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1 Hoe steil?

In de Franse provincie Haute Savoie ligt, ergens tussen de bergdorpen Morzine
en Samoéns, 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 Samo€ns 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’.

Altitude
métres

% Oraprés cante du pneu MICHELIN n® 74, 159 scinion

10 ; 1650
10 ; 1550

1450

Par le nord de SAMOENS prendre 1a D 354 jusqu’a
MORZINE.

La dénivellation sur la face sud-est est de 890 m
pour une distance de 12 km environ, toit une pante
moyenne de ['ordre de 8,5 %,

Avec une V.AM, de BOO m & I'heure, la vitesse sera
de 8 km/h pour un temps de parcours de 1 h 20 et
des développsments qui devront étre inférieurs
A3m.

COL DE JOUX-PLANE

ALTITUDE : 1700 m

COL DU RANFOLLY

1660
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ALTIGRAPH

1850 m

Par ls face nord du col, la dénivellation entra
MORZINE et le col de RANFOLLY est de 690 m
pour B km soit 8,5 % sn moyenne.

Vitesse : @ km/h.

Tempt de parcours (jusqu'd JOUX PLANE) 1 h
environ, Développament inférieurs & 3 m st méme
2,70 pour le départ,”

960

o 1 .2 3 4 5 6 7 B 9 10 " 12 13 14 15 18 17 18. 19 20 21 22

Distanca : km

Madéle déposd — Reproduction interdite
| ] | | |

Les chiflres en gros caractéres indiquent ke paurcentage moyen par kilométra,
Les altitudes relavées ont été arrondies 3 5mou 10 m

ALTIGRAPH Edition, boite postale n'' 1, BOUCHEMAINE, 49000 ANGE HS

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?
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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 opnicuw 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 Samoéns?

>b Stel je voor dat de weg van Samoéns naar de Col de Joux-Plane
overal 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.

hellingshoek

4. Let op het verschil tussen graden en procenten.

>  Wat is steiler: een oprit met een hellingshoek van 8° of een oprit met
een hellingspercentage van 8%?
(Je kunt de vraag beantwoorden door een nauwkeurige tekening te
maken, of weet je misschien een andere manier?)

5. Hoe groot is de hellingshoek bij een helling van 100%?
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Bij het bepalen van een hellingspercentage worden wel twee verschillende

rekenwijzen gebruikt: '
hoogteverschil % 100%

werketé'jke afstand.
oogteverschil % 100%

af stand volgens de kaart
De plaatjes hieronder laten zien wat het verschil is.

I. hellingspercentage =

II. hellingspercentage =

hellingspercentage volgens I hellingspercentage volgens 11
hoogte- hoogte-
verschil verschil

afstand op kaart
In geval I wordt gebruik In geval II 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 hellingspercentages
van 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° 139% 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° 342% 36,4%

Bij hellingen die op auto- of fietswegen 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 tangens
berekent.

*  Met oefenles 1 kun je je kennis van sinus, cosinus en tangens wat opfrissen.



Bij zeer steile hellingen maakt het wel degelijk uit op welk van de beide
manieren het hellingspercentage wordt berekend.
Hoe groot is de hellingshoek bij een hellingspercentage van 50%:

>a volgens de sinusmethode?
>b volgens de tangensmethode?

Een skilift moet over een afstand hemelsbreed 1200 m een hoogte van 500
m overwinnen.
De kabel waarlangs de lift beweegt gaat overal even steil omhoog.

>a Hoe lang is de kabel?

>b Hoeveel graden is de hellingshoek?

>¢ Hoe groot is het hellingspercentage volgens de sinus?
>d En hoe groot volgens de tangens?

De gondelbaan naar de Crap Sogn Gion
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+ Testvlucht nieuw NASA-vliegtuig

De QSRA een experimenteel door
Boeing in opdracht van de NASA

gebouwd  vliegtuig, heeft bij
Seattle zijn eerste vlucht gemaakt
Dit meest geluidsarme straalvlieg-
tuig dat ooit werd gebouwd, bleef
op zijn eerste vlucht gedurende 1
uur en 15 minuten in de lucht
Volgens testvlieger Tom Twiggs,
die de komende twee maanden de
leiding heeft bij de vliegproeven,
toonde het toestel een grote
stabiliteit.  Tweede vlieger Jim
Martin van de NASA verklaarde,
dat het cniwerp met de motoren
boven de vleugel tot geen enkele
verrassing leidde. Martin treedt
de komende twee jaar op

als  chef-testvlieger van het
QSRA-programma bij de NASA,
het Amerikaanse bureau voor
lucht- en ruimtevaart. Bij de
inmiddels uitgevoerde derde test-
vlucht klom het toestel met ruim
900 meter per minuut, Het vlieg-
tuig kwam na 278 meter los van
de grond. De stijghoek bedroeg
ongeveer 26 graden. Waamemers
langs de startbaan konden op nor-
male toon met elkaar blijven pra-
ten, terwijl het vliegtuig opsteeg.
Het  researchvliegiig  QSRA
("Quiet Short-Haul Research Air-
craft’) is speciaal ontworpen voor
korte starts en landingen bij een
zeer groot liftvermogen.

