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Hellingen 1 Hoe steil? In de Franse provincie Haute Savoie ligt, ergens tussen de bergdorpen Morzine en Samoëns, de 1700 m hoge Col de Joux-Plane, Behalve de vele wandelpaden naar de top is er ook een geasfalteerde weg over de top die Samoëns met Morzine verbindt. Deze weg is ontoegankelijk in de winter vanwege de sneeuw; de Fransen spreken van een 'route d'été'. Hieronder is een plaatje van die route getekend, waarin de hoogte ('altitude') na 1 km, 2 km, 3 km, ... kan worden afgelezen. Verder is bij elke stukje van 1 km aangegeven hoe steil de weg daar is. Hoe steiler de weg, hoe groter het 'steiltegetal'. COL DE JOUX-PLANE ALTITUOE:.1700m !^r'"TV-^' - ?& 1 ,•!'?; 1 'Moriine,.'"' ^'^Mt, COL DU RANFOLLY1650 m Altitudtm*trM 17001600150014001300120011001000900800700600«00«00 ft -.kM«i.*>* jL        ,-'\ Par la face nord du col, la dénivetlation entre MORZINE et Ie col de RANFOLLY est de 690 m pour 8 km soit 8,5 % en moyenne. Vitesse : 9 km/h. Temps de parcours Ousqu'? JOUX PLANE) 1 h environ. Développement inférieurs A 3 m et méme 2,70 pour ledépart.^ Par Ie nord de SAMOËNS prendre la O 354 jusqu'i MORZINE. La dénivellation sur la face sud-est ett de 990 m pour une distance de 12 km environ, solt une pente moyenne de l'ordre de 8,5 %. Avec une V.A.M, de 800

m i l'heure, la vitessa sera de 9 km/h pour un temps de parcours de 1 h 20 et des dévetoppements qui devront étre Inférieurs »3m. Modét* tMpota - RapfOduction inltrdita Distance ; km 16 17          16. 19 20 21          22 ALTIGRAPH CiliMon. Ixiilt poslalt I)" I. BOUCHEMAINE, 49000 ANGEHS Let chiffres en gros caractAres indiquent Ie pourcentage moyen par kilom?tre.tas altitudcs rel?vées ont été arrondies ? 5 m ou 10 m. 1. In de figuur zijn de 'steiltegetallen' van links naar rechts: 5; 7; 9; 9,5; enz. >a Heb je enig idee hoe die steiltegetallen zijn berekend?>b Bij drie stukjes weg van 1 km zijn geen steiltegetallen vermeld.Waarom is dat daar niet gedaan, denk je?



Hellingen 2- De steiltegetallen bij de route worden hellingspercentages genoemd. Zo betekent bijvoorbeeld een hellingspercentage van 5% dat de weg per 100 m een stijging van 5 m heeft. 2.     Bekijk opnieuw het plaatje van de Col de Joux-Plane. >a Hoeveel % ongeveer is de helling van het laatste stukje naar de top(1700 m hoog) van de Joux-Plane, komend vanuit Samoëns? >b Stel je voor dat de weg van Samoëns naar de Col de Joux-Planeoveral even steil zou zijn. Hoe groot zou in dit geval het hellingsper-centage zijn? 3.     Aan de voet van de beklimming van een heuvel staat dit waarschuwings-bord: De weg is 9 km lang. Een wandelaar die de heuvel gaat beklimmen, rekent uit dat de top van de heuvel 720 m hoger ligt dan de voet. >a Hoe heeft hij dat berekend? >b Waarom is het zeer onwaarschijnlijk dat hij gelijk heeft? De steilte van een oprit kan ook worden aangegeven met een hellingshoek. De hellingshoek is de hoek die het hellend wegdek maakt met het horizontale vlak. 4.     Let op het verschil tussen graden en procenten. > Wat is steiler: een oprit met een heUingshoek van 8° of een oprit meteen hellingspercentage van 8%? (Je kunt de vraag beantwoorden door een nauwkeurige tekening temaken, of weet je misschien een andere manier?) 5.     Hoe groot is de

hellingshoek bij een helling van 100%?



Hellingen -3 Bij het bepalen van een hellingspercentage worden wel twee verschillenderekenwijzen gebruikt: I. hellingspercentage =-----oog gv se i— ^ ^^^^ werkelijke afstand, ...                                hoogteverschil             ^nnn II. helhngspercentage = —-------—^-------;—;------x 100% afstand volgens de kaart De plaatjes hieronder laten zien wat het verschil is. hellingspercentage volgens I hellingspercentage volgens II af< ^^^ hoogte-verschil hoogte-verschil v;er (rfstand op kaart In geval I wordt gebruik                  In geval n wordt gebruik gemaakt van de sinus van                gemaakt van de tangens van de hellingshoek.*)                          de hellingshoek.*) Met behulp van een rekenmachientje kan het verband tussen hellingshoek en de twee hellingspercentages worden berekend. Resultaat: Onderstaande tabel geeft het verband tussen hellingshoek en hellingspercentagesvan de soorten I en II: hellingshoek hellingspercentage hellingspercentage (sinus) (tangens) 2° 3,5% 3,5% 4" 7,0% 7,0% 6° 10,5% 10.5% 8° 13,9% 14,1% 10° 17,4% 17,6% 12° 20,8% 21,3% 14° 24,2% 24,9% 16° 27,5% 28,7% 18° 30,9% 32,5% 20° 34,2% 36.4% Bij hellingen die op auto- of fiets wegen gebruikelijk zijn is het hellingsper-centage vrijwel nooit meer dan 15%. In de tabel zie je dat het voor zulke hel-lingen

weinig uitmaakt of je dat percentage met de sinus of met de tangensberekent. * Met oefenles 1 kun je je kennis van sinus, cosinus ea tangens wat opfrissen.



Hellingen -4 6.     Bij zeer steile hellingen maakt het wel degelijk uit op welk van de beidemanieren het hellingspercentage wordt berekend. Hoe groot is de hellingshoek bij een hellingspercentage van 50%: >a volgens de sinusmethode?>b volgens de tangensmethode? 7.     Een skilift moet over een afstand hemelsbreed 1200 m een hoogte van 500m overwinnen. De kabel waarlangs de lift beweegt gaat overal even steil omhoog. >a    Hoe lang is de kabel? >b   Hoeveel graden is de hellingshoek? >c    Hoe groot is het hellingspercentage volgens de sinus? >d   En hoe groot volgens de tangens? De gondelbaan naar de Crap Sogn Gion



