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deel 1 

exponenten 



Veulens 
1 

TWEE VEULENS: 

Van den Prinsenhof's 
Wioky 
(V: Hay el desta ali) 
wordt aohterna 
gezeten door 
Miranda (V:?) 
(V: vader). 

Twee vrienden kopen op dezelfde dag beide een veulen van 50 kg. 
Na een maand vergelijken ze de gewichten van hun dieren. 
Rudolf zegt: mijn veulen is 10 kg gegroeid. 
Wim zegt : mijn veulen is 20% zwaarder geworden. 
Twee maanden na de aankoop: 
Rudolf: het mijne is weer 10 kg gegroeid 
Wim en het mijne weer 20% zwaarder 

a - Wat zijn de gewichten van de veulens twee maanden na de aankoop? 
b- Als je het gewicht van Wim's veulen na twee maanden vergelijkt met het 

gewicht op de dag van aankoop, met hoeveel procent is dat gewicht toe
genomen? 

Stel even dat de groei op dezelfde wijze doorgaat voor beide veulens: 
het ene wordt 10 kg per maand zwaarder, het andere 20% per maand. 



Veulens 

c- Maak de volgende tabel af en verklaar het reeds ingevulde: 

TIJDSTIP IN GEWICHT VEULEN GEWICHT VEULEN 
MAANDEN NA VAN RUDOLF VAN WIM 
AANKOOP IN KG IN KG 

0 50 50 

1 50 + 10 = 60 50. 1, 2 = 60 

2 

3 

4 

5 

d - Teken een punten-grafiek van de voorafgaande tabel: 

gew. in 

kg 100 

90 

80 

60 

1 2 3 4 5 tijd in maanden 

e - Mag je de punten van de grafieken zonder meer met elkaar 
verbinden? 

2 



Veulens 
3 

f - Acht je één der twee groeiwijzen op langere duur waarschijnlijk? 
g - Wat vind jij het meest opvallende verschil tussen beide grafieken? 

De groei van het eerste veulen noemen we LINEAIR. 

h - Hoe luidt de formule die deze lineaire groei weergeeft? Waar komt 
de naam LINEAIRE groei vandaan? 

i 

De groei van het tweede veulen gaan we wat uitvoeriger bekijken: 

Het gewicht bij aankoop was: 

Na een maand was het 

kg 

kg 

We nemen nu het tweede gewicht, en delen dat door het eerste. 
Dit getal is de GROEIFAKTOR over de eerste maand dus: 

F- ----------1-

Algemener: 

Groeifaktor over n- de maand; F = n 
gewicht einden- de maand 
gewicht begin n- de maand 

j - Hoe groot is de groeifaktor over de 2e maand, dus F2? En F3, F4, Fs? 
Wat valt op? Is dat bij het eerste veulen ook zo? 

k Gebruik de groeifaktor om een formule te bedenken die de groei 
weergeeft van het tweede veulen, 

1 - De tweede soort groei noemen we: 

EXPONENTIELE GROEI 

Kun je die naam verklaren? 

In het vervolg zullen we exponenti~le groei vaak tegenkomen. En (dus) ook 
het begrip groeifaktor. Regelmatig heb je dan het verband nodig tussen de 
groeifaktor en de formule (of funktievoorschrift) die de groei weergeeft. 
Zie je dat verband al? 

m - Probeer eens een formule (of funktievoorschrift) te bedenken die de 
groei weergeeft als we de groeifaktor g noemen en het begingewicht b. 



Veulens 

Tenslotte nog dit vraagje: 

n - Jan koopt een veulen van 50 kg dat volgens hem 10% per veertien 
dagen groeit. (Stel 14 dagen u ~ maand). Groeit dit veulen even 
snel als dat van Wim (20% per maand)? 

Samenvatting: 

Enig idee wat Wim (reahts) tegen 
George zegt? 

We zagen twee verschillende manieren van groeien: 

1. Lineaire groei, d.w.z. de volgende waarde ontstaat uit de 

vorige door optelling met een getal, dat konstant is over 

gelijke tijdsintervallen. 

2. Exponentiële groei, d.w.z. de volgende waarde ontstaat uit 

de vorige door vermenigvuldiging met een getal, dat 

konstant is over gelijke tijdsintervallen; dat getal 

noemen we de groeifaktor. 
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Celdeling 

Als de omstandigheden gunstig ziJn deelt een bepaalde cel zich na een 
tijdsduur in twee cellen. Deze twee, op hun beurt verdelen zich na 
hetzelfde tijdsinterval ieder weer in tweëen. Dit herhaalt zich. 