Het toestel moet leiden tot de
ontwikkeling van nieuwe tech-
nieken voor toekomstige
geluidsarme  verkeersvliegtuigen
voor korte afstanden, Het concept
van ‘'upper surface blowing’,
waarbij de luchtstroom van de
motoren over de vleugel wordt
geleid, zorgt voor extra lift-
vermogen bij start en landing. De
hoge liftcoéfficient (de hoogste
voor verkeersvliegtuigen) maakt
grote klim- en daalhoeken moge-
lijk. Dit draagt eveneens bij tot
vermindering van het geluidsni-
veau rond luchthavens.

Zo stellen we ons de vlucht van de Boeing QSRA voor:

stijghoek

>a

>b
>c

>d

Als het vliegtuig bij het stijgen een ’schuine’ afstand van 2000 meter
heeft 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 OSRA 900 m per
minuut)?

Een vliegtuig waarvan de stijghoek half zo groot is stijgt per minuut
450 m, meer dan 450 m, minder dan 450 m.

Wat is het juiste antwoord?



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 minder
dan 10%) maakt het weinig vit welke methode van hellingspercentage gebruikt

wordt.
Opgave
>a Vul in:
hellingshoek | hellingsperc. | hellingsperc.
(sinus) (tangens)
45°
45%
45%

Een vereenvoudigd ’profiel” van een fietsroute door de Pyreneeén.

70 m. Luz

1220 m. Bareges

1538 m. Pont de My Gaubie

N\

1750 m. La Mongie

857 m. fante Mane de Campan

1080 m. Payolle

1550 m. Hourguetidd' Ancizan

770 m Guchen
758 m. Bilurcaton

800 m. Vielle Aure

~

o 2114 m. Col du Tuurrnk

8 2

a3

——

6364 B/ W
10 km

>b Hoe groot is het hellingspercentage van het steilste gedeelte van de Col du

Tourmalet?

>¢ In de figuur kun je opmeten dat de hellingshoek van de Tourmalet

ongeveer 38°
Commentaar?

is.

1000 m



2 Hellingscoéfficiént

In hoofdstuk 1 is opgemerkt dat er twee manieren zijn om een hellingsper-
centage te berekenen. In de praktijk zal meestal de sinusmethode worden
gebruikt 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, zoals
natuurkunde en economie) heeft men behoefte aan een maat voor de steilte van
een lijn die schuin loopt ten opzichte van een horizontale as (zeg: de x-as).

4

verticale

verplaatsing
o

horizontale
2 verplaatsing
>
9, /
Om allerlei redenen gebruikt men daar juist de tangens-methode om hellingen
te meten. Verder wordt er niet met percentages gewerkt, maar met breuken.

De zo verkregen maat voor de helling van een lijn noemen we hellings-
coéfficiént of richtingscoéfficiént.

Voor een lijn [ in het Oxy-vlak geldt:

verplaatsing in y—richting
verplaatsing in x—richting

hellingscoéfficiént I =

Een verplaatsing in de x-richting wordt aangeduid met Ax (spreek uit: delta x).
Een verplaatsing in de y-richting met Ay.
Er komt dan:

hellingscoéfficiént I = %

o \
Ay

/ a%
—&

0 /




Voorbeeld:
T e
A
“ . : .
/,/' Ay de hellingscoéfficiént van de lijn [
B A
s "

>

A X

1. Bekijk bovenstaande figuur.

>a Hoe groot is Ay als Ax = 87 En als Ax =27 En als Ax =17
>b Maakt het voor het bepalen van de hellingscoéfficiént uit hoe groot je
Ax neemt?

2. De hellingscoéfficiént van een lijn kan ook negatief zijn!

> Teken in een assenstelsel een lijn met negatieve hellingscoéfficiént.

3. Bekijk de weg van A naar H (figuur hieronder).

>a Wat is de hellingscoéfficiént van de wegstukken AB, BC, enz.

>b Teken zelf een andere weg van A naar H bestaande uit rechte stuk-
ken. De hellingscoéfficiénten moeten achtereenvolgens gelijk zijn aan
3233 0 25 -4, 2,

>c Is het mogelijk een weg van A naar H te tekenen waarbij de wegstuk-

ken respectievelijk de hellingscoéfficiént %, %, % hebben?




4. Vanuit de oorsprong O van een assenstelsel worden rechte lijnen getrokken
naar 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 hellingscoéfficiént van de verbindingslijn van A en B?

5. Als je van een lijn / de hellingshoek weet, kun je met een rekenmachientje
de hellingscoéfficiént (bijvoorbeeld in twee decimalen nauwkeurig) bepa-
len.