Hellingen Testvlucht nieuw NASA-vliegtuig Het toestel moet leiden tot deontwikkeling van nieuwe tech-nieken         voor         toekomstigegeluidsarme verkeersvliegtuigenvoor korte afstanden. Het conceptvan 'upper surf ace blowing',waarbij de luchtstroom van demotoren over de vleugel wordtgeleid, zorgt voor extra lift-vermogen bij start en landing. Dehoge liftcoëfficiënt (de hoogstevoor verkeersvliegtuigen) maaktgrote klim- en daalhoeken moge-lijk. Dit draagt eveneens bij totvermindering van het geluidsni-veau rond luchthavens. De QSRA een experimenleel doorBoeing in opdracht van de NASAgebouwd vliegtuig, heeft bijSeattle zijn eerste vlucht gemaaktDit meest geluidsarme straalvlieg-tuig dat ooit werd gebouwd, bleefop zijn eerste vlucht gedurende 1uur en 15 minuten in de lucht.Volgens testvlieger Tom Twiggs,die de komende twee maanden deleiding heeft bij de vliegproeven,toonde het toestel een grotestabiliteit. Tweede vlieger JimMartin van de NASA verklaarde,dat het ontwerp met de motorenboven de vleugel tot geen enkeleverrassing leidde. Martin treedtde komende twee jaar op als chef-testvlieger van hetQSRA-programma bij de NASA,hét Amerikaanse bureau voorlucht- en ruimtevaart Bij deinmiddels uitgevoerde derde test-vlucht klom het toestel met ruim900 meter per

minuut. Het vlieg-tuig kwam na 278 meter los vande grond. De stijghoek bedroegongeveer 26 graden. Waarnemenlangs de startbaan konden op nor-male toon met elkaar blijven pra-ten, terwijl het vliegtuig opsteeg.Het researchvliegtuig QSRA('Quiet Short-Haul Research Air-craft') is speciaal ontworpen voorkorte starts en landingen bij eenzeer groot liftvermogen. Zo Stellen we ons de vlucht van de Boeing QSRA voor: stijghoek Als het vliegtuig bij het stijgen een 'schuine' afstand van 2000 meterheeft afgelegd, hoe hoog is het toestel dan (de stijghoek is 26°)?Hoe is de bijbehorende horizontale afstand te berekenen?Hoe groot is de schuine afstand als het vliegtuig 1 minuut stijgt (vol-gens het verslag van de testvlucht klom de Boeing QSRA 900 m perminuut)? Een vliegtuig waarvan de stijghoek half zo groot is stijgt per minuut450 m, meer dan 450 m, minder dan 450 m.Wat is het juiste antwoord? >a >b>c >d



Hellingen TERUGBLIK Voor het meten van de steilte van een helling kan gebruik gemaakt worden van: —  hellingshoek (in graden); —  hellingspercentage volgens de sinus (= hoogteverschil gedeeld door'schuine' afstand x 100%); —  hellingspercentage volgens de tangens (= hoogteverschil gedeeld door de'horizontale' afstand x 100%). Voor stijgingen, waarbij de hellingshoek niet al te groot is (bijvoorbeeld minderdan 10%) maakt het weinig uit welke methode van hellingspercentage gebruiktwordt. Opgave>a Vul in: hellingshoek hellingsperc.(sinus) hellingsperc.(tangens) 45° 45% 45% Een .vereenvoudigd 'profiel' van een fietsroute door de Pyreneeën. </) c ra ? IS a ? ?g c <0 E o c c E 3 ^ C00. Ol-3 ?O "ö V '5\ co S (0 é1 -1 ^ 3N. E ? E oE E E r"^^ i ---- r^ co >É§ 53 3S 43 63 M 6/ km10 km 18          22 >b Hoe groot is het hellingspercentage van het steilste gedeelte van de Col du Tourmalet?>c In de figuur kun je opmeten dat de hellingshoek van de Tourmalet ongeveer 38° is. Commentaar?



Hellingen -7- 2 Hellingscoëfficiënt In hoofdstuk 1 is opgemerkt dat er twee manieren zijn om een hellingsper-centage te berekenen. In de praktijk zal meestal de sinusmethode wordengebruikt omdat de 'afstand over de weg' gemakkelijker te bepalen is dan de'horizontale afstand', die dwars door de berg heen gaat. In de wiskunde (en in vakken waarbij wiskunde wordt gebruikt, zoalsnatuurkunde en economie) heeft men behoefte aan een maat voor de steilte vaneen lijn die schuin loopt ten opzichte van een horizontale as (zeg: de x-as). y i i L verticale .y"^ ^»^ü. ^ verplaatst ^^-----------------w horizontaleverplaatsing 1 0 Om allerlei redenen gebruikt men daar juist de tangens-methode om hellingente meten. Verder wordt er niet met percentages gewerkt, maar met breuken.De zo verkregen maat voor de helling van een lijn noemen we hellings-coëfficiënt of richtingscoëfficiënt. Voor een lijn / in het Oxy-vlak geldt: hellingscoëfficiënt/ = ^^^laatsing in y-richting verplaatsing in x-richting Een verplaatsing in de j:-richting wordt aangeduid met Ax (spreek uit: delta x).Een verplaatsing in de y-richting met Ay.Er komt dan: hellingscoëfficiënt / = —^ Ax y i i ...^ Ay ^>y^ Ax 0 w



Hellingen -8 Voorbeeld: de hellingscoëfficiënt van de lijn / _4^_ 3~ Ax~ ^ 1. Bekijk bovenstaande figuur. >a Hoe groot is Aj als Ax = 8? En als iSx =11 En als Ax = 1?>b Maakt het voor het bepalen van de hellingscoëfficiënt uit hoe groot jeAx neemt? 2.     De hellingscoëfficiënt van een lijn kan ook negatief zijn! > Teken in een assenstelsel een lijn met negatieve hellingscoëfficiënt. 3.     Bekijk de weg van A naar H (figuur hieronder). >a Wat is de hellingscoëfficiënt van de wegstukken AB, BC, tra. >b Teken zelf een andere weg van A naar H bestaande uit rechte stuk-ken. De hellingscoëfficiënten moeten achtereenvolgens gelijk zijn aan-• 2- --• O- -• -4- 2- 2' ^' 2' "' 5' ^' ^4- >c Is het mogelijk een weg van A naar H te tekenen waarbij de wegstuk-ken respectievelijk de hellingscoëfficiënt 7. t, f hebben? G D / / f fr P B / ^ .( < fA



Hellingen Vanuit de oorsprong O van een assenstelsel worden rechte lijnen getrokkennaar de punten A (25,75) en B (24,74). >a Welke van die twee lijnen {OA en OB) loopt het steilst (ten opzichte van de horizontale as)?>b Wat is de hellingscoëfficiënt van de verbindingslijn van A en 5? Als je van een lijn / de hellingshoek weet, kun je met een rekenmachientjede hellingscoëfficiënt (bijvoorbeeld in twee decimalen nauwkeurig) bepa-len.Neem onderstaande tabel over en vul in: Hellingshoek hellingscoëfficiënt 10° 20° 40° 80° 89° 89.9° 90° In een Oxy-\\2ik worden positieve en negatieve hellingscoëfficiëntenonderscheiden. Een negatieve hellingscoëfficiënt komt overeen met een stompehellingshoek. 6.     >a Welke hellingscoëfficiënt hoort bij een hellingshoek van 100°?>b En bij een hellingshoek van 170°? 7.     Van een rechte lijn in het Oxy-vlak is de hellingscoëfficiënt gelijk aan 3. >a Hoe groot is de hellingshoek? >b Dezelfde vraag voor het geval de hellingscoëfficiënt gelijk is aan -3.



