e r b i j s t e r d a c h t e r m e t d e v r a a g w i e o f w a t d e s t o e l b e w o o g . 

I n d e w e r e l d , o n s a l l e r h u i s k a m e r , v i n d e n v e l e r l e i v e r a n d e r i n g e n p l a a t s z o n d e r 

d a t m e n s e n d a a r d e h a n d i n h e b b e n . H e m e l l i c h a m e n v e r a n d e r e n v a n p l a a t s , p l a n t e n 

g r o e i e n , b l a d e r e n v e r k l e u r e n . N e t a l s d e b e w e g e n d e s t o e l , h e b b e n d e z e v e r a n d e ­

r i n g e n h e t v e r m o g e n t e v e r b i j s t e r e n . I m m e r s , e e n i n t r i g e r e n d e v r a a g k a n o p k o m e n . 

A l s h e t n i e t e e n m e n s i s , w i e o f w a t v e r o o r z a a k t / b e w e r k t / b e s t u u r t d a n d e r g e l i j k e 

v e r a n d e r i n g e n ? 

B e w e g i n g i s é é n v a n d e v e l e s o o r t e n v e r a n d e r i n g ; v e r a n d e r i n g v a n p l a a t s . 

De v r a a g : w i e o f w a t b e s t u u r t / v e r o o r z a a k t / b e w e r k t b e w e g i n g ( o p - e n o n d e r g a a n v a n 

z o n , m a a n e n s t e r r e n ; o p s t i j g e n v a n r o o k , v a l l e n v a n s t e e n ; e t c ) , i s d e p r i m a i r e 

m o t o r g e w e e s t a c h t e r h e t 2 0 0 0 - j a r i g e e v o l u t i e p r o c e s w a a r u i t d e b e w e g i n g s w e t t e n 

v a n N e w t o n z i j n v o o r t g e k o m e n . 

I s d e z e m o t o r i n s t a a t om e e n 1 5 - j a r i g e u i t 1 9 8 4 t e b e w e g e n t o t h e t o p p e r e n e n 

b e d i s c u s s i ë r e n v a n p r o b l e m e n o p z o ' n w i j z e d a t u i t e i n d e l i j k d e b e w e g i n g s w e t t e n 



B e l t m a n 

v a n N e w t o n a l s a n t w o o r d e n t e v o o r s c h i j n k o m e n ? Om d e z e v r a a g t e b e a n t w o o r d e n i s 

h e t g o e d h e t e v o l u t i e p r o c e s w a t n a d e r t e b e k i j k e n . 

D e g e d a c h t e n d i e A r i s t o t e l e s ( 3 8 4 - 3 2 2 v . C h r . ) z i c h m a a k t e o v e r w i e o f w a t 

v e r a n d e r i n g v a n p l a a t s v e r o o r z a a k t / b e w e r k t / b e s t u u r t , s t a a n a a n h e t b e g i n v a n h e t 

e v o l u t i e p r o c e s . Z i j n g e d a c h t e n k o m e n h i e r o p n e e r ( D i j k s t e r h u i s , 1 9 5 0 ) : 

A r i s t o t e l e s g a a t e r v a n u i t d a t i e d e r e b e w e g i n g {motus) e e n b e w e g e r (motor) 

v e r e i s t : ornne quod movetur ab alio movetur ( a l l e s w a t i n b e w e g i n g v e r k e e r t w o r d t 

d o o r i e t s a n d e r s b e w o g e n ) . E n w e l m o e t d i e motor h e t z i j i n h e t mobile ( z i c h b e w e ­

g e n d l i c h a a m ) h u i z e n , h e t z i j d a a r m e e i n o n m i d d e l l i j k c o n t a c t s t a a n ; aotio in 

distans ( w e r k i n g o p a f s t a n d ) w o r d t a l s o n d e n k b a a r u i t g e s l o t e n ; e e n motor m o e t 

s t e e d s e e n motor conjunctus ( m e t h e t m o b i l e v e r b o n d e n ) z i j n . 

E é n v a n d e k e r n k w e s t i e s b i j A r i s t o t e l e s i s h e t o p s p o r e n v a n d e m o t o r . B i j 

l e v e n d e w e z e n s i s d a t n i e t m o e i l i j k : d e anima ( z i e l ) , d i e h e t l e v e n s b e g i n s e l i s , 

i s t e v e n s h e t b e w e g i n g s p r i n c i p e ; d e l e v e n d e w e z e n s b e w e g e n z i c h a s e , u i t e i g e n 

k r a c h t . V o o r d e corpora inanimata ( l e v e n l o z e l i c h a m e n ) i s d e k w e s t i e e c h t e r n i e t 

a l t i j d z o e e n v o u d i g o p t e l o s s e n . 

B i j l o s d o o r d e l u c h t b e w e g e n d e l e v e n l o z e l i c h a m e n ( v a l l e n d e s t e e n ; o p s t i j g e n ­

d e r o o k ; o m h o o g g e w o r p e n s t e e n ; i n w i l l e k e u r i g e r i c h t i n g v o o r t g e s c h o t e n p i j l ) i s 

h e t v o o r A r i s t o t e l e s n i e t e e n v o u d i g o m d e motor conjunctus a a n t e w i j z e n . I m m e r s , 

b i j e e n l o s d o o r d e l u c h t b e w e g e n d l e v e n l o o s l i c h a a m i s e r n i e t s d a t z i c h s p o n ­

t a a n a a n o n z e g e e s t o p d r i n g t a l s d e m e t h e t o b j e c t v e r b o n d e n ( v a n b i n n e n o f v a n 

b u l t e n ) m o t o r . D a a r n a a s t d r i n g e n z i c h b i j d e z e c a t e g o r i e b e w e g i n g e n n o g a n d e r e , 

n i e t e e n v o u d i g o p t e l o s s e n k w e s t i e s o p . V o o r b e e l d : w a a r o m b e w e r k t d e motor con­

junctus d a t l e v e n l o z e l i c h a m e n a l v a l l e n d e h u n b e w e g i n g v e r s n e l l e n ? 