Neem onderstaande tabel over en vul in:

Hellingshoek hellingscoéfficiént
10°
20°
40°
80°
89°

89,9°
90°

In een Oxy-vlak worden positieve en negatieve hellingscoéfficiénten
onderscheiden. Een negatieve hellingscoéfficiént komt overeen met een stompe
hellingshoek.

heflings
haek

6. >a Welke hellingscoéfficiént hoort bij een hellingshoek van 100°?
>b En bij een hellingshoek van 170°?
7. Van een rechte lijn in het Oxy-vlak is de hellingscoéfficiént gelijk aan 3.

>a Hoe groot is de hellingshoek?
>b Dezelfde vraag voor het geval de hellingscoéfficiént gelijk is aan -3.
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8. Van een lijn / is de hellingscogfficiént .

Wat is de hellingscoéfficiént van het spiegelbeeld van [ als [ wordt gespie-
geld:

>a Ten opzichte van de x-as?
>b Ten opzichte van de y-as?
>¢ Ten opzichte van de lijn x =y?

9. ~>a Dezelfde opgave als 8, maar nu voor het geval / de hellingscoéfficiént
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 codrdinaten in een Oxy-vlak gegeven zijn, kan
de hellingscoéffici®ént yan de lijn PQ rechtstreeks worden berekend uit die
coordinaten.

De hellingshoek kan vervolgens worden berekend uit de hellingscoéfficiént.

Voorbeeld:

P (10,5) en Q (15,2)
Bij een verplaatsing van P naar Q geldt:

Ax = 15 - 10 = 5 en Ay = 2 - 5 = -3
T T T T
xvan(Q xvanP yvan @ yvanP

De hellingscoéfficiént van PQ is dus: —= = = = -0,6

De hellingshoek o van PQ wordt gevonden met:
tan o = -0,6 en dat geeft (rekenmachientje!) o = 149°

10 <

N
N
8
\'\
N

6 \\'P; +5
4 \"1\ ‘3

™
5 :

i N
~
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10. >a Neem onderstaande tabel over en vul in:

PuntP | PuntQ | hc*) van PQ
(1,2) (4.8)
4.8 | (10,20)
(10,20) | (50,100)
(a,2a) (b,2b)

>b Hoe groot is de hellingshoek van PQ in al deze gevallen?
11. >a Neem onderstaande tabel over en vul in:

Punt A Punt B hc van AB
(1,2) 2,1)
(10,15) (15,10)
(325,950) | (950,325)
@.9) (g.p)

>b Hoe groot is de hellingshoek van AB in al deze gevallen?

12. De cobrdinaten van P noemen we Xp en yp; €venzo zijn Xg en yo de
coordinaten van Q.

>  Door welke vorm(en) wordt de hellingscoéfficiént van PQ gegeven?

i Xo—Xp b Yo—Yp . Yp—Yo d Yo—Yp
" Yo—yp  Xp—xg " xp—Xg " xg—xp

13. >a Bereken de hellingscoéfficiént van de lijn door de punten:
a. (24)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 hellingscoéfficiént van de lijn door de punten (s,52)
en (¢ ,tz) gelijk is aan 5 + ¢.

14. Gegeven zijn de punten P(10,25), Q(100,475) en R(1000,4975)

>a Bereken hellingscoéfficiént van PQ.

>b Bereken hellingscoéfficiént van QOR.

>c Liggen P,Q en R op één rechte lijn?
Waarom?

*) hc = hellingscoéfficiént
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TERUGBLIK

De hellingscoéfficiént (of richtingscoéfficiént) van een niet-verticale lijn / in het
Oxy-vlak wordt berekend door een verplaatsing in de y-richting te delen door de

bijbehorende verplaatsing in de x-richting.

Als A en B punten zijn op / geldt:
Yy
hellingscoifficiént van | = ——2 = &
Xg—Xy Ax

YB—Y4

Xp—%A

\

>
X

Als op de beide coodrdinaat-assen dezelfde lengte-eenheid is gekozen, is de

hellingscoéfficiént gelijk aan de tangens van de hellingshoek.

Bij een positieve hellingscoéfficiént hoort een scherpe hellingshoek; bij een

negatieve hellingscoéfficiént hoort een stompe hellingshoek.

Opgaven

>a Waarom is er in de bovenste regel sprake van een niet-verticale lijn?

>b  Wat weet je van de ligging van een lijn [ met hellingscoéfficiént 0?

>¢ Als van een lijn [ de hellingshoek twee maal zo groot is als de hel-
lingshoek van m, dan is ook de hellingscoéfficiént van [ tweemaal de

hellingscoéfficiént van m.
Waar of onwaar?

>d Druk de hellingscoéfficiént van de verbindingslijn van de punten (a,b) en

(c,d) vitin a, b, ¢ en d.
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3 Helling plaatselijk

Ongetwijfeld is de Tour de France de beroemdste wielerwedstrijd.

Vooral in de bergen van de Pyreneeén 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.

v_ W

Bernard wordt door het chauvinistische Franse publick naar de top van de Mount Ventoux
geschreeuwd.

Tim Krabbé schrijft in zijn boek 'De renner’:

Ik heb de Ventoux zeven maal op de fiets beklommen. Je kan kiezen tussen twee
bestijgingen: één vanuit het plaatsje Malaucéne en de ander vanuit Bédoin. Ze duren
allebei 21,5 kilometer, zijn even zwaar en even mooi en ze voeren allebei de laatste zes

kilometer 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?