Hellingen - 10- 8.     Van een lijn / is de hellingscoëfficiënt ^. Wat is de hellingscoëfficiënt van het spiegelbeeld van / als / wordt gespie-geld: >a Ten opzichte van de x-as?>b Ten opzichte van de j-as?>c Ten opzichte van de lijn x =y'? 9.     >a Dezelfde opgave als 8, maar nu voor het geval / de hellingscoëfficiënt V3 heeft.>b Hoe groot is de hellingshoek van de lijn / en van elk van de spiegel-beelden van /? Als van twee punten P en Q de coördinaten in een Oxy-vlak gegeven zijn, kan de hellingscoëfficiënt \an de lijn PQ rechtstreeks worden berekend uit die coördinaten. De hellingshoek kan vervolgens worden berekend uit de hellingscoëfficiënt. Voorbeeld: P (10,5) en Q (15,2) Bij een verplaatsing van P naar Q geldt: Ax = 15 - 10 = 5 en A); = 2 - 5 = -3 t     t              TT X van Q x van P                               y van Q y van P De hellingscoëfficiënt van PQ is dus: —^ = -r = -0.6 Ax 5 De hellingshoek a van PQ wordt gevonden met: tan a = -0,6 en dat geeft (rekenmachientje!) a = 149°



Hellingen -11 - 10. >a Neem onderstaande tabel over en vul in: Punt (2 hc*) van PQ PuntP (1,2) (4,8) (10,20) (4,8)(10,20)(50,100) ib,lb) >b Hoe groot is de hellingshoek van PQ in al deze gevallen?11. >a Neem onderstaande tabel over en vul in: PuntA Puntfi hc van AB (1,2) (2,1) (10,15) (15,10) (325,950) (950,325) (P,<7) i.QJ>) >b Hoe groot is de hellingshoek van AB in al deze gevallen? 12. De coördinaten van P noemen we Xp en yp; evenzo zijn Xq en yo decoördinaten van Q. > Door welke vorm(en) wordt de hellingscoëfficiënt van PQ gegeven? yQ-yp Xp—XQ yp-yg Xp-XQ yQ-yp XQ—Xp b. a. yQ-yp 13.    >a Bereken de hellingscoëfficiënt van de lijn door de punten: a.     (2,4) en (3,9) b.     (3,9) en (5,25) c.     (5,25) en (-6,36) d.     (-6,36) en (-8,64) >b Toon aan dat de hellingscoëfficiënt van de lijn door de punten is ,s^)en {t,t^) gelijk is aan s + t. 14.    Gegeven zijn de punten P(10,25), 0(100,475) en /?(1000,4975) >a Bereken hellingscoëfficiënt van PQ.>b Bereken hellingscoëfficiënt van QR.>c Liggen P,Q en R op één rechte lijn?Waarom? *) hc = hellingscoëff?ciënt



Hellingen 12- TERUGBLIK De hellingscoëffic?ént (of richtingscoëfficiënt) van een niet-verticale lijn / in hetOxy-vlak wordt berekend door een verplaatsing in de >'-richting te delen door debijbehorende verplaatsing in de x-richting. Als A en 5 punten zijn op / geldt: = ^Ax hellingscoëfficiënt van / = Xq-Xa y i yB-yA o Als op de beide coördinaat-assen dezelfde lengte-eenheid is gekozen, is dehellingscoëfficiënt gelijk aan de tangens van de hellingshoek.Bij een positieve hellingscoëfficiënt hoort een scherpe hellingshoek; bij eennegatieve hellingscoëfficiënt hoort een stompe hellingshoek. Opgaven Waarom is er in de bovenste regel sprake van een niet-verticale lijn?Wat weet je van de ligging van een lijn / met hellingscoëfficiënt O?Als van een lijn / de hellingshoek twee maal zo groot is als de hel-lingshoek van m, dan is ook de hellingscoëfficiënt van / tweemaal dehellingscoëfficiënt van m.Waar of onwaar? Druk de hellingscoëfficiënt van de verbindingslijn van de punten {a,b) en{c,d) uit in a, b, c en d. >a>b>c >d



Hellingen - 13 3 Helling plaatselijk Ongetwijfeld is de Tour de France de beroemdste wielerwedstrijd. Vooral in de bergen van de Pyreneeën en de Alpen is er sprake van een waar spektakel. Een beruchte bergreus uit de geschiedenis van de Tour is de Mont Ventoux. Niet in het minst omdat de Engelse rijder Toni Simpson er in 1967 als gevolg van overmatige inspanning en dopinggebruik het leven liet. Ook in 1987 was de Mont Ventoux opgenomen in de Tour. De fransman Ber- nard (zie foto) behaalde er een indrukwekkende overwinning. Bemard wordt door het chauvinistische Franse publiek naar de top van de Mount Ventouxgeschreeuwd. Tim Krabbé schrijft in zijn boek 'De renner': Ik heb de Ventoux zeven maal op de fiets beklommen. Je kan kiezen tussen tweebestijgingen: één vanuit het plaatsje Malauc?ne en de ander vanuit Bédoin. Ze durenallebei 21,5 kilometer, zijn even zwaar en even mooi en ze voeren allebei de laatste zeskilometer door het befaamde maanlandschap. Op blz. 14 zie je de twee routes naar de top in profiel. 1. Bekijk de eerste route, die volgens de profieltekening 21 km lang is. De gemiddelde stijging van de hele route wordt berekend door het hoog-teverschil tussen begin en eind, te delen door de weglengte. >a Hoeveel % is de gemiddelde

stijging van de eerste route naar de top?>b Hoeveel % is de gemiddelde stijging van de tweede route naar de top?>c Op grond van de resultaten van >a en >b zou je kunnen zeggen dat de tweede route iets zwaarder is, dus dat Tim Krabbé niet helemaal gelijk heeft. Welk ander argument zou je nog kunnen aanvoeren tegen de bewering van Tim Krabbé?