,\,,,- S'~,::::..--

5 

~00,f ~ec ~IM ® • 
1 2 3 , \' 4 'l,i, 5 ?o//;--- 6 7 

CELDELING 
hebben als 
MITOSE. 

waarbij de dochtercellen hetzelfde aantal chromosomen 
de moedercel, en dezelfde chromosale aanleg, dit heet 

We kunnen dit met een SCHEMA en een TABEL wat duidelijker maken: 
maak zowel het SCHEMA als de TABEL af. 

Tijdstip t aantal N(t) 

0 1 = -----
1 2 = 21 

2 4 = 22 

--
3 = 2 ---

--4 = 2 ---
--

5 = 2 ---

t --------



Celdeling 

b - Hoe groot is de GROEIFAKTOR (over 1 tijdseenheid)? 

c - Teken de grafiek van de groei met t E {1, 2, 3, 4, S,}. 

d Teken de grafiek van de groei nu met als domein het interval [0;6 > 
REALISEER je daax>bij goed wat je preaies tekent! (Mag je alle punten 

verbinden?) 

We spreken af: 

e - Kun je die afspraak verklaren aan de hand van het bovenstaande? 

We beschouwen nu een ander geval waarbij er op het tijdstip O al 
32 cellen zijn. 

f - Vul de tabel verder in: 

t 

N(t) 11-
4 

1-s 1-
2 

1-l 13~ l 1 1 
2 

1
3 

1
4 

1 

De formule die deze groei weergeeft is: N(t) = 32,2t t EJN 

We willen deze formule ook laten gelden voort= -1, -2, -3, ...•.• 

dus, in het algemeen, t E ~-

g - Kijk eens naar bovenstaande tabel. Wat zullen we afspreken voor de 

betekenis van: 

-1 
2 = 

of in het algemeen: 

h - Vul passende exponenten in: 

v.b.: 

cl.J5 ---= 2 2 

cl.l z = 2 
4 

1 ---(-) = 2 

cl.l a = 
8 

2 

2 

(n E JN) 

-• 

-6 
2 

-3 
2 = 

6 



Celdeling 

i - Vul in: 

23 25 2 23 -5 
2 . = 2 = 

-3 25 -3 _5 
2 = 2 2 2 = 2 

Probeer, wat je hier ontdekt, in een regel samen te vatten. 

Doe dat ook bij de volgende opgave: 

Samenvatting: 

(a,b El:) 

-3 -5 
(2 ) = 2 

(a,b E E) 

Bloed kan worden geseheiden in PLASMA 
(vnl. water) 
en 
RODE BLOEDLICHMMPJES (1) 

WITTE BLOEDLICHMMPJES (2) 

BLOEDPLAATJES (3) 

LEUKEMIE of BLOEDKANKER·ontstaat als de eeldeling van de witte 
bloedliehaampjes (MITOSE) uit de hand loopt. D.w.z. als er 
woekering optreedt. Normaal zal er bij exponentiële groei 
na een bepaalde tijd een zgn. stationaire .fase optreden. 
Dat wil zeggen dat de groei ophoudt. De grafiek gaat dan 
horizontaal lopen. 

LEUKEMIE wordt onder andere bestreden door medieijnen die 
de ongebreidelde MITOSE tegen gaan. 

7 



Celdeling 

8 

k- Vul in de onderstaande lijst van machten van 2 de ontbrekende getallen in: 

21 0 = 1024 2 = 0,5 

29 = 2 
2 

= 

3 
28 = 256 2 = 0, 125 

• 27 = 128 2 = 
5 

26 64 2 = 0,03125 
6 

25 32 2 = 
7 

2' = 16 2 = 0,0078125 
B -23 8 2 = O,OO39O625 
9 

22 = 4 2 = O,OO1953125 
1 0 

21 = 2 2 = O,OO0976O125 

2" = 1 

1- Gebruik de tabel
4
bii de volgende berekeningen 

(v.b.: 16.64 = 2 .2 = 210 = 1024) 

0,03125 . 32 = 

0,0078125 . 1024 = 

16. 0,015625 

0,125. 256. 0,5 

Samenvatting: 

We zagen hoe we op aanvaardbare wijze definities konden bedenken voor 

(positieve) getallen waarvan de exponent nul of negatief was: 

Verder zagen we dat 2a 

a, b E Z. 

en 
ab 

= 2 ook geldt als 



Standaardschrijfwijze 

Machten van 10 worden vaak gebruikt om grote of zeer kleine getallen 
overzichtelijk op te schrijven. 