>¢ 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?
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MONT-VENTOUX
ALTITUDE: 1918 m
Altituds -
1800 i VERSANT NORD 5, B1s
.04 a 1850
ALTIGRAPH

1700
1600

Sartir de MALAUCENE par la D 974 & I'est.

Dénivellation totale de 1540 métres pour 21 km,
1600 50it une pante moyenns de prés de 7,5 %,

La pente st souvent irrdgulidre, parfois trés difficile.
1400 Temps de parcours : deux haures avec une gamme

de développements étandug et des développements
1300 de 2,50 & 3 métres paur certains passages.
1200

Belvedére
1100
10
1000 1030
900
800
700
600
500
400
00 :
(] 1 2 3 ] 5 6 7 L] L1 NS S N I O - S [ I |19 2 2
Les chitfres an gros caractires moyen par kil

Les altitudes relevées ant 818 arrondies & 5m ou 10m ALTIGAAPH Edinon Boitecoraie | BOUCHEMAINE 29000 ANGE RS

Altitude
1900 il mirras MONT-VENTOUX w18
ALTITUDE : 1918 m
1800 VERSANT SUD 95, i
1700 B
ALTIGRAPH
1800
1500

Da BEDOIN au sommet par la D 974, 1a dénivellation
&t de 1615 m pour B peine 22 km, soil une pente
1400 maoyenna de pris de 7,5 %,

Du km 8 su Chalet Reynard, la dénivallation pour
ce trongon de 10 km est de 812 m solt plus de 9 %

de moyenne.
Un peu plus de deux heurey de montée sur dex
1200 diveloppements qui devront parfois &tie tris petits,
A noter de nombreuses barnes kilométrigues portant
das indicatiom d'altituda.
1100
1000

900 a_y .‘

%, Les Bruns w2
te i 658

(%) 5" Colombe 95 S
500

400

g

Modéls deposd — Reproduction interdiis
200

0 1 2 3 a 5 7 ] 9 w12z 13 e 15 16 17 1@ 19 2o

Les chiffres an gros carsctéres indiquent le pourcentage moyen per kilométre.

Les altitudes televées ont #té arrondiss 3 Smou 10m ALTIGRAPH Editon Bolteporisle | BOUCKEMAINE 49000 ANGE A5
Lalettre ¢ B » indique une altitude relevée sur une barme
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Een renner die een tijdrit in de bergen moet rijden, maakt vooraf een studie van
de 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 tot
zijn recht komt is de hellinggrafiek. Op de horizontale as is de afstand tot het
beginpunt (in km) en op de verticale as het hellingspercentage uitgezet.

Voor de beide routes naar de top van de Mont Ventoux levert dit de volgende
grafieken:

a b
10 + 10
. 94
o ? g
é 8 %8-
Bh =T1]
g 74 g 7r
5 5
= 61 \ = i
5+ -L b
4 4 4
3 4 3
24 2
1 11—
24681012]'41'6182'022 2 4 6 810 12 14 16 18 20 22
———» afstand (km) ———» afstand (km)

2. Vergelijk de beide hellinggraficken met de beide profieltekeningen.
>  Welke hellinggrafiek hoort bij welke profieltekening?

3. Stel je voor: een bergweg die overal even steil omhoog gaat.

>  Hoe ziet de hellinggrafiek van de weg eruit?

De beide hellinggrafieken van de Mont Ventoux geven informatie over hoe de
helling op elk van de routes verandert van kilometer tot kilometer.

Die informatie is onvolledig, omdat steeds over een weggedeelte van 1 km de
gemiddelde stijging is opgegeven; binnen zo stuk van 1 km kan de helling ech-
ter nog behoorlijk variéren.

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 worden
genomen, bijvoorbeeld van 10 m.
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4. Profiel van een ski-piste.

hoogte
(meters)

>a

>b

>C

70

60

50

40

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120

hemelsbreed (meters)

Verdeel de piste (vanaf het laagste punt) in stukken van hemelsbreed
20 m.

Bepaal van elk stuk de gemiddelde stijging (gebruik hierbij de
hellingscoéfficiént).

Teken op grond van de resultaten de hellinggrafieck van de piste.
Verdeel nu de piste in stukken van 10 m hemelsbreed en schets de
bijbehorende hellinggrafiek.

Hoe steil is ongeveer de helling op de plaats waar de skie€r (zie
plaatje) zich bevindt?
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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 hellingscoéfficiént gebruikt.

R ] B (10,5)

=

e !

L.
A (0,0) L .| I

>a De gemiddelde stijging van de weg tussen A en P is 0,4 en van het
gedeelte tussen P en B is 0,6.
Controleer deze getallen.

De beide getallen genoemd in opgave 5 geven weinig informatie over hoe
steil de weg in de onmiddellijke omgeving van P is.