Hellingen - 14 MONT-VENTOUX ALTITUDE : 1915 mVERSANT NORD i ^ w^ ALTIGRAPH 1900 I1800 L1700 I1600 L1500 I1400 L1300 I1200 L1100 I 1000 L 900 I 800 L 700 I Sonir de MALAUCENE par li D 974 d l'eit.DéniveMation totale de 1540 mitrei pour 21 km,soit une pente moyenne de pret de 7,5 %.La pente est wuvent irreguliere, parfoii tr?i difficile. Tempi de parcourt : deux heures avec une gammede développement? itendue et de» développememsde 3,50 ? 3 rT>étres pour certslns pasMget. ALTIGRAPH ?dil. i,Boil»poil»(* l.BOUCMEMAINE, 49000 ANCEKH MONT-VENTOUX ALTITUDE :191SmVERSANTSUD 18001 1700 y 1600 IISO0L140011300 L1200 1 nooL 1000 I «nu 8001 700 y 8001 500 y 400 I 300 l ChaM Reynard 5.5 . Oe BED01NauiommetparlaD974. la dénivellation ejt de 1615 m pour h peine 22 km, wit une pente movenne de pr?i de 7,5 %. Du km 6 lu Chalet Reynard, la dénivellation pour ce tronfon de 10 km eit de 912 m toit plus de 9 % de moyenne. Un peu plui de deux heurei de montée sur det développen>ents qui devront parloit étre tres petlts. A noter de nombreu?ei bornei kilométriquej portent det indicationt d'altitude. Lel cMffrei en gros caract?rei ir>diquent Ie pourcentage moyen par k'lom?tre.Lei altitudei relevéei ont été

arrondies ? 5 m ou 10 m.La lettre « B » indique une allitude reicvée lur une borne ALTICRAPh ÉOiiion.BoiitCKii'aKI. souche W ai NE. 49000 ANGE «S



Hellingen - 15 Een renner die een tijdrit in de bergen moet rijden, maakt vooraf een studie vande route: waar zitten de steile stukken, waar moet ik schakelen, welke versnel-lingen (hoeveel tandjes) moet ik gebruiken, ... Een plaatje waarin de afwisseling tussen steile en minder steile stukken goed totzijn recht komt is de hellinggrafiek. Op de horizontale as is de afstand tot hetbeginpunt (in km) en op de verticale as het hellingspercentage uitgezet.Voor de beide routes naar de top van de Mont Ventoux levert dit de volgendegrafieken: 10g.8 h ?L c 7« <; ^^5 h r^ 4 3 2 1 \nJ\ 10 o. CA C 13 7-6- '^ 5- J 1- 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22-------? afstand (km) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22------? afstand (km) Vergelijk de beide hellinggrafieken met de beide profieltekeningen. >      WeUce hellinggrafiek hoort bij welke profieltekening? Stel je voor: een bergweg die overal even steil omhoog gaat. >      Hoe ziet de hellinggrafiek van de weg eruit? 3. De beide hellinggrafieken van de Mont Ventoux geven informatie over hoe dehelling op elk van de routes verandert van kilometer tot kilometer.Die informatie is onvolledig, omdat steeds over een weggedeelte van 1 km degemiddelde stijging is opgegeven; binnen zo stuk van 1 km kan de helling ech-ter nog behoorlijk variëren. Meer

volledige informatie krijgt men door de weg te verdelen in kleinere stuk-ken, bijvoorbeeld van 100 m, en de gemiddelde stijging van elk stuk te bepalen.Nog betrouwbaarder wordt de informatie als nog kleinere weggedeelten wordengenomen, bijvoorbeeld van 10 m.



Hellingen - 16 4. Profiel van een ski- -piste. 70 hoogte go(meters) 50 40302010 A y k ........... 1' ? . \ . 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 hemelsbreed (meters) >a Verdeel de piste (vanaf het laagste punt) in stukken van hemelsbreed 20 m. Bepaal van elk stuk de gemiddelde stijging (gebruik hierbij de hellingscoëfficiënt). Teken op grond van de resultaten de hellinggrafiek van de piste.>b Verdeel nu de piste in stukken van 10 m hemelsbreed en schets de bijbehorende hellinggrafiek.>c Hoe steil is ongeveer de helling op de plaats waar de skieër (zie plaatje) zich bevindt? ' *•" ."* A»*? '4MrJ!^ ^1 * * * • ft ^^^^B^^^' • J "?



Hellingen 17 5. Hieronder zie je de profielschets van een bergje getekend door de com-puter. Het probleem is: hoe steil is de berg in het punt P(5,2).Als maat voor de steilheid wordt de hellingscoëfficiënt gebruikt. 1 B(10,5) A (0,0) tl------... >a De gemiddelde stijging van de weg tussen A en P is 0,4 en van hetgedeelte tussen P en B is 0,6.Controleer deze getallen. De beide getallen genoemd in opgave 5 geven weinig informatie over hoesteil de weg in de onmiddellijke omgeving van P is.Om die steilheid te bepalen gaan we als het ware 'inzoomen' op eenomgeving van P. i 5 1 i _..-i '^ ' . , . . ^_______--""* ! ?•?????' "b..... -?i.....- ? 3 4 Het omkaderde deel in de linkerfiguur is vergroot weergegeven in hetrechterplaatje. >b Hoe groot ongeveer is de gemiddelde stijging van de weg in hetomkaderde gedeelte?



Hellingen 18 Het inzoomen en uitvergroten kan enige malen worden herhaald. Daar-door krijg je een steeds beter beeld van de steilheid in P. ' ^O" 'f ? _j*'" J.-2 .4-— ' -~ 1' ? ! i 1 ' 4.9 5,1 1 -jii , Wij 1,95 . , . .--"-''. . --•""' 1 "2.'i' ?-1.9 1 1 11 4.95 4.9         5.1 ? • -3. al...... ,._ .1 .99...... 1 -2i3? J--!- 1,9! 4.95 4.99 .01 >c Bepaal bij elke stap de gemiddelde stijging in het omkaderde gedeelte.>d Hoe groot ongeveer is de hellingscoëfficiënt in de onmiddellijke omgeving van het punt (5,2)?



Hellingen - 19 Een zogenaamde 'buckel-piste' is zeer variabel in steilheid. De vele bulten zijn ontstaan doordat skieërs op nagenoeg dezelfde plaatsen hun bochten draaiden ... Op een Buckel draait een ski gemakkelijkerdoor liet korte contactvlak. Honderden malen maken skieërs op zowatdezelfde plaatsen hun bochten



Hellingen 20- TERUGBLIK Het profiel van een bergweg zal in het algemeen een afwisseling in steilheid tezien geven. Een hellinggrafiek bij zo'n grafiek geeft informatie over hoe de helling veran-dert. Een manier om zo'n hellinggrafiek te bepalen is: verdeel de route in een aantalgelijke stukken en bereken van elk de gemiddelde stijging.Het is duidelijk dat de hellinggrafiek beter het verloop van de helling weer-geeft, naarmate de stukjes waarin de weg verdeeld wordt, kleiner zijn. In opgave 5 heb je gezien hoe de stijging van een bergprofiel in de onmiddel-lijke omgeving van een punt P kan worden bepaald: net zo lang inzoomen enuitvergroten tot het profiel er nagenoeg als een rechte lijn uit ziet. Opgave Twee stukjes bergprofiel. I II Stel je voor dat bij I en bij II een hellinggrafiek wordt gemaakt.Wat zal een opvallend verschil zijn tussen de beide hellinggrafieken.