De omtrek van de aarde is b.v. 40.077 km, en dit wordt in de standaard
schrijfwijze geschreven als: 4,0077 . 10 4 km. 

a- De oppervlakte van de aarde is ca. 510 100 000 km2 • 

Dat is 5,101 . 10 km2
• 

En de aarde heeft een inhoud van ca. 1 083 000 miljoen km 3 • 

Dat is 1,083 . 10 km 3
• 

De afstand van de aarde tot de zon is gemiddeld 150 000 000 km. 

Dat is 1,5 . 10 km. 

Deze wijze van opschrijven noemen we de standaardschrijfwijze. 

Bij de standaardschrijfwijze schrijven we een getal als een prod:ukt 

van een getal tussen 1 en 10 (inklusief de 1) en een macht van 10 

b - Op dezelfde wijze als bij de celdeling kunnen we inzien dat 10-1= 

enz. 

Dit maakt het mogelijk ook heel kleine getallen op de standaardmanier 
te schrijven: 

vb.: -2 0,012 = 1,2 . 10 

c -De gemiddelde celgrootte is 0,01 mm. 

Vul in: 0,01 mm= 

= m. 

9 



Sterrekunde 

OPDRACHT. 

a -Schrijf de onderstreepte getaUen in onderstaand stuk in de standaard 
voor de gevraagde berekeningen uit, met gebruikmaking van die notatie. 

10 

De ruimte is zo goed als leeg maar toch zijn er in het gedeelte van de 
ruimte dat met de teleskoop te zien is zo'n 10.000.000.000.ooo.ooo.ooo.ooo 
sterren waarvan de zon er één is. 
Met het blote oog kun je er zo'n 2000 à 3000 zien, en met een beetje 
kijker al gauw zo'n 10.000. 
De meeste sterren zitten in melkwegen (de zon zit in 11 de" melkweg) 
waarvan op de volgende blz. een foto staat. Er zijn minstens een tien 
miljard melkwegen. 
Dat de ruimte toch leeg is blijkt uit het feit dat er voor iedere 
kubieke cm materie maar liefst 10.000.000.000.ooo.ooo.ooo.ooo cm 3 

"leegte" is! 
Omdat de afstanden in de ruimte zó groot zijn is er een speciale 
afstandsmaat gekozen: het lichtjaar, dat is de afstand die het licht 
in één jaar aflegt. 

1 lichtjaar: 946.100.000,000.000.000. cm. 

De afstand van het melkwegstelsel NGC 5457 (zie foto) tot ons is 3.600.000 
lichtjaren. 

b - Hoeveel km is dat? 
De diameter van NGC 5457 is ongeveer 240.000 lichtjaren. 

c -Hoeveel km is dat? 
In de melkwegen zitten de sterren erg dicht op elkaar vergeleken bij 
de rest van de ruimte. Maar als je een ste·r zou voorstellen door een 
regeldruppel dan is de eerstvolgende ster nog altijd zo'n 60 km verder op. 
De sterren in zo'n melkweg bewegen met grote snelheden rbnd het centrum 
van zo'n stelsel met snelheden van rond de 300 km/sec. 

d -Hoeveel km per uur is dat? 
Een ster in een melkwegstelsel weegt zo rond de 
2.000.000.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo.ooo gram. 
En er waren minstens 10 miljard sterren in een melkweg. 

e -Hoe groot is de totale massa van alle sterren in een melkweg? 

Hoeveel; of: de Engelsen hebben geen biljard. 

Nederlands Engels Amerikaans 
--·--------~- ---

10' Duizend Thousand Thousand 

·---
10 6 Miljoen Million Million 

1---••-•••-a •·· 

109 Miljard - Billion 

1012 Biljoen Billion Trillion 

1015 Biljard - Quadrillion 

1018 Triljoen Trillion Quintillion 



1 

Sterrekunde 

EEN MELKWEGSTELSEL IN HET STERREBEELD GROTE BEER. 