A r i s t o t e l e s b e s c h o u w t o o k l e v e n l o z e l i c h a m e n d i e w o r d e n v o o r t g e d u w d o f v o o r t ­

g e t r o k k e n : e e n w a g e n o p e e n w e g , e e n s c h i p i n w a t e r . H i e r b e s t a a t n a t u u r l i j k g e e n 

p r o b l e e m i n z a k e d e motor conjunctus; m e n z i e t h e m w e r k e n . A r i s t o t e l e s h e e f t a a n ­

g a a n d e d e z e b e w e g i n g e n e n k e l e z e e r e x p l i c i e t e s t e l l i n g e n g e f o r m u l e e r d , d i e d e 

A r i s t o t e l i s c h e t e g e n h a n g e r v o r m e n v a n d e t w e e d e b e w e g i n g s w e t v a n N e w t o n ( F = m . a ) . 

D i j k s t e r h u i s d r u k t d e z e s t e l l i n g e n a l s v o l g t u i t i n h e d e n d a a g s e w i s k u n d e t a a l : 

v : s n e l h e i d v a n h e t v o o r t g e t r o k k e n o f v o o r g e d u w d e o b j e c t 

K : m a a t v o o r d e k r a c h t w a a r m e e g e d u w d o f g e t r o k k e n w o r d t 
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W : m a a t v o o r h e t g e h e e l v a n i n v l o e d e n d i e d e b e w e g i n g b e m o e i l i j k e n , w a a r b i j 

A r i s t o t e l e s d e n k t a a n d e l o g h e i d v a n h e t o b j e c t e n d e w e e r s t a n d d i e h e t m e ­

d i u m b i e d t w a a r o v e r o f w a a r i n h e t o b j e c t b e w e e g t , 

f : e v e n r e d i g h e i d s c o n s t a n t e 

D e b e w e g i n g e n ' v a n l e v e n l o z e l i c h a m e n d i e A r i s t o t e l e s b e s c h o u w t , z i j n t e v e r d e ­

l e n i n t w e e k l a s s e n : 

K l a s s e A : L o s d o o r d e l u c h t b e w e g e n d e l e v e n l o z e l i c h a m e n ( v a l l e n d e s t e e n ; o m h o o g 

g e w o r p e n s t e e n ; e t c ) . H i e r b i j i s h e t a a n w i j z e n v a n d e MOTOR C O N J U N C T U S 

e e n p r o b l e e n . 

K l a s s e B : V o o r t g e d u w d e o f v o o r t g e t r o k k e n l e v e n l o z e l i c h a m e n ( k a r ; s c h i p ; e t c ) . 

H i e r b i j i s h e t a a n w i j z e n v a n d e MOTOR C O N J U N C T U S g e e n p r o b l e e m . 

H e t z i j n v o o r a l d e b e w e g i n g e n u i t k l a s s e A , d u s v a l e n w o r p , g e w e e s t d i e d e g e ­

m o e d e r e n 2 0 0 0 j a a r l a n g h e b b e n b e z i g g e h o u d e n . D e d y n a m i c a v a n N e w t o n i s v o o r n a m e ­

l i j k v o o r t g e k o m e n u i t d i t n a d e n k e n o v e r v a l e n w o r p ( D i j k s t e r h u i s , 1 9 2 4 ) . D a t j u i s t 

v a l e n w o r p d e a a n d a c h t t r o k k e n i s n i e t z o v e r w o n d e r l i j k : 

- D e z e b e w e g i n g e n r o e p e n d e m o e i l i j k s t t e b e a n t w o o r d e n v r a g e n o p ( w i e o f w a t i s 

d e m o t o r c o n j u n c t u s b i j e e n l o s d o o r d e l u c h t b e w e g e n d l e v e n l o o s l i c h a a m ; 

w a a r o m b e w e r k t d e m o t o r c o n j u n c t u s d a t l e v e n l o z e l i c h a m e n a l v a l l e n d e h u n b e w e ­

g i n g v e r s n e l l e n ; e t c . ) 

- E e n l o s d o o r d e r u i m t e ( l u c h t ) b e w e g e n d l e v e n l o o s l i c h a a m f a s c i n e e r t d o o r d a t 

h e t e e n a u t o - m o b i l e i s . D . w . z . d a t h e t , w e r k e l i j k o f s c h i j n b a a r , d o o r d e w e r e l d 

b e w e e g t , z o n d e r b e w o g e n t e w o r d e n , d u s u i t z i c h z e l f . 

D a t h e t z o m o e i l i j k w a s o m v i a d e w e g v a n v a l e n w o r p d e f u n d a m e n t e l e b e w e g i n g s ­

w e t t e n t e o n d e r k e n n e n , i s a c h t e r a f b e g r i j p e l i j k . I m m e r s , d e z e w e g v o e r t o v e r e e n 

m o e i l i j k t e n e m e n h i n d e r n i s : d e g r a v i t a t i e a l s m o t o r v a n o n v e r a n d e r l i j k e s t e r k t e 

w e l k e w e r k t o p a f s t a n d ; n m l . v a n u i t d e a a r d e . 

4 . D y n a m i c a o n d e r w i j s a l s z o e k t o c h t n a a r d e o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t 

b i j m a n - m a d e a u t o - m o b i l e . 

D e v o o r n a a m s t e d r i j f v e e r a c h t e r d e e v o l u t i e d i e l e i d d e t o t d e b e w e g i n g s w e t t e n 

v a n N e w t o n w a s 

d e v e r w o n d e r i n g o p g e r o e p e n d o o r h e t a u t o - m o b i l e z i j n v a n l o s 

d o o r d e l u c h t b e w e g e n d e v o o r w e r p e n ( v a l l e n d e o f w e g g e w o r p e n 

v o o r w e r p e n ) . 