Hellingen 21 - 4 Parabool en hellinggrafiek De bergparabool in de figuur hieronder heeft als vergelijking:y = -X + 6x voor O < jc < 6 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O 1 1. De parabool gaat onder andere door de punten (0,0), (1,5), (2,8), (3,9),(4,8), (5,5) en (6,0). >a Controleer die zes punten met behulp van bovenstaande formule. Een eerste hellinggrafiek wordt gemaakt door het x-interval [0,6] te ver-delen in zes gelijke stukjes en over elk interval de gemiddelde stijging teberekenen. >b Teken een hellinggrafiek op deze manier. >c Verdeel [0,6] nu in twaalf gelijke stukjes, bereken de gemiddelde stij-ging over elk stukje en teken met behulp hiervan een nieuwe hel-linggrafiek. De hellinggrafiek van de parabool bij opgave Ib kwam tot stand door de gemiddelde stijging te berekenen over deel-intervallen met lengte 1. We spreken in dit geval van een hellinggrafiek bij zix =1. In opgave Ic was sprake van de hellinggrafiek bij Ax = ~. De tweede hellinggrafiek is 'beter' dan de eerste. Een nog betere hellinggrafiek wordt verkregen door Ax nog kleiner te nemen.



Hellingen -22 Wordt Aa: nog veel kleinerlinggrafiek er uit te zien als genomen, bijvoorbeeld Ax =0,01, dan komt de hel-een ononderbroken lijn:



Hellingen -23- 2. De laatste hellinggrafiek op blz. 22 geeft aan hoe helling van de paraboolgeleidelijk verandert. Bekijk de laatste hellinggrafiek van de parabooly = -x^ + 6x. Hoe kun je in de hellinggrafiek de plaats van de top van de paraboolterugvinden? 3. Parabool met hellinggrafiek: 4 iP 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 1 — -- "^ — —- 0 1 -- - 9 O 1 8 >a Lees uit de hellinggrafiek af hoe groot de hellingscoëfficiënt van deparabool is in de punten P, Q, S en T. >b Met de hellingscoëfficiënt verandert ook de hellingshoek van de para-bool geleidelijk.Hoe varieert de hellingshoek tussen de punten O en 77 >c In een punt R is de hellingshoek van de parabool 135°.Bepaal de j:-coördinaat van dat punt R.



Hellingen -24- 4. Twee profieltekeningen van een dal. Profiel I heeft geheel de vorm van een parabool. Profiel n bestaat uit de rechte lijnen AB en CD en een stukje parabool BC. D \ B C 321 O -1 32 1 O ?1 j -3 -2 -1 O 1 2 3 u -3Bij profiel I is een hellinggrafiek getekend. -2 -1 O >a Teken de hellinggrafiek bij II. >b Bereken een hellingshoek van profiel I in het punt met x = Ij. >c Dezelfde vraag voor profiel II



Hellingen 25- TERUGBLIK Stel je tekent een hellinggrafiek bij een bergprofiel in het Oxy-vlak.Er geldt: hoe fijner de verdeling van het profiel in deelstukjes, ofwel hoe klei-ner Ax, des te beter de hellinggrafiek. De hellinggrafiek geeft aan hoe de hellingscoëfficiënt geleidelijk verandert,afhankelijk van x. Bij een parabool (met verticale symmetrie-as) is de 'ideale' hellinggrafiek recht-lijnig. Opgave Van een bergprofiel is de volgende hellinggrafiek bekend. 2 Schets een profiel in een Oxy-vlak.Neem het beginpunt in de oorsprong.



Hellingen -26 5 Raaklijn en helling In hoofdstuk 3 is opgemerkt dat de hellingscoëfficiënt in de onmiddellijke omgeving van een punt op een bergroute te vinden is door een zodanig kleine omgeving van P te nemen, dat het profiel nagenoeg recht is. Een andere manier zie je in onderstaand plaatje van de skieër: bepaal de hellingscoëfficiënt van de rechte lijn die de helling van de ski-piste aangeeft. Dié lijn (in richting van de ski's) wordt een raaklijn aan het bergprofiel genoemd. 70 hoogte(meters) 60 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 hemelsbreed (meters) >a Ga na hoe de raaklijn loopt in het punt dat 70 m hemelsbreed van het laagste punt afligt. (Kortweg: in het punt met x = 70).>b Dezelfde vraag voor het punt met x = 40. Onze skieeër heeft een andere helling (100 m hemelsbreed, 60 m hoog-teverschil) met veel verve genomen. In de tekening op blz. 27 zie je vier punten van de piste: A, B, C en D.Bovendien zie je de stand van de ski's (de 'raaklijn') in de punten op 0;10; 20; ...; 100 m hemelsbreed van A. > Probeer met deze gegevens zo goed en zo kwaad als het kan het pro-fiel van de piste te schetsen.



Hellingen 27- Stand van de ski's: O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100



Hellingen -28 Gegeven is de parabool met vergelijking y = 10 - O,Ia;" u 8 6 4 2 f\ ' . ?10 -8 -4 O 8 10 De vraag is: hoe kun je een raaklijn in een punt aan de parabool tekenen?Voorlopig gebruiken we een wat 'ruwe' tekenmethode. Op blz. 29 wordt die manier gedemonstreerd voor de raaklijn in het punt P metx = -4. De werkwijze is: —  leg een lineaal door P, zodat de lineaal nog een tweede punt van de para-bool bereikt; —  draai de lineaal om P zó dat het tweede punt op de grafiek dichterbij Pkomt; —  probeer de stand van de lineaal zo te krijgen dat het tweede punt als hetware met P samenvalt (pas op: als je iets te ver door draait, duikt hettweede punt aan de andere kant van /'op!) 3. Bekijk de parabool y = 10 - 0,\x^ in bovenstaande figuur. Controleer met een lineaaltje dat de hellingscoëfficiënt van de para-bool in het punt P met x = -4 gelijk is aan 0,8.De parabool gaat door de punten (-10,0); (0,10) en (10,0).Controleer dat deze punten aan de vergelijking voldoen.Hoe groot is de hellingscoëfficiënt van de parabool in elk van dezepunten? Stel: h(x) = hellingscoëfficiënt parabool in (x,y).Neem onderstaande tabel over en vul in: >a >b >c X -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 h(x) 0,8