Om die steilheid te bepalen gaan we als het ware ’inzoomen’ op een
omgeving van P.
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Het omkaderde deel in de linkerfiguur is vergroot weergegeven in het

rechterplaatje.

>b Hoe groot ongeveer is de gemiddelde stijging van de weg in het
omkaderde gedeelte?
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Het inzoomen en uitvergroten kan enige malen worden herhaald. Daar-
door krijg je een steeds beter beeld van de steilheid in P.
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>c Bepaal bij elke stap de gemiddelde stijging in het omkaderde

gedeelte.
>d Hoe groot ongeveer is de hellingscoéfficiént in de onmiddellijke

omgeving van het punt (5,2)7
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Een zogenaamde 'buckel-piste’ is zeer variabel in steilheid.
De vele bulten zijn ontstaan doordat skieérs op nagenoeg dezelfde plaatsen hun bochten
draaiden ...
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b
Honderden malen maken skieérs op zowat Op een Buckel draait een ski gemakkelijker

dezelfde plaatsen hun bochten door het korte contactvlak.
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TERUGBLIK

Het profiel van een bergweg zal in het algemeen een afwisseling in steilheid te
zien 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 aantal
gelijke stukken en bereken van elk de gemiddelde stijging.

Het is duidelijk dat de hellinggrafick 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 en
uitvergroten 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 IT een hellinggrafick wordt gemaakt.
Wat zal een opvallend verschil zijn tussen de beide hellinggrafieken.
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4 Parabool en hellinggrafiek

De bergparabool in de figuur hieronder heeft als vergelijking:
y=-x“+6xvoor 0<x<6

? RN

2 |
s FEEE

6 | f/ ‘ \

5

L \
\
0 1 2 3 4 5 6

1. De parabool gaat onder andere door de punten (0,0), (1,5), (2,8), (3,9),
(4,8), (3.5) 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 te
berekenen.

>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 1b kwam tot stand door de
gemiddelde stijging te berekenen over deel-intervallen met lengte 1.

We spreken in dit geval van een hellinggrafiek bij Ax = 1.

In opgave lc was sprake van de hellinggrafiek bij Ax = 2.

De tweede hellinggrafiek is ’beter’ dan de eerste.
Een nog betere hellinggrafiek wordt verkregen door Ax nog kleiner te nemen.
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Hieronder zie je een hellinggrafiek bij Ax = 0,1.

6 [T

9 . M i
il
1 : i E
: il it
i
-2
I i }
I il
3 R

&
T

Wordt Ax nog veel kleiner genomen, bijvoorbeeld Ax = 0,01, dan komt de hel-
linggrafiek er uit te zien als een ononderbroken lijn:
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De laatste hellinggrafiek op blz. 22 geeft aan hoe helling van de parabool

geleidelijk verandert. Bekijk de laatste hellinggrafiek van de parabool
i

y ==x*+ 6x.

Hoe kun je in de hellinggrafiek de plaats van de top van de parabool

terugvinden?

Parabool met hellinggrafiek:

4 I
* N
p
3
\
2 / \
: \
/ AV
o 1 2 3 4 5 6 71 8
2 L1 | 1 _L
o
1 B e T g
N |
T
1 N
-1 bt _ : s .
, | TS
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>a Lees uit de hellinggrafiek af hoe groot de hellingscoéfficiént van de
parabool is in de punten P, Q, Sen T.

>b Met de hellingscoéfficiént verandert ook de hellingshoek van de para-
bool geleidelijk.
Hoe varieert de hellingshoek tussen de punten O en T7?

>c In een punt R is de hellingshoek van de parabool 135°.
Bepaal de x-coordinaat van dat punt R.
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4. Twee profieltekeningen van een dal.
Profiel I heeft geheel de vorm van een parabool.
Profiel II bestaat uit de rechte lijnen AB en CD en een stukje parabool
BC. y
TN / >\
4 4
\ |
3 1= 5 3
\
| /
2 . 2
| /
1 1 B c
N / N 4
0 i 0
K IR
13 2 -1 0 1 2 3 g3 2 -1 0 1
Bij profiel I is een hellinggrafiek getekend.
4 4
3 3
2 / 2
1 1
0 0
= | 51
-2 2
-3 / 3
-4 -4
3 -2 -1 0 1 2 3 3 -2 -1 0 1 2

>a Teken de hellinggrafiek bij II.
>b Bereken een hellingshoek van profiel I in het punt met x = 1.

>¢ Dezelfde vraag voor profiel 11
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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 hellingscoéfficiént geleidelijk verandert,
athankelijk 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

1

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Schets een profiel in een Oxy-vlak.
Neem het beginpunt in de oorsprong.



5 Raaklijn en helling

In hoofdstuk 3 is opgemerkt dat de hellingscoéfficiént 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 skieér: bepaal de
hellingscoéffici€nt van de rechte lijn die de helling van de ski-piste aangeeft.
Di¢ lijn (in richting van de ski’s) wordt een raaklijn aan het bergprofiel
genoemd.

70

hoogte
(meters) 60

50

40

30

20

10

0 Loz
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
hemelsbreed (meters)

1. >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.