DE NAAM, VAN DEZE "SPIRAAL" IS NGC 5457. 

11 



Heer Bommel en de ex-ponenten 
12 

Na de maaltijd begaf heer Bommel zich naar buiten om rustig na te kunnen 
denken in de stilte der natuur. Peinzende bereikte de bezige zakenman 
het donkere bomenbos en daar viel zijn blik op een klein ventje, dat 
somber over een plant gebogen stond. 
"Goede avond", sprak hij minzaam. "Wil,het gewas niet rijzen? 
Ach ja, soms denkt men wel eens, dat men als bovenbaas alleen staat 
met moeilijkheden. Maar dan is het troostrijk om op te merken, dat ook 
een eenvoudige landman zijn zorgen heeft." 

"Ik ben geen eenvoudige landman," zei het mannetje bits. 
"Ik ben Pee Pastinakel en ik hoor de planten groeien". 
"Wat aardig", hernam heer Ollie, een weinig uit het veld geslagen. 
"Is dat een mooi geluid". 
"Dat hangt er vanaf", zei Pastinakel. 

"Dit is een boze zomer. Ik ho~ bijna niets. Alleen het geweeklaag 
der ponenten". Beer Bommel die z'n onkunde op dit gebied niet wilde 
laten merken knikte begrijpend. 
"Waarom klagen ze?" 



Heer Bommel en de ex-ponenten 

"Te droog. Ponenten groeien niet buiten het water. Maar het beekje 
is helemaal opgedroogd. Willen ze overleven dan moeten ze te water. 
Dan groeien ze heel hard, Ze heten dan ex-ponenten. In één dag worden 
ze wel twee keer zo groot!" 
"Twee maal zo groot" sprak Bommel. "Dat is toch niet zo snel?" 
Ik heb een mooie grote vijver. Tom Poes zegt wel zo'n 100 m2 • 

Redt u toch wat ponenten!" 
11 U moet het zelf weten", sprak Pee. 
Ik zal de kruiwagen even halen. Dan breng ik u vanmiddag een vierkant 
metertje ponenten". 

a- Laten we het verhaal van de ex-ponenten groei eens vastleggen op 
roosterpapier. Laat deponenten te water op woensdag( t = 0). 
Teken het verloop van de groei van de (ex)-ponenten van de zondag 
ervoor t/m de woensdag er na. 

b - Hoe groot is de groeifaktor nà t = 0 (over één dag)? 
c - Schrijf een formule op voor de groeifaktor vanaf t = 0. 
d - Gedurende welke dag bedekken de ex-ponenten de hele vijver? 

e-Vul in: 
Geschokt door de toch wel snelle groei roept heer Bommel de raad 
in van zijn jonge vriend Tom Poes. 
"Kijk nu eens, jeugdige vriend, die groei der ex-ponenten bevalt 
mij geenszins. Vandaag reeds is de vijver half vol. En dit is 

13 

pas de ____________ dag. Nog ____________ dagen en de vijver is vol!" 

We willen graag een betekenis geven aan b.v. 2½ of 3¼, m.a.w. aan ge
tallen waarvan de exponent een gebroken getal is. Dat is een tamelijk lo
gische stap want nadat we vroeger al zagen wat 2n, n E:N betekent 
hebben we nu betekenis gegeven aan 2°, en 2n, n E a. 
Nu dus: wat is 2P, p E q? 
Daartoe: 

f - Laten we de eerste dag eens wat nader beschouwen. Die loopt van t = 0 
tot t = 1. Teken de grafiek eens die de groei op de eerste dag weer
geeft. Neem voor die ene dag op de X-as 4 cm. 

g - Is die grafiek een rechte lijn? 
2 Na de eerste halve dag is er y m ex-ponenten. 

h - Hoe groot is y ongeveer volgens je grafiek? 
i - Hoe groot is de groeifaktor over de eerste halve dag (uitgedrukt in y)? 
j - Hoe groot is de groeifaktor over de tweede halve dag (uitgedrukt in y)? 
k - Bepaal de waarde van y uit de voorgaande twee antwoorden. 



Heer Bommel en de ex-ponenten 
14 

1 - Als de formule (funktievoorschrift) N(t) = 2t ook geldig is voort=',, 

dan vinden we N(',) 

m - Welke definitie zou je kunnen halen uit de laatste 2 vragen? 
n - Lees uit de grafiek af hoe groot de volgende getallen ongeveer zijn: 

o - Kun je N(3',) ook berekenen met behulp van N(',)? 
p - Hiervoor maakten we aannemelijk dat: 

Waarbij 
Een dag 
Waarom? 