Hellingen 29- DRAAI TOT JE 'M RAAKT! 14 —— 12 10 . ' 8 6 ---- 4 2 -10 -8-6-4-20246 8 10 14 12 10 K P 8 6 4 / 2 ?10 -8-6-4-20246 8 10 14 ^1 \ 12 V^ '' 10 p 8 vi; V 6 4 2 -10 -8-6-4-20246 8 10



Hellingen - 30- Een tuinsproeier maakt parabolen van water. De hoogte van zo'n parabool, en de afstand die door de waterstraal wordt over-brugd, hangt af van de kracht en van de richting waarop de sproeier wordtingesteld. 4. De parabool met formule y = 10 - 0,lx^ (I) is een waterstraal, waarbij desproeier is ingesteld op hellingscoëfficiënt 2.De waterstraal overbrugt een afstand van 20. Als de sproeier met dezelfde kracht spuit en is ingesteld op eenhellingscoëfficiënt 1 heeft de waterstraal de vergelijking:j = 2,5 - 0,025;c2 (II). -I 11 10 86 0. 8 10 -10 -8-6-4-2 0 2 4 6 >a De sproeier staat in (-10,0). Hoe groot is de hellingshoek van de sproeier bij waterstraal I?En hoe groot bij waterstraal II? >b Ga na dat volgens de formule waterstraal II ook de afstand 20 over-brugt. >c De richting waarin de waterdruppels zich bewegen verandert voort-durend. Die verandering wordt zichtbaar in de hellinggrafiek.Teken de hellinggrafiek bij j = 10 - Q,lx^.Ook bij >> = 2,5 - 0,025;tl



Hellingen 31 - 5. Om een maximale afstand te overbruggen wordt de tuinsproeier ingesteldop een hellingshoek van 45°. De kraan spuit met dezelfde kracht.Je kunt het geloven of niet, maar de waterstraal met beginpunt (-10,0)krijgt nu de vergelijking y = -0,04jc^ + 0,2x + 6. >a Wat is de (maximale) hoogte van de waterstraal volgens deze for-mule?>b Hoe ver spuit de sproeier nu?>c Teken de waterbaan.>d Teken de bijbehorende heUinggrafiek. De brandweerschepen 'Alki' en 'Duwamish' spuiten hun 'waterparabool'in Puget Sound te Seattle, een bijkomende toeristische attractietijdens de weekends.



Hellingen 32- TERUGBLIK Bij een vloeiende kromme lijn wordt de helling in een punt aangegeven door de raaklijn. De hellingscoëfficiënt van de raaklijn wordt ook de hellingscoëfficiënt (of kortweg de helling) van de kromme in dat punt genoemd. raaklijn De voortdurende verandering van de stand van de raaklijn wordt beschrevendoor de hellinggrafiek. Funktie hc = 1 hc = O ? 1 Hellingfunktie o^v.,^ I-- ^^ In een volgend boekje 'Differentiëren' zul je een manier leren om snel de bijeen gegeven grafiek (functie) de hellinggrafiek (hellingfunctie) te vinden.



Hellingen -33 6 Hoogtekaartje en hellingen Op kaarten van bergachtige gebieden zijn vaak zogenaamde hoogtelijnen gete-kend. Hoogtelijnen verbinden punten die op dezelfde hoogte boven de zeespie-gel liggen.Hieronder staat het hoogtekaartje van een bergeiland in zee. OC^/h^lH H. 2^0 =\ o 200 ioo 600 Soo 1000 "1 1. Vanuit een schip op zee is het volgende silhouet van het eiland zichtbaar. >a Vaart het schip ten Zuiden, Oosten, Noorden of Westen van het eiland?>b Wat is het meest opvallende verschil tussen het silhouet van het eiland gezien vanuit het Zuiden en het silhouet gezien vanuit het Westen? Het plaatje (op blz. 34) toont het bergeiland, gezien vanuit de lucht. Ter ver-duidelijking zijn de hoogtelijnen in de figuur aangegeven.



Hellingen 34- Het meest Oostelijke punt van het eiland wordt Oostpunt genoemd. Een wandeling leidt rechtstreeks van Oostpunt naar de top van het eiland. >a Hoe groot is de gemiddelde stijging van die route?>b Dezelfde vraag voor de rechtstreekse routes van Zuidpunt, Westpunten Noordpunt naar de top. De rechtstreekse route van Westpunt naar de top is volgens de kaart hemelsbreed 400 m. Omdat de route omhoog gaat is de werkelijke lengte groter. Hoeveel meter ongeveer is die werkelijke lengte? Een wandelaar vindt de rechtstreekse route van Westpunt naar de top te steil. Hij kiest nu een route waarbij de hellingscoëfficiënt steeds - 10 is. Hoe lang is zijn route van Westpunt naar de top ongeveer? Op het kaartje zie je een route van Zuidpunt (Z) naar de top (T). De stukken tussen de hoogtelijnen zijn respectievelijk 200, 400, 300, 200, 100 en 100 m lang.



Hellingen -35 In een ruimtelijke tekening ziet de route ZYXWVU er (modelmatig) zo uit. De route op de kaart, T?'X'WWIJ'T is de loodrechte projectie van de wer-kelijke route op een horizontaal vlak. Om tot een profieltekening van de route te komen (zoals in hoofdstuk 1) wordtde zig-zag-lijn ZYX'WYU'T recht getrokken, dus: X' y W Y' U' T' 5. > Maak een profieltekening van de route van Z naar T viaY, X, W, V en U. De berghelling loopt ook door onder de zeespiegel. Het hoogtekaartje kan danook worden uitgebreid met de hoogtelijnen -50, -100, -150 enz. 6. Neem aan dat het hoogtelijnenpatroon zich tamelijk regelmatig voortzet.Hoe diep schat je de zee op een plek die 1 km oostwaarts van Oostpuntligt?



Hellingen -36 TERUGBLIK De hoogtelijnen op een hoogtekaartje verbinden punten die op dezelfde hoogte liggen. Een systeem van hoogtelijnen wordt meestal zo getekend dat de hoogtegetallen regelmatig toe- of afnemen. Als de schaal van een kaart bekend is, kun je met een hoogtekaart de steilte van de hellingen bepalen. Opgave Van een kunstmatige berg bestaat het hoogtekaartje uit cirkels met eenzelfde middelpunt. De top van de berg is 50 m hoog. >a Een rechtstreekse weg naar de top is, waar je ook begint, overal even steil. Hoe steil?>b Teken een silhouet van de berg.>c Welke vorm heeft de berg?