I s d e z e a u t h e n t i e k e v e r w o n d e r i n g a n n o 1 9 8 4 n o g a a n w e z i g ? ' N e e ' l i j k t h e t 

m e e s t r e ë l e a n t w o o r d . I m m e r s , w e i n i g m e n s = i ' . z u l l e n n u n o g g e f a s c i n e e r d w o r d e n 

d o o r e e n l o s d o o r d e l u c h t v l i e g e n d e s t e e n . W e l i s e r b i j t w i n t i g s t e e e u w e r s e e n 
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f a s c i n a t i e a a n t e w i j z e n d i e i n w e z e n g e l i j k i s a a n d i e w e l k e u i t g a a t v a n h e t 

a u t o - m o b i l e z i j n v a n e e n o m h o o g g e w o r p e n s t e e n . D a t i s d e f a s c i n a t i e o p g e r o e p e n 

d o o r m a n - m a d e a u t o - m o b i l e n ; m o b i l e n d i e e e n d o o r m e n s e n g e m a a k t e v o o r t b e w e e g i n -

r i c h t i n g b i j z i c h d r a g e n e n d a a r d o o r u i t z i c h z e l f k u n n e n v o o r t b e w e g e n : l a n d - , 

w a t e r - , l u c h t - e n r u i m t e v o e r t u i g e n . 

E e n z e l f d e s o o r t f a s c i n a t i e i s a a n w e z i g w a a r h e t g a a t om l e v e n d e a u t o - m o b i l e n : 

v l i e g e n d e v o g e l s , z w e m m e n d e v i s s e n , m a n o e u v r e r e n d e m i c r o - o r g a n i s m e n . I m m e r s , i n 

e e n g e m e c h a n i s e e r d w e r e l d d e e l w o r d t e e n l e v e n d a u t o - m o b i l e n i e t a l s e s s e n t i e e l 

a n d e r s e r v a r e n a l s e e n m a n - m a d e a u t o - m o b i l e . 

D e i d e e d r i n g t z i c h n u o p om a u t h e n t i e k e v r a g e n v a n l e e r l i n g e n m . b . t . m a n - m a d e 

e n l e v e n d e a u t o - m o b i l e n t o t i n z e t t e m a k e n v a n d y n a m i c a o n d e r w i j s . Om t e k u n n e n 

b e o o r d e l e n o f d a t m o g e l i j k i s , m o e t e n v i j f v r a g e n w o r d e n b e a n t w o o r d : 

- Z i j n b i j 1 5 - j a r i g e n a u t h e n t i e k e v r a g e n o p t e r o e p e n m . b . t . a u t o - m o b i l e n ? 

- W a t v o o r v r a g e n z i j n d a t ? 

- H o e k a n i n d e k l a s o n d e r z o e k v e r l o p e n n . a . v . z u l k e v r a g e n ? 

- W e l k e o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n k u n n e n t e v o o r s c h i j n k o m e n ? K u n n e n z e d o o r 1 5 - j a r i g e n 

w o r d e n g e w a a r d e e r d a l s n i e u w v e r w o r v e n i n z i c h t e n o m t r e n t d e w e r e l d w a a r i n z e 

l e v e n ? 

- V a l l e n d e o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n s a m e n m e t d e d r i e b e w e g i n g s w e t t e n v a n N e w t o n ? 

I n d e z e e n d e v o l g e n d e p a r a g r a a f w o r d t g e p o o g d v o o r g a a n d e v r a g e n t e b e a n t w o o r d e n . 

A l s h e t w a a r i s d a t v e e l m e n s e n g e f a s c i n e e r d k u n n e n w o r d e n d o o r m a n - m a d e e n 

l e v e n d e a u t o - m o b i l e n , d a n m o e t h e t m o g e l i j k z i j n om b i j l e e r l i n g e n e e n a u t h e n t i e k e 

i n t e r e s s e o p t e r o e p e n v o o r d e g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d a a n a u t o - m o b i l e n i n m i c r o , 

m e s o e n m a c r o c o s m o s . D e i n o v e r v l o e d b e s c h i k b a r e p r a c h t i g e r e g i s t r a t i e s ( f i l m , 

v i d e o ) v a n i n w a t e r m a n o e u v r e r e n d e m i c r o - o r g a n i s m e n , v r i j d o o r d e l u c h t s c h e r e n d e 

v o g e l s , s c h i j n b a a r m o e i t e l o o s d o o r h e t w a t e r g l i j d e n d e e n w e n d e n d e v i s s e n , v o o r t ­

i j l e n d e h o v e r c r a f t s , v a r e n d e l u c h t s c h e p e n , r u i m t e v o e r t u i g e n , e t c . k u n n e n d a a r b i j 

g o e d e d i e n s t e n b e w i j z e n . M . b . v . d e r g e l i j k m a t e r i a a l k a n e e n d o c e n t e e n b e p a a l d 

b e e l d o p r o e p e n v a n d e c o s m o s w a a r i n w e l e v e n : e e n 3 - d i m e n s i o n a a l , o n e i n d i g u i t g e ­

s t r e k t t o n e e l , b e v o l k t m e t m o b i l e n d i e w o r d e n b e w o g e n o f z i c h z e l f b e w e g e n . A l d u s 

k a n d e r e e d s a a n w e z i g e , m e e r o f m i n d e r d i e p g a a n d e i n t e r e s s e n b i j l e e r l i n g e n v o o r 

e n k e l e s p e c i f i e k e a u t o - m o b i l e n u i t g r o e i e n t o t e e n b e l a n g s t e l l i n g v o o r d e c o s m o s 

a l s t o n e e l v a n e e n g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d v a n v o o r t b e w e g e n d e m o b i l e n . 