2. Onze skieeér 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.
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Stand van de ski’s:
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Gegeven is de parabool met vergelijking y = 10 — 0,1x?2

10 T L&

8 4 N
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2

0
-0 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 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 met
x = -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 z6 dat het tweede punt op de grafiek dichterbij P
komt;

— probeer de stand van de lineaal zo te krijgen dat het tweede punt als het
ware met P samenvalt (pas op: als je iets te ver door draait, duikt het
tweede punt aan de andere kant van P op!)

3. Bekijk de parabool y = 10 — 0,1x2 in bovenstaande figuur.

>a Controleer met een lineaaltje dat de hellingscoéfficiént van de para-
bool in het punt P met x = -4 gelijk is aan 0,8.

>b 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 hellingscoéfficiént van de parabool in elk van deze
punten?

>c  Stel: A(x) = hellingscoéfficiént parabool in (x,y).
Neem onderstaande tabel over en vul in:

x |10 8|6 4]2]o]2]4]6]8]10
ol 1T Togl T T T 1T T 1
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Een tuinsproeier maakt parabolen van water.
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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 wordt
ingesteld.

4. De parabool met formule y = 10 — 0,1x2 (I) is een waterstraal, waarbij de
sproeier is ingesteld op hellingscoéfficiént 2.
De waterstraal overbrugt een afstand van 20.
Als de sproeier met dezelfde kracht spuit en is ingesteld op een
hellingscoéfficiént 5 heeft de waterstraal de vergelijking:

y =2,5—0,025x2 (10).

10
8 /// ™
/ N
)4 N\
6 /
/
4 / \
: 11

910 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
>a De sproeier staat in (-10,0).
Hoe groot is de hellingshoek van de sproeier bij waterstraal 1?
En hoe groot bij waterstraal I1?
>b Ga na dat volgens de formule waterstraal II ook de afstand 20 over-
brugt.
>¢  De richting waarin de waterdruppels zich bewegen verandert voort-
durend. Die verandering wordt zichtbaar in de hellinggrafiek.
Teken de hellinggrafiek bij y = 10 — 0,1x2.
Ook bij y = 2,5 — 0,025x2.



<81 -

Om een maximale afstand te overbruggen wordt de tuinsproeier ingesteld
op 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 = -0,04x% + 0,2x + 6.

>a Wat is de (maximale) hoogte van de waterstraal volgens deze for-
mule?

>b Hoe ver spuit de sproeier nu?

>¢ Teken de waterbaan.

>d Teken de bijbehorende hellinggrafiek.

De brandweerschepen "Alki’ en 'Duwamish’ spuiten hun "waterparabool’
in Puget Sound te Seattle, een bijkomende toeristische attractie
tijdens de weekends.
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TERUGBLIK

Bij een vloeiende kromme lijn wordt de helling in een punt aangegeven door de
raaklijn.

De hellingscoéfficiént van de raaklijn wordt ook de hellingscoéfficiént (of
kortweg de helling) van de kromme in dat punt genoemd.

raaklijn

raaklijn

De voortdurende verandering van de stand van de raaklijn wordt beschreven
door de hellinggrafiek.

Funktie

B J—

Hellingfunktie

/

In een volgend boekje 'Differenti€ren’ zul je een manier leren om snel de bij
een gegeven grafiek (functie) de hellinggrafiek (hellingfunctie) te vinden.
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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-

rooo M

gel liggen.
Hieronder staat het hoogtekaartje van een bergeiland in zee.
= = OCEAAN ﬁ
5 == A
— e |
200 oo boo doo
Vanuit een schip op zee is het volgende silhouet van het eiland zichtbaar.

1,

>a Vaart het schip ten Zuiden, Qosten, 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.



2. 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, Westpunt
en Noordpunt naar de top.

3. 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?

4. Een wandelaar vindt de rechtstreekse route van Westpunt naar de top te
steil.
Hij kiest nu een route waarbij de hellingscoéfficiént steeds = 1s.

Hoe lang is zijn route van Westpunt naar de top ongeveer?

Op het kaartje zie je een route van Zuidpunt (Z) naar de top (7).
De stukken tussen de hoogtelijnen zijn respectievelijk 200, 400, 300, 200, 100
en 100 m lang.

OCEAAIN

boo  foo roece M
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In een ruimtelijke tekening ziet de route ZYXWVU er (modelmatig) zo uit.

700 ;A

De route op de kaart, ZY'X’W'V'U'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) wordt
de zig-zag-lijn ZY'X'W'V'U'T’ recht getrokken, dus:

Y’ X' w’ v U T
5. > Maak een profieltekening van de route van Z naar T via

Y,X,W, VenU.

De berghelling loopt ook door onder de zeespiegel. Het hoogtekaartje kan dan
ook 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 Oostpunt
ligt?
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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.

| 1 | ]

>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?
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7 Coordinaten in de ruimte

Opnieuw het oceaaneilandje, maar nu op een kaart voorzien van een
coordinatennet.