Hellingen 37 7 Coördinaten in de ruimte Opnieuw het oceaaneilandje, maar nu op een kaart voorzien van een coördinatennet. Elk punt van het eiland is op de kaart gegeven door twee coördinaten: de afstand in m naar het oosten en de afstand in m naar het noorden. Verder hoort er bij elk punt een 'hoogtegetal'. De top (=T) van het eiland heeft op de kaart de coördinaten 600 en 800 en het hoogtegetal 290. De plaats van T in de ruimte wordt door deze drie getallen bepaald. Zo heeft elk punt van de ruimte boven het op de kaart getekende gebied drie coördinaten: de eerste twee coördinaten geven de plaats op de kaart en de derde coördinaat geeft de hoogte boven de zeespiegel. De coördinaten van T zijn (600,800,290) ^'------r-—' * f \ plaats op hoogte bovende kaart zeespiegel 1. Op de kaart zijn behalve T nog vier plaatsen op het eiland gegeven: A,B, C en D. > Geef van elk van die plaatsen de drie coördinaten.



Hellingen -38 De coördinaten in de W/O-richting noemen we in het vervolg de x-coördinaat en die in de Z/N-richting de >'-coördinaat. De hoogtecoördinaatwordt aangeduid met z.Van het punt T geldt dus: x = 600, y = 800 en z = 290. 2.   Een toerist legt met een boot aan in het punt gegeven door x = 1000,y = 200, z = 0. Hij wandelt over het eiland zodat in elk punt van zijn wandelroute de j:-coördinaat 1000 is. Kort gezegd: hij neemt de wandelroute x = 1000 over het eiland. Aan de noordkant van het eiland gekomen duikt hij het water in en zwemt 100 m uit de kust langs de kortste weg terug naar zijn boot. >a Geef een schatting van de x, y en z-coördinaat van het hoogste puntvan zijn wandelroute. >b. Geef een schatting van de coördinaten van het meest westelijkepunt van zijn zwemroute. >c Hoeveel meter heeft hij ongeveer gezwommen als hij terug is bijzijn boot? 3.   Neem aan dat de glooiing van het eiland gelijkmatig onder water door-loopt in zuid-oostelijke richting. Een diepzeeduiker duikt bij het punt (1800,200,0) loodrecht naar bene-den tot hij op de zeebodem is. Welke z-coördinaat heeft dat punt van de zeebodem ongeveer? (Puntenonder de zeespiegel hebben een negatieve z-coördinaat). diepzeeduiker



Hellingen -39- Door loodrecht op een Oxy-vlak een hoogte-as (z-as) te plaatsen, onstaateen zogenaamde drie-diemensionaal systeem Oxyz. Zo'n Oxyz-stelsel bestaat uit drie assen die twee aan twee loodrecht opelkaar staan. Hieronder zie je een serie plaatjes waarbij alleen positieve helften van decoördinaatassen zijn getekend. y « z



Hellingen 40- Bij de vier figuren kun je je zoiets voorstellen als de hoek van een kamer, waarbij het öxy-vlak de vloer is en de z-as de lijn is waar twee muren samenkomen. Meestal wordt gebruik gemaakt van een figuur waarbij de A:"^-as links naar voren wijst en de >'"'"-as (schuin) naar rechts, dus van een figuur als (2). 4. Q X z y In de figuren (1) tot en met (4) is steeds een punt P getekend.Wat zijn de coördinaten {x,y,z) van P in elk van de vier situaties?



Hellingen -41 5. Bekijk figuur (1) van opgave 4. >a Door tweemaal de stelling van Pythagoras in een rechthoekige driehoek toe te passen, kun je vinden dat de (kortste) afstand vanO naar P gelijk is aan 7. Welke rechthoekige driehoeken kun je bij de berekening kiezen?Hoe lang is de (kortste) afstand van O naar P in de figuren (2),(3) en (4)? >b 6. Bekijk figuur (2) van opgave 4. De hellingshoek van de lijn OP (ten opzichte van het horizontale vlak Oxy) is gelijk aan 45°. Hoe kun je dat verklaren? Hoe groot is de hellingshoek van OP in figuur (1) bij opgave 4 (ten opzichte van het horizontale vlak)? >a >b Teken een assenstelsel als figuur (2) en teken daarin de punten /'(4,0,0), 0(4,3,0), /?(0,3,5) en 5(0,0,5). Het snijpunt van de diagonalen van vierhoek PQRS is M. Wat zijn de coördinaten van M? Welke lijn is steiler ten opzichte van het Oxy-vlak: PS of Pi?? 7. >a >b >c In een Oxyz-stelsel zijn vier balken getekend. >a Wat zijn de coördinaten van de punten A, B, C en D?>b Hoe ver ligt A van respectievelijk B, C en ül



Hellingen -42- TERUGBLIK Een assenstelsel in de ruimte bestaat uit drie onderling loodrechte assen. Het vlak door de x-as en de ^'-as (het Oxy-vlak) wordt het horizontale vlak genoemd. De z-coördinaat van een punt geeft de hoogte van dat punt ten opzichte van het Oxy-v\ak. Het vlak door de Jc-as en de z-as wordt ook wel het Oxz-vlak genoemd, evenzo spreekt men van het 0>'z-vlak. Opgave In de figuur zijn het Oxy-vlak, het Oxz-vlak en het Oyz-vlak getekend.Zij verdelen de ruimte in acht gebieden, die octanten worden genoemd.Het gebied waarvan de drie positieve assen grenslijnen zijn, geven we aanmet +++. Elk punt binnen dat gebied heeft drie positieve coördinaten. > Met behulp van -i- en - tekens kun je ook de andere gebieden(octanten) aangeven. Schrijf de andere octanten op met die tekens en ga na waar elk vandie octanten zich bevindt.



Hellingen -43 8 Helling en snelheid Op het traject Arnhem-Utrecht rijden drie soorten personentreinen: stop-treinen, intercitytreinen, internationale (TEE)-treinen.Hieronder zie je een fragment uit het spoorboekje afgedrukt met dedienstregeling op dit traject. 1 l 001848 623 10 D 222 i114 09 ; I 114 19 irttinnummer ArnhemOosisrbeekWolfhez*Ëde-Wagentngen 14411445144914 55 134213 4613 5013 56 14 1214 1614 2014 26 1438 I1448 B14 48 ai3 58 14  561501 15 09151715211528 Ed«-Wagenin3Bn Veenendaal-de Klomp Maarn Driebergen-Zeist Bunnik Utrechl CS 13 57 14 02141014 1614 2014 26 14 20 14 2714 3214 40144614 5014 56 14 50 1524 I 14 31 X1443 1513 We richten onze aandacht op het omlijnde gedeelte. Van de rit van de intercity (trein no. 1848) zie je op de volgende bladzijde een grafiek getekend. >a Neem de figuur over en teken zelf ook de grafiek van de stop-trein en van de TEE. >b Welke trein haalt op zijn reis naar Utrecht een andere trein in?Hoe laat en waar? >c Welke trein legt het traject Arnhem-Utrecht het snelst af?Met welke gemiddelde snelheid? >d De stoptrein doet natuurlijk het langst over de reis. Maar rijdt die stoptrein overal langzamer dan bijvoorbeeld de intercity? Hoe zie je dat in de grafiek?