A l s h e t g a a t o m m i c r o , m e s o e n m a c r o a u t o - m o b i l e n i s e r é é n a l l e s o m v a t t e n d e 

v r a a g . D a t I s d e v r a a g d i e o o k d e d r i j f v e e r w a s a c h t e r d e 2 0 0 0 - j a r i g e e v o l u t i e 
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v a n d e d y n a m i c a : d e v r a a g n a a r d e m o t o r . M o t o r o p g e v a t i n d e A r i s t o t e l i s c h e z i n : 

d a t w a t d e v o o r t b e w e g i n g v e r o o r z a a k t . 

H o e w e l l e e r l i n g e n g e b o e i d k u n n e n z i j n d o o r d e g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d a a n a u t o -

m o b i l e n i n d e c o s m o s , i s h e t n i e t v a n z e l f s p r e k e n d d a t d a a r m e e t e v e n s e e n b e l a n g ­

s t e l l i n g g e p a a r d g a a t v o o r h e t v r a a g s t u k v a n d e u i t e i n d e l i j k e o o r z a a k v a n h e t 

v o o r t b e w e e g e f f e c t . W a t t e l t i n d i t v e r b a n d , i s o f d e z e b e l a n g s t e l l i n g i n p o t e n t i e 

a a n w e z i g i s ; o f e r e e n k i e m i s w a a r u i t d i e b e l a n g s t e l l i n g t o t o n t w i k k e l i n g g e ­

b r a c h t k a n w o r d e n . I k g a e r v a n u i t d a t b i j v e l e l e e r l i n g e n z u l k e e n k i e m a a n w e z i g 

i s e n d a t z e t o t o n t w i k k e l i n g k a n w o r d e n g e b r a c h t i n e e n o n d e r z o e k d a t d e d o c e n t 

i n i t i e e r t d o c h g a a n d e w e g s t e e d s m e e r h e t o n d e r z o e k v a n l e e r l i n g e n w o r d t . 

H o e k a n , i n d e k l a s , o n d e r z o e k a a n d e m o t o r ( o p g e v a t a l s o o r z a a k v a n h e t 

v o o r t b e w e e g e f f e c t ) b i j a u t o - m o b i l e n v e r l o p e n ? V o o r d e h a n d l i g t o m h e t o n d e r z o e k 

t e r i c h t e n o p e e n k l e i n e , r e p r e s e n t a t i e v e s e l e c t i e u i t d e g r o t e v e r s c h e i d e n h e i d 

v a n v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n . V o o r o n d e r z o e k i n d e k l a s b i e d t d e v o l g e n d e s e l e c t i e 

v e l e m o g e l i j k h e d e n ( z i e f i g . I ) : 

F i g . l a 

Model vaartuig met water-
propeller-voortbeweeg-
inrichting: 

F i g . l c 

Model vaartuig met water-
etraal-voortbeweeginrich-
ting 
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- A l s m o b i l e n : 

M o d e l w a t e r v a a r t u i g e n ( b i j v o o r b e e l d m a s s i e v e s c h e p e n i n d i v e r s e v o r m e n e n a f m e ­

t i n g e n v a n h o u t e n v a n t e m p e x ) i n e e n m o d e l r i v i e r ( w a t e r t r o g v a n ± 2 m e t e r 

l e n g t e ) . 

- A l s v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n w a a r m e e d e v a a r t u i g e n w o r d e n u i t g e r u s t : 

. w a t e r p r o p e l l e r ( e l e c t r i s c h a a n g e d r e v e n ) 

. l u c h t p r o p e l l e r z o a l s b i j h o v e r c r a f t ( e l e c t r i s c h a a n g e d r e v e n ) 

. w a t e r s t r a a l m o t o r ( m e t w a t e r g e v u l d b l i k j e w a a r u i t d o o r e e n g a a t j e w a t e r 

s t r o o m t ) . 

J u i s t w a t e r v a a r t u i g e n z i j n g e s c h i k t v o o r o n d e r z o e k i n d e k l a s om d e v o l g e n d e 

r e d e n e n : 

- B i j n a a l l e d e n k b a r e v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n , h o e z w a k o o k , v e r o o r z a k e n v o o r t ­

b e w e g i n g i n d i e n g e p l a a t s t o p e e n ( t e m p e x ) m o d e l w a t e r v a a r t u i g . 

- P r o b l e m e n m e t h e t w a t e r p a s m a k e n v a n d e v a a r w e g z i j n a f w e z i g . 

- B e w e g i n g s a n a l y s e s z i j n u i t v o e r b a a r m . b . v . e e n h a n d b e d i e n d e s t o p w a t c h d o o r d a t 

l a n g z a m e v a a r t e n m o g e l i j k ( é n r e p r o d u c e e r b a a r ) z i j n . 

H o e k a n o n d e r z o e k v e r l o p e n n a a r d e o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t b i j d e 

g e n o e m d e s e l e c t i e v a n v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n ? E e n a c t i v i t e i t w a a r b i j d e n k b e e l ­

d e n v a n l e e r l i n g e n o m t r e n t d e z e o o r z a k e n w o r d e n g e ï n v e n t a r i s e e r d e n g e p r e c i s e e r d , 

i s ' n m o g e l i j k e s t a r t . U i t z o ' n a c t i v i t e i t k a n b i j v o o r b e e l d d e v o l g e n d e p r e c i s e ­

r i n g v a n h e t b e k e n d e a f d u w d e n k b e e l d v o o r t k o m e n : 

- G e n o e m d e v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n z e t t e n m a t e r i e i n b e w e g i n g . 

E e n d r a a i e n d e l u c h t p r o p e l l e r b l a a s t l u c h t a c h t e r w a a r t s . 

E e n d r a a i e n d e w a t e r p r o p e l l e r s t u w t w a t e r a c h t e r w a a r t s . 

E e n w e r k e n d e w a t e r s t r a a l m o t o r s t u w t w a t e r a c h t e r w a a r t s . 

- D e i n b e w e g i n g g e z e t t e m a t e r i e d u w t t e g e n s t i l s t a a n d e m a t e r i e . 

B i j e e n l u c h t p r o p e l l e r : d e a c h t e r w a a r t s g e b l a z e n l u c h t d u w t t e g e n s t i l s t a a n d e 

l u c h t . 