Elk punt van het eiland is op de kaart gegeven door twee coodrdinaten:

de afstand in m naar het oosten en

de afstand in m naar het noorden.

Verder hoort er bij elk punt een "hoogtegetal’.
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De top (=T) van het eiland heeft op de kaart de codrdinaten 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 cobrdinaten: de eerste twee coordinaten geven de plaats op de kaart
en de derde codrdinaat geeft de hoogte boven de zeespiegel.
De coordinaten van T zijn (600,800,29\0)

T

plaats op hoogte boven
de kaart  zeespiegel

1. Op de kaart zijn behalve T nog vier plaatsen op het eiland gegeven: A,
B, CenD.

> Geef van elk van die plaatsen de drie codrdinaten.




- 38 -

De codrdinaten in de W/O-richting noemen we in het vervolg de x-
coordinaat en die in de Z/N-richting de y-cobrdinaat. De hoogtecoordinaat
wordt 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
x-coordinaat 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-codrdinaat van het hoogste punt
van zijn wandelroute.

>b. Geef een schatting van de codrdinaten van het meest westelijke
punt van zijn zwemroute.

>¢ Hoeveel meter heeft hij ongeveer gezwommen als hij terug is bij
zijn 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-codrdinaat heeft dat punt van de zeebodem ongeveer? (Punten
onder de zeespiegel hebben een negatieve z-codrdinaat).

diepzeeduiker
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Door loodrecht op een Oxy-vlak een hoogte-as (z-as) te plaatsen, onstaat
een zogenaamde drie-diemensionaal systeem Oxyz.

Z+

Zo'n Oxyz-stelsel bestaat uit drie assen die twee aan twee loodrecht op

elkaar staan.
Hieronder zie je een serie plaatjes waarbij alleen positieve helften van de

coordinaatassen zijn getekend.

' z ,

4
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Bij de vier figuren kun je je zoiets voorstellen als de hoek van een kamer,
waarbij het Oxy-vlak de vloer is en de z-as de lijn is waar twee muren

samenkomen.

Meestal wordt gebruik gemaakt van een figuur waarbij de x*-as links naar
voren wijst en de y*-as (schuin) naar rechts, dus van een figuur als (2).

4,
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In de figuren (1) tot en met (4) is steeds een punt P getekend.
Wat zijn de codrdinaten (x,y,z) van P in elk van de vier situaties?
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Bekijk figuur (1) van opgave 4.

sa Door tweemaal de stelling van Pythagoras in een rechthoekige
drichoek toe te passen, kun je vinden dat de (kortste) afstand van
O naar P gelijk is aan 7.
Welke rechthoekige driehoeken kun je bij de berekening kiezen?
>b Hoe lang is de (kortste) afstand van O naar P in de figuren (2),
(3) en (4)?

Bekijk figuur (2) van opgave 4.

>a De hellingshoek van de lijn OP (ten opzichte van het horizontale
vlak Oxy) is gelijk aan 45°.
Hoe kun je dat verklaren?

>b Hoe groot is de hellingshoek van OP in figuur (1) bij opgave 4
(ten opzichte van het horizontale vlak)?

>a Teken een assenstelsel als figuur (2) en teken daarin de punten
P(4,0,0), 0(4,3,0), R(0,3,5) en 5(0,0,5).

>b Het snijpunt van de diagonalen van vierhoek PORS is M.
Wat zijn de codrdinaten van M?

>c  Welke lijn is steiler ten opzichte van het Oxy-vlak: PS of PR?

In een Oxyz-stelsel zijn vier balken getekend.

>a Wat zijn de codrdinaten van de punten A, B, C en D?
>b Hoe ver ligt A van respectievelijk B, C en D?
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Een assenstelsel in de ruimte bestaat uit drie onderling loodrechte assen.
Het vlak door de x-as en de y-as (het Oxy-vlak) wordt het horizontale vlak
genoemd.

De z-cobrdinaat van een punt geeft de hoogte van dat punt ten opzichte
van het Oxy-vlak.

Het vlak door de x-as en de z-as wordt ook wel het Oxz-vlak genoemd,
evenzo spreekt men van het Oyz-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 aan
met +++. Elk punt binnen dat gebied heeft drie positieve codrdinaten.

> Met behulp van + en — tekens kun je ook de andere gebieden
(octanten) aangeven.
Schrijf de andere octanten op met die tekens en ga na waar elk van
die octanten zich bevindt.
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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 de
dienstregeling op dit traject.

tresnnummer l D 222 l 1 lop 1848 7D 10 l
Arnhsm V| 1342|1358 14 09| 1412] 1438 F114 48 14 41
Oosterbeek 13 46| . 1416 . 14 45
Wollheze 1350| & 14 20 H 14 49
Ede-Wageningen 1356} : 14 19| 14 26§ 14 48 : 14 55
Ede-Wageninjen d 1357) 4 14 20 14 27] 1450 : 1456
Veenendaal-de Klomp 14 02| ! 14 32 4 1501
Maarn 1410{ 14 40| ] 1508
Driebergen-Zeist T416) 14 46 : 1517
Bunnik 1420 ! 14 50 1 1521
Utrecht CS Al 1426 114321 w®14 43 1456 1513 11524| 1528
H v
| 31l = : |

1. We richten onze aandacht op het omlijnde gedeelte.
Van de rit van de intercity (trein no. 1848) zie je op de volgende
bladzijde een grafick getekend.