Hellingen 44 2.     Bekijk nog eens de rit van de stoptrein Amhem-Utrecht. De afgelegde weg s (in km) is een functie van de tijd t (in minuten).De afstand van twee- tussenstations noemen we As; de tijd benodigdom een deeltraject af te leggen noemen we Ar. As>a Bereken — achtereenvolgens voor de trajecten: Arnhem - Oosterbeek;Wolfheze - Ede/Wageningen;Driebergen/Zeist - Bunnik.>b Hoe kun je de verschillen in uitkomsten verklaren? 3.     Om 14.50 vertrekt van Utrecht CS een intercity in de richting Am-hem. Deze trein stopt alleen in Ede/Wageningen (aankomst 15.13, vertrek15.14) en arriveert volgens de dienstregeling om 15.25 in Arnhem. >a Teken de grafiek van die treinrit (in dezelfde figuur als de drie grafieken die je al gemaakt hebt).>b Hoe laat ongeveer ontmoet deze intercity achtereenvolgens de intercity, die stoptrein en de TEE die tussen 14.30 en 15.00 uit Arnhem vertrekken? Afstand (km) Utrecht 58 Bunnik     50 Drie-        46 bergen Maam     38 Veenen- 24daal EdeW. 17 Wolfheze Ooster-beekArnhem O 15.00 14.40 14.50 15.10 15.20 15.30 tijd



Hellingen -45- In de opgaven 1 t/m 3 heb je gezien dat bij de tijd, afstand-grafiek (t,s-grafiek) van een treinrit geldt: hoe steiler de grafiek, hoe groter de snel-heid.De helling van de grafiek is dus een maat voor de snelheid. AsDe gemiddelde stijging — van de grafiek op een zeker interval geeft de gemiddelde snelheid op dat interval. Er kunnen ook tijd, afstand-grafieken voorkomen met 'dalende stukken'; zoals blijkt in het volgende voorbeeld. De Beechcraft Bonanza haalt een snelheid van 300 km/u bij windstil weer.Omdat het vliegtuig voor vier vlieguren brandstof aan boord heeft, besluitde piloot na twee uur vliegen terug te keren naar zijn vertrekhaven.Als het windstil weer is en het vliegtuig vliegt steeds op volle kracht, zietde tijd, afstand-grafiek van de vlucht er zó uit: km AS 4 uur t = tijd in uren 5 = afstand tot vertrekhaven in km



Hellingen -46 4.     Hoe zie je in de grafiek 'met één oogopslag' dat het vliegtuig heen enterag met dezelfde snelheid geeft gevlogen? 5.     Het blijkt in de hoge regionen stevig te waaien. De windsnelheidwaar het vliegtuig mee te maken krijgt is 60 km/u. Onze piloot heeft de wind eerst pal mee en op de terugweg pal tegen.Dat betekent: heen een snelheid van 360 km/u en terug van 240 km/u. >a Teken de grafiek van de vlucht in het geval de piloot na tweevlieguren omkeert voor de terugweg. >b Op hoeveel km van de vluchthaven zal hij een noodlanding moe-ten maken? 6.     Als de piloot slim is, kan hij op een zodanig tijdstip terugkeren, dathij na precies vier uur weer op zijn vertrekhaven is. >a Teken de grafiek van zijn vlucht in dat geval.>b Lees uit de grafiek af na hoeveel km en na hoeveel uur ongeveerhij de terugweg moest aanvaarden. De grafiek van de vlucht bij windstil weer bestaat uit twee stukken. Bijelk van de stukken hoort een formule.Er geldt: s = 300t             voor O < r < 2 s = 1200 - 300t voor 2 < f < 4 We spreken in zo'n geval van één stuksgewijs lineaire functie 7.     Bekijk de tweede formule: s = 1200 - 300r.> Hoe kun je die uit de figuur afleiden? 8.     Voor de vlucht van opgave 5 geldt: s = 360r             voor 0<t<2 s = at+ b           voor 2 < f < 4 >a Bepaal a en ö

>b Controleer je antwoord op vraag 5b met behulp van de formule. 9.     Voor de vlucht van opgave 6 geldt: s = 360t             voor 0<t<p s = -240t + b voor p < t< 4 >a Bepaal b enp >b Controleer je antwoord op vraag 6b met behulp van de formule.



Hellingen 47- Er wordt een wielerwedstrijd in de Pyreneeën gehouden tussen Luz enVielle Aure (zie profieltekening). UI « S » CD D E O. r ^ s 3 o V c ^ C O 3 0 2 IL "Ö S 6 ë ?N I e E 63 64 67 kin10 km 43 22 Een renner klimt vanaf de startplaats Luz naar de Col du Tourmalet met een gemiddelde snelheid van 12 km/u. Vervolgens daalt hij naar Sainte Marie de Campan met een gemiddelde snelheid van 68 km/u. De daaropvolgende klim naar Hourquette d'Ancizan is minder steil dan de Tourmalet en zijn snelheid is nu gemiddeld 15 km/u. Inmiddels is het gaan regenen en de renner neemt de daaropvolgende afdaling met de nodige voorzichtigheid. Hij gaat nu met een gangetje van 55 km/u naar Bifurcation. Het laatste stukje van het traject is wat ze in wielerkringen 'vals plat' noemen. De renner rijdt hier 30 km/u. km 70 60 --50 --40 --302010 + + 4- 1 O -#• uur Neem het assenstelsel over en teken daarin de tijd-afstand-grafiekvan de rit van onze renner, gebaseerd op bovenstaande gegevens.Als je net doet of de renner op de verschillende hellingen metconstante snelheid rijdt, is de tijd-afstand-grafiek stuksgewijslineaire functie. Die functie kan worden bereikt met behulp vaneen aantal formules.De eerste is: s = I2t voor O < t < l-^ Geef zelf de andere vier formules met bijbehorend

tijdsinterval. 10. >a >b



Hellingen -48 TERUGBLIK Met behulp van een tijd, afstand-grafiek kan een voortbeweging ('veran-dering van plaats') in beeld worden gebracht.Voor tijd en afstand worden vaak de variabelen r en 5 gebruikt.De steilheid van een f,5-grafiek is een graadmeter voor de snelheid vanbeweging.Er geldt: hoe groter de snelheid, hoe steiler de grafiek. Opgave >a Wat betekent het als in een f,5-grafiek een horizontaal stuk voorkomt? >b Van een stuk van een r,^-grafiek kun je de gemiddelde stijging — berekenen. Wat is de betekenis van dit quotiënt in termen van de beweging? Waarschuwing: Verwar nooit de t,s-graüek met het traject waarlangs debeweging gebeurt. Vergelijk het bergprofiel (I) met de ?,5-grafiek van een fietsrit over dieberg (II). afstand
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