B i j e e n w a t e r p r o p e l l e r : h e t a c h t e r w a a r t s g e s t u w d e w a t e r d u w t t e g e n s t i l s t a a n d 

w a t e r . 

B i j e e n w a t e r s t r a a l m o t o r : h e t a c h t e r w a a r t s u i t s t r o m e n d e w a t e r d u w t t e g e n h e t 

r i v i e r w a t e r w a n n e e r h e t d a a r m e e i n c o n t a c t k o m t n a e e n k o r t e r e i s d o o r d e 

l u c h t . 

- D e s t r o m e n d e m a t e r i e d i e d u w t t e g e n s t i l s t a a n d e m a t e r i e w o r d t g e a s s o c i e e r d m e t 

e e n s t o k d i e e e n s c h i p p e r d u w t t e g e n e e n m u u r . 

V o o r t b e w e g i n g i s h e t g e v o l g v a n h e t d u w e n v a n d e s t r o m e n d e m a t e r i e t e g e n d e 

s t i l s t a a n d e m a t e r i e ; n e t a l s b i j s c h i p p e r e n s t o k . E r i s d u s s p r a k e v a n a f d u w e n . 
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H e t b i j z o n d e r e i s d a t b i j g e n o e m d e v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g e n d e ' s t o k ' e v e n a l s d e 

' m u u r ' v a n w a t e r o f l u c h t i s . O i t i s e e n p r o b l e m a t i s c h p u n t . I m m e r s , e e n s t o k 

v a n w a t e r o f l u c h t b e z i t g e e n s t e v i g h e i d , t e r w i j l e e n m u u r v a n w a t e r o f l u c h t 

w i j k t o n d e r d u w e n . 

E e n e e r s t e o n d e r z o e k s r o n d e n a a r d e o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t z o u k u n ­

n e n b e s t a a n u i t h e t b e d e n k e n e n u i t v o e r e n v a n e x p e r i m e n t e n t e r t o e t s i n g v a n d e 

g e p r e c i s e e r d e d e n k b e e l d e n v o o r t g e k o m e n u i t b o v e n g e n o e m d e s t a r t a c t i v i t e i t . 

E n k e l e v o o r b e e l d e n v a n z u l k e e x p e r i m e n t e n om d e s t o k t h e o r i e t e t o e t s e n : 

- W a t e e n l u c h t p r o p e l l e r p r e c i e s d o e t m e t l u c h t i s n a t e g a a n m . b . v . r o o k . D e 

l u c h t v l a k v o o r d e p r o p e l l e r b l i j k t t o e t e s t r o m e n n a a r h e t d r a a i v l a k ( h e t 

i d e e ' a a n z u i g e n ' k o m t o p ) . A c h t e r d e p r o p e l l e r i s e e n ' b u i s ' v a n t a m e l i j k g r o t e 

l e n g t e w a a r i n d e l u c h t m e t a a n z i e n l i j k e s n e l h e i d v o o r t s t r o o m t . 

E e n l u c h t p r o p e l l e r b l a a s t d u s i n d e r d a a d l u c h t n a a r a c h t e r e n , m a a r o v e r e e n v e e l 

g r o t e r e l e n g t e a l s v e l e n d e n k e n . D e s t o k f u n c t i e v a n d e s t r o m e n d e l u c h t k o m t 

d a a r m e e i n h e t g e d i n g . 

- E e n s t o k t h e o r i e a a n h a n g e r v e r o n d e r s t e l t d a t e e n w a t e r - o f l u c h t s t o k e n i g e s t e ­

v i g h e i d b e z i t , z o d a t a f d u w e n m . b . v . z o ' n s t o k m o g e l i j k i s . N u i s e e n k o r t e r e 

s t o k s t e v i g e r a l s e e n l a n g e r e . D a a r o m d e n k t e e n s t o k t h e o r i e a a n h a n g e r d a t e e n 

w a t e r s t r a a l - v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g b e t e r w e r k t a l s d e s t r a a l w ó r d t i n g e k o r t , 

d u s w a n n e e r d e ' m u u r ' w a a r t e g e n d e s t r a a l d u w t d i c h t e r b i j d e u i t s t r o o m o p e n i n g 

w o r d t g e p l a a t s t . H e t v o l g e n d e e x p e r i m e n t ( z i e f i g . 2 ) l e v e r t v o o r e e n s t o k t h e o ­

r i e a a n h a n g e r e e n v e r b i j s t e r e n d r e s u l t a a t o p . H e t p l a a t s e n v a n e e n ' m u u r ' ( b . v . 

h a n d ) b i j A h e e f t n i e t d e m i n s t e i n v l o e d o p d e s t a n d v a n d e w a t e r s t r a a l m o t o r e n 

b i j g e v o l g o p z i j n s t e r k t e . 

F i g . 2 

Opstelling voor experimenten 
aan waterstraalmotor. 

1. waterstraalmotor 

buis met uitstroomopening) 
(draaibaar opgehangen PVC-

3 z 
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- E e n s t o k t h e o r i e a a n h a n g e r v e r o n d e r s t e l t d a t e e n ' m u u r ' v a n w a t e r o f l u c h t w i j k t 

b i j d u w e n . D a a r o m d e n k t e e n s t o k t h e o r i e a a n h a n g e r d a t e e n l u c h t p r o p e l l e r - v o o r t -

b e w e e g i n r i c h t i n g b e t e r w e r k t a l s a c h t e r d e d r a a i e n d e p r o p e l l e r e e n s t e v i g e m u u r 

s t a a t i . p . v . e e n l u c h t m u u r . O o k d i t e f f e c t b l i j k t n i e t . t e b e s t a a n . Z i e f i g . 3 

v o o r d e o p s t e l l i n g . 