>a Neem de figuur over en teken zelf ook de grafick 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?



Bekijk nog eens de rit van de stoptrein Arnhem-Utrecht.

De afgelegde weg s (in km) is een functie van de tijd ¢ (in minuten).
De afstand van twee- tussenstations noemen we As; de tijd benodigd
om een deeltraject af te leggen noemen we Ar.

>a Bereken % achtereenvolgens voor de trajecten:

Arnhem - QOosterbeek;
Wolfheze - Ede/Wageningen;
Driebergen/Zeist - Bunnik.
>b Hoe kun je de verschillen in uvitkomsten verklaren?

Om 14.50 vertrekt van Utrecht CS een intercity in de richting Arn-
hem.

Deze trein stopt alleen in Ede/Wageningen (aankomst 15.13, vertrek
15.14) 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?
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In de opgaven 1 t/m 3 heb je gezien dat bij de tijd, afstand-grafiek (z,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.

De 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, besluit
de piloot na twee uur vliegen terug te keren naar zijn vertrekhaven.

Als het windstil weer is en het vliegtuig vliegt steeds op volle kracht, ziet
de tijd, afstand-grafiek van de vlucht er z6 uit:

km AS
600

500

400

300

200

100

>

t =tijd in uren
s = afstand tot vertrekhaven in km

uur



4. Hoe zie je in de grafiek 'met één oogopslag’ dat het vliegtuig heen en
terug met dezelfde snelheid geeft gevlogen?

5. Het blijkt in de hoge regionen stevig te waaien. De windsnelheid
waar 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 twee
vlieguren 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, dat
hij 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 ongeveer
hij de terugweg moest aanvaarden.

De grafiek van de vlucht bij windstil weer bestaat uit twee stukken. Bij
elk van de stukken hoort een formule.
Er geldt:

s = 300z voor 0 <r<2

§=1200—- 300t voor 2 <t<4

We spreken in zo’n geval van één stuksgewijs lineaire functie

7. Bekijk de tweede formule: s = 1200 — 300z

> Hoe kun je die uit de figuur afleiden?

8. Voor de vlucht van opgave 5 geldt:

s = 360 voor 0 <r<2
s=at+b voor 2<1<4

>a Bepaalaenb
>b Controleer je antwoord op vraag 5b met behulp van de formule.

9. Voor de vlucht van opgave 6 geldt:

s = 360t voor0<t<p
s=-240t+b voorp<t<4

>a Bepaal benp
>b Controleer je antwoord op vraag 6b met behulp van de formule.
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Er wordt een wielerwedstrijd in de Pyreneeén gehouden tussen

Vielle Aure (zie profieltekening).

AN

1220 m. Barégas

1538 m. Pont de Iy Gaubie

1760 m. La Mongie

857 m_gainie Mane de Campan

Luz en

1080 m. Payolle
759 m. Bilurcauon

770 m Guchen
800 m. Vialle Aure

1550 m. Hourguettdy' Ancizan

- 2114 m. Col du ?wrm\

-~

Een renner klimt vanaf de startplaats Luz naar de Col du Tourmalet met

61 64 67 km
10 km

43

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.

o 70 T
60 -
50 +
40 +
30 +
20 +
10 +

0 1

2—.‘1"11'3

10. >a Neem het assenstelsel over en teken daarin de tijd-afstand-grafiek
van de rit van onze renner, gebaseerd op bovenstaande gegevens.

>b

een aantal formules.

De eerste is: s = 12t voor 0 s r < 1.
Geef zelf de andere vier formules met bijbehorend tijdsinterval.

1000 m

Als je net doet of de renner op de verschillende hellingen met
constante snelheid rijdt, is de tijd-afstand-grafiek stuksgewijs
lineaire functie. Die functie kan worden bereikt met behulp van
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Met behulp van een tijd, afstand-grafick kan een voortbeweging (’veran-
dering van plaats’) in beeld worden gebracht.

Voor tijd en afstand worden vaak de variabelen ¢ en s gebruikt.

De steilheid van een ts-grafiek is een graadmeter voor de snelheid van
beweging.

Er geldt: hoe groter de snelheid, hoe steiler de grafiek.

Opgave
>a Wat betekent het als in een ¢,s-grafiek een horizontaal stuk voorkomt?

>b Van een stuk van een 1,5-grafiek kun je de gemiddelde stijging %

berekenen.
Wat is de betekenis van dit quotiént in termen van de beweging?

Waarschuwing: Verwar nooit de #,s-grafick met het traject waarlangs de
beweging gebeurt.
Vergelijk het bergprofiel (I) met de f,s-grafick van een fietsrit over die

berg (II).

'y

hoogte
afstand

> =
| afstand I tijd
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