T o e t s i n g s e x p e r i m e n t e n z o a l s b o v e n o m s c h r e v e n l e i d e n t o t d e c o n c l u s i e d a t d e 

s t o k t h e o r i e e n a a n v e r w a n t e t h e o r i e ë n n i e t d e u g e n . H o e k o m t h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t 

d a n w ë l t o t s t a n d ? D e z e v r a a g k a n a a n z e t t e n t o t e e n t w e e d e o n d e r z o e k s r o n d e . Z o ' n 

t w e e d e r o n d e k a n v a n d i e n a a r d z i j n d a t d e v o l g e n d e i n z i c h t e n t e v o o r s c h i j n k o m e n 

( b e s c h r i j v i n g e n v a n m o g e l i j k e e x p e r i m e n t e n l a a t i k a c h t e r w e g e ) : 

- H e t v o o r t b e w e e g e f f e c t i s e n k e l e n a l l e e n h e t g e v o l g v a n d u w e n v a n d e v o o r t b e -

w e e g i n r i c h t i n g z é l f t e g e n m a t e r i e . E e n v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g d u w t z i c h z e l f a f 

t e g e n m a t e r i e . 

- D e m a t e r i e w a a r t e g e n g e d u w d w o r d t , k a n m a t e r i e u i t d e o m g e v i n g z i j n o f m a t e r i e 

a f k o m s t i g u i t h e t a u t o - m o b i l e z e l f . 

- O o k a l s d e m a t e r i e w a a r t e g e n g e d u w d w o r d t z e l f m o b i e l i s , t r e e d t e e n , a f d u w -

e f f e c t o p . 

- D i t l i g t n i e t p r i m a i r d a a r a a n d a t d e m o b i e l e m a t e r i e g e h i n d e r d w o r d t i n h a a r . 

b e w e g i n g d o o r d e o m g e v i n g ; m . a . w . m i n o f m e e r v a s t z i t a a n d e o m g e v i n g . Z e l f s 

a l s a l l e b a n d e n t u s s e n d e w e g g e d u w d e m a t e r i e e n d e r e s t v a n d e w e r e l d z i j n v e r ­

b r o k e n , t r e e d t t o c h n o g h e t a f d u w e f f e c t o p . 

- D u s m o b i e l e m a t e r i e , w e l k e l o s i s v a n a l l e a n d e r e m a t e r i e i n d e w e r e l d , b i e d t 

t o c h v e r z e t t e g e n w e g d u w e n w a a r d o o r a f d u w e n t e g e n z u l k e m a t e r i e m o g e l i j k i s . 

F i g . 3 Opstelling voor experimenten aan luchtpropeller-
voortbeweeginriahting. 

Plaatsing van 'muur' in luchtstraal heeft geen 
effect op sterkte van de voortbeweeginrichting 
(mits 'muur' niet pal achter propeller staat). 
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D e o o r z a a k v a n d i t v e r z e t m o e t g e l e g e n z i j n i n d e m o b i e l e m a t e r i e z e l f . N a m e n 

v o o r d e z e e i g e n s c h a p v a n m a t e r i e : l o g h e i d , t r a a g h e i d , i n e r t i e . 

L a a t s t g e n o e m d i n z i c h t b e r g t d e a a n z e t i n z i c h v o o r e e n d e r d e o n d e r z o e k s r o n d e . 

I m m e r s , d e v o l g e n d e k w e s t i e l i g t v o o r d e h a n d . A l s d e v o o r t b e w e e g i n r i c h t i n g v a n 

a u t o - m o b i l e 1 d u w t t e g e n m o b i l e 2 , d a n k o m e n b e i d e m o b i l e n i n b e w e g i n g . M o b i l e 2 

d o o r d a t h e t w o r d t w e g g e d u w d . M o b i l e 1 d o o r d a t m o b i l e 2 v e r z e t b i e d t , z o d a t e e n 

a f d u w e f f e c t o p t r e e d t . K r i j g e n b e i d e m o b i l e n e v e n v e e l s n e l h e i d ? O f i s e r s p r a k e 

v a n e e n a n d e r e v e r h o u d i n g v a n d e s n e l h e d e n ? W o r d t d i e v e r h o u d i n g b e p a a l d d o o r d e 

w i j z e w a a r o p 1 d u w t t e g e n 2 ? 

D e z e d e r d e o n d e r z o e k s r o n d e l e v e r t e e n w o n d e r l i j k r e s u l t a a t o p ( b e s c h r i j v i n g e n 

v a n e x p e r i m e n t e n l a a t i k a c h t e r w e g e ) : 

O n g e a c h t d e w i j z e v a n d u w e n , w o r d t s t e e d ? . é é n e n d e z e l f d e v e r h o u d i n g g e v o n d e n 

t u s s e n d e s n e l h e d e n v j e n v 2 v a n d e m o b i l e n 1 e n 2 t i j d e n s e n n a a f l o o p v a n 

h e t d u w p r o c e s . H e t w o n d e r l i j k e i s d a t b e r e k e n i n g v a n v j / v 2 s t e e d s h e t z e l f d e 

g e t a l o p l e v e r t , o n g e a c h t o f h e t d u w e n k r a c h t i g , z w a k , l a n g z a a m o f s n e l g e b e u r d e . 

Z e l f s m a a k t h e t n i e t u i t w e l k e v a n d e t w e e m o b i l e n d u w d e e n w e l k e g e d u w d w e r d . 

H e t v e r h o u d i n g s g e t a l V J / V J i s s l e c h t s a f h a n k e l i j k v a n h e t d u o m o b i l e n d a t b e ­

k e k e n w o r d t . 

D e o n t d e k t e w e t m a t i g h e i d b i e d t d e m o g e l i j k h e i d o m e e n m a a t i n t e v o e r e n v o o r d e 

l o g h e i d o f t r a a g h e i d v a n e e n m o b i l e . V o o r d e h a n d l i g t om v a n e e n t w t j e t a l m o b i l e n 

d a t m o b i l e d e g r o o t s t e l o g h e i d / t r a a g h e i d t o e t e k e n n e n , d a t n a e e n a f d u w p r o c e s 

t u s s e n b e i d e m o b i l e n h e t m i n s t i n b e w e g i n g i s g e r a a k t ( d e k l e i n s t e s n e l h e i d h e e f t ) . 

E e n m a a t v o o r d e l o g h e i d / t r a a g h e i d v a n e e n m o b i l e k a n a l s v o l g t w o r d e n v a s t g e l e g d : 

Een mobile is n x zo log/traag als een standaard mobile, als na afloop van een 

uegduuproces 'tussen beide mobilen zijn snelheid n x zo klein is als dat van 

het standaard mobile. 

D e b o v e n g e n o e m d e w e t m a t i g h e i d b l i j k t d a n a l s v o l g t t e f o r m u l e r e n t e z i j n : 

w a a r b i j n i j e n m 2 d e l o g h e d e n / t r a a g h e d e n z i j n v a n d e m o b i l e n 1 e n 2 t . o . v . e e n 

s t a n d a a r d m o b i l e . 

Na g e n e r a l i s e r e n v a n d e r e s u l t a t e n u i t d e d e r d e o n d e r z o e k s r o n d e , k a n d e 

b a l a n s w o r d e n o p g e m a a k t v a n h e t o n d e r z o e k a a n d e m o t o r ( o o r z a a k v a n h e t v o o r t ­

b e w e e g e f f e c t ) b i j a u t o - m o b i l e n . O n g e a c h t h e t p r e c i e z e v e r l o o p v a n h e t o n d e r z o e k , 

z a l z o ' n b a l a n s n i e t v e e l a f w i j k e n v a n d e v n l c e n r l e : 
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- E e n a u t o - m o b i l e m a n o e u v r e e r t z i c h d o o r d e w e r e l d d o o r z i c h a f t e d u w e n t e g e n o f 

z i c h t o e t e t r e k k e n n a a r e e n o b j e c t ( w e r k i n g o v e r a f s t a n d i s h i e r b i j n i e t u i t ­

g e s l o t e n ) . 

Z o ' n o b j e c t i s z é l f b e w e e g b a a r d a a r g e e n e n k e l o b j e c t v a s t z i t i n d e c o s m o s ; 

e l k o b j e c t i s e e n m o b i l e . 

I n t e r a c t i e t u s s e n m o b i l e n i s d u s h e t f u n d a m e n t e l e p r o c e s i n d e c o s m o s a l s h e t 

g a a t om b e w e g i n g . 

- T w e e m o b i l e n i n i n t e r a c t i e o n d e r g a a n b e i d e e e n s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g . H o e d e 

r e s p e c t i e v e l i j k e v e r a n d e r i n g e n z i c h v e r h o u d e n w o r d t u i t s l u i t e n d e n a l l e e n b e ­

p a a l d d o o r d e z g n . l o g h e i d o f t r a a g h e i d ( m ) v a n d e m o b i l e n . H e t l o g s t e / t r a a g s t e 

m o b i l e o n d e r g a a t d e k l e i n s t e s n e l h e i d s v e r a n d e r i n g ; h e t m i n s t l o g g e / t r a g e m o b i l e 

d e g r o o t s t e . 

P r e c i e s : m ^ i V j = - m g i V g 

- Z o l a n g e e n m o b i l e n i e t i n i n t e r a c t i e i s m e t e n i g a n d e r m o b i l e , v e r a n d e r t z i j n 

s n e l h e i d n i e t . 

D e z e u n i v e r s e l e i n t e r a c t i e r e g e l s z i j n q u a e x p e r i m e n t e e l v e r i f i e e r b a r e I n h o u d 

v o l l e d i g e q u i v a l e n t m e t d e d r i e b e w e g i n g s w e t t e n v a n N e w t o n . O e b r u g t u s s e n d e z e 

i n t e r a c t i e r e g e l s e n d e d r i e w e t t e n i s t e s l a a n d o o r d e i n t r o d u c t i e v a n d e g r o o t ­

h e d e n ' h o e v e e l h e i d v a n b e w e g i n g ' ( i m p u l s ) e n ' s t e r k t e v a n d e i n t e r a c t i e ' ( k r a c h t ) : 

i m p u l s v a n e e n m o b i l e : u w ( h o e v e e l h e i d v a n b e w e g i n g ) 

k r a c h t w e r k e n d o p m o b i l e : ( t e m p o w a a r m e e h o e v e e l h e i d v a n b e w e g i n g v e r a n d e r t 

t . g . v . i n t e r a c t i e ; m a a t v o o r s t e r k t e v a n d e i n t e r ­

a c t i e o p e e n t i j d s t i p ) 

D e i n t r o d u c t i e v a n d e z e t w e e g r o o t h e d e n v o e g t n i e t s n i e u w s t o e a a n d e e x p e r i ­

m e n t e e l v e r i f i e e r b a r e i n h o u d v a n d e o n d e r z o e k s r e s u l t a t e n . W e l m a k e n z e h e t m o g e - . 

l i j k o m d e z e l f d e i n h o u d i n e e n a n d e r e v o r m t e g i e t e n : d e d r i e b e w e g i n g s w e t t e n v a n 

N e w t o n ( 2 ) . 

S . C o n c l u s i e s e n k a n t t e k e n i n g e n 

U i t d e p a r a g r a f e n 3 e n 4 w i l i k d e v o l g e n d e , v o o r l o p i g e c o n c l u s i e t r e k k e n : 

- E r b e s t a a t e e n a u t h e n t i e k e , c o s m o l o g i s c h e v r a a g d i e t o t i n z e t g e m a a k t k a n w o r d e n 

v a n d y n a m i c a o n d e r w i j s . H e t i s d e k l a s s i e k e v r a a g n a a r d e ' m o t o r ' ( o p g e v a t a l s 

o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t ) b i j a l l e r l e i a u t o - m o b i l e n i n d e c o s m o s : 

l a n d - , w a t e r - e n l u c h t d i e r e n ; l a n d - , w a t e r - , l u c h t - e n r u i m t e v o e r t u i g e n ; h e m e l ­

l i c h a m e n . 

D y n a m i c a o n d e r w i j s i s i n t e r i c h t e n a l s e e n z o e k t o c h t n a a r h e t a n t w o o r d o p d e 
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v r a a g w a a r d o o r a u t o - m o b i l e n z i c h k u n n e n ' v o o r t b e w e g e n z o n d e r ( w e r k e l i j k o f 

s c h i j n b a a r ) t e w o r d e n v o o r t b e w o g e n . 

- 0 e v r a a g n a a r d e ' m o t o r ' i s e e n r a t i o n a l i s a t i e v a n a u t h e n t i e k e f a s c i n a t i e d o o r 

h e t f e n o m e e n ' v o o r t b e w e g e n u i t z i c h z e l f ' , w e l k e b i j v e e l m e n s e n i n d e k i e m a a n ­

w e z i g i s . D a a r d o o r k a n d e v r a a g n a a r d e ' m o t o r ' e e n v r a a g v a n l e e r l i n g e n w o r ­

d e n . I s z e d a t e e n m a a l , d a n g e e f t d e v r a a g n a a r d e ' m o t o r ' v o o r t d u r e n d z i n e n 

r i c h t i n g a a n h e t o n d e r w i j s l e e r p r o c e s . D e g e h e l e o n d e r n e m i n g k r i j g t v o o r l e e r ­

l i n g e n e e n h e r k e n b a r e i n z e t e n o p z e t . 

U i t e r a a r d k a n a l l e e n u i t d e s c h o o l p r a k t i j k b l i j k e n o f d e z e c o n c l u s i e j u i s t i s . 

Om e e n t o e t s i n g a a n d e p r a k t i j k m o g e l i j k t e m a k e n , m o e t e e n a a n t a l z a k e n n a d e r 

w o r d e n u i t g e w e r k t . 

I k s o m z e h i e r o p : 

- T . b . v . d e d r i e o n d e r z o e k s r o n d e s n a a r d e u i t e i n d e l i j k e o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e ­

w e e g e f f e c t ( z i e p a r . 4 ) , m o e t e e n c o l l e c t i e e x p e r i m e n t e n w o r d e n o n t w i k k e l d 

w a a r u i t d e d o c e n t e e n k e u z e k a n m a k e n d i e p a s s e n d i s b i j d e g e d a c h t e n g a n g 

w e l k e z i c h i n d e k l a s k a n o n t w i k k e l e n . E e n o n d e r z o e k n a a r d e n k b e e l d e n v a n l e e r ­

l i n g e n b e t r e f f e n d e o o r z a k e n v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t , k a n h i e r b i j g o e d e 

d i e n s t e n b e w i j z e n . 

- D e d i d a c t i e k v a n d e o v e r g a n g ' u n i v e r s e l e i n t e r a c t i e r e g e l • * w e t t e n v a n N e w t o n ' 

v i a d e i n t r o d u c t i e v a n h e t k r a c h t c o n c e p t a l s i n t e r a c t i e s t e r k t e , m o e t n a d e r u i t ­

g e w e r k t w o r d e n . H e t a r t i k e l MOMENTUM F I R S T : A N A L T E R N A T I V E A P P R O A C H TO 

N E W T O N I A N D Y N A M I C S v a n O g b o r n ( 1 9 6 5 ) k a n h i e r b i j g o e d e d i e n s t e n b e w i j z e n . V a n 

b e l a n g i n d i t v e r b a n d i s z i j n e i n d c o n c l u s i e d a t h e t o n d e r w i j z e n v a n N e w t o n s 

d y n a m i c a v i a d e u n i v e r s e l e i n t e r a c t i e r e g e l v o o r d e l e n b i e d t t . o . v . e e n r e c h t ­

s t r e e k s e ' k r a c h t - v e r s n e l l i n g ' a a n p a k . 

- D e u n i v e r s e l e i n t e r a c t i e r e g e l i s p s y c h o l o g i s c h g e z i e n e e n t e l e u r s t e l l e n d r e s u l ­

t a a t v a n e e n z o e k t o c h t n a a r d e u i t e i n d e l i j k e o o r z a a k v a n h e t v o o r t b e w e e g e f f e c t . 

I m m e r s , d e z e r e g e l z e g t a l l e e n i e t s o v e r h e t r e s u l t a a t v a n i n t e r a c t i e ; n i e t s 

o v e r i n t e r a c t i e p r o c e s s e n z e l f . H o e w e l d i v e r s e t y p e n i n t e r a c t i e s ( g r a v i t a t i e 

i n t e r a c t i e , e l e c t r i s c h e i n t e r a c t i e ; e t c . ) n a d e r b e s c h r e v e n k u n n e n w o r d e n i n 

t e r m e n v a n h u n s t e r k t e ( -^r) , b l i j v e n d e i n t e r a c t i e p r o c e s s e n z e l f e e n m y s t e r i e . 

D i t i s e e n k e n m e r k v a n a l l e f y s i c a ; u i t e i n d e l i j k b l i j v e n d e p r i m a i r e p r o c e s s e n 

e e n m y s t e r i e v o o r o n s , a l l e e n h u n w e t m a t i g h e d e n z i j n o p t e s p o r e n . 

E c h t e r , e r i s e e n p l e i s t e r v o o r d e z e p s y c h o l o g i s c h e w o n d e . Z i j n e e n m a a l d i v e r s e 

s o o r t e n i n t e r a c t i e s v i a e x p e r i m e n t e e l o n d e r z o e k b e k e n d i n t e r m e n v a n h u n s t e r k t e , 

d a n b r e n g t d e z e k e n n i s e e n h e i d i n d e v e r s c h e i d e n h e i d o p h e t c o s m i s c h e t o n e e l 

v a n m o b i l e n . H u n b e w e g i n g e n z i j n z e l f s t e v o o r s p e l l e n . 
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