Dus: 

Analoog: 

2" dus 
later, 

N (i) 
2 

N(2.) 
2 

de hoeveelheid ex-ponenten is na een halve dag. 
dus na anderhalve dag heeft dit zich verdubbeld. 

enz. 

Je ziet dus ook hier weer: 2a. 2b = 2a+b 

q - Bereken: (2',) 2 = 

r -

(2 %) 2 

(2 %) 2 = 

Ook (2a)b = 2ab blijft hier gelden. 

De enige gebroken exponent waar we nu een definitie voor hebben 

is ', : 2" = fi Op dezelfde wijze geldt natuurlijk ook: 
3 ', = IT 

ff, 

= YR'' 
Maar hoe we nu aan goede de fini ties voor 2 

1

/
3

, 21/4 , of in het 

algemeen 

Voor 21/4 kun je het als volgt aanpakken: 
Laten we kijken naar de hoeveelheid ex-ponenten na ', dag. Noem die y. 
Bereken y weer met behulp van de groeifaktor over de eerste en tweede 

', dag. Laat zien dat je vindt: 2'' = 12" 



Heer Bommel en de ex-ponenten 
15 

s - N(¼) = 2¼ = 12. Hoe groot is dan de hoeveelheid ex-ponenten één dag 
later? En nog een dag later? 
Kun je de hoeveelheid na Y, dag ook uitdrukken in N(¼) ?? 

t - Hoe groot is de groeifaktor over¼ dag? 
Hoe groot is de groeifaktor over 1 dag? 

Verklaar: (2¼) 4 = 2 

AFSPRAAK 

¾ 
2 is het positieve getal dat tot de 4e macht verheven 2 oplevert. 

of: 

en 

u - Waarom moet 2¼ > 0 erbij? 

V 

w 

2¾ wordt ook wel geschreven als V2 (4e machtswortel uit 2) 

- Waarom is H2 = v'2 ? 

- Maak voor }-, net zo'n afspraak als we net gemaakt hebben voor 2\ 
- ', ¼ l-, 

- We hebben nu afspraken voor 2 , 2 , 2 3 en kunnen er meer maken voor 
-½ ½ 2 ,2 enz. ,, 

Maar wat spreken we af over b.v. 2 ? 

x - Geef zelf de afspraak voor: 

y - Toon 

;,.,; 
2 5 = 

y,: 
2 3 

dat uit 

= 2.2¼ 

= 22 .2¼ 

voorgaande afspraken volgt dat: 

enz. 



Heer Bommel en de ex-ponenten 

Wat we nu gedaan hebben voor het grondtal 2, laat zich uitbreiden tot 
ieder positief reëel grondtal: 

Laat een a positief reëel getal zijn en neen positief geheel getal; 
Dan: 

a en 

ofwel: 

a 

1 
n > 0 

1 
n a is het positieve getal dat tot den-de macht vePheven 

a opZevePt. 

we schrijven ook wel: 

1 

a n = {Ya 

bovendien hebben we: 

m 
C0m n a = 

bb - Bereken: 9.., ; 64.., 

m, n E N 

1 
64~ 

½ ,. ;..,, 
8 ; 16 ; 25 2 

cc - Bereken met rekenmachien: ,o/11, y'100, \l1256, ._3/1000 

(Schrijf eerst als macht) 
-', 

dd - Welke afspraak zullen we maken over de betekenis van 2 ? 

- Dus: 

ee -

-----------~ 
m 1 
n = a m 

n a 

Schrijf als macht van 2 

2, 32, 313, 1, ✓s, g/3, 

of 3: 
1 

',, 27 

m, n EI/ 

a ER+ 

ff - Om in te zien waarom a positief moet zijn moet je maar eens even 
denken aan de betekenis (?) van (-2)',. 

Samenvatting: We definieerden in dit hoofdstukje wat machten 
met gebroken exponenten voorstellen. 
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Halveringstijden 
17 

In zeer hoge luchtlagen ontstaat onder invloed van uit de wereldruimte 
binnendringende deeltjes, de kosmische straling,uit de gewone stikstof-14, 
het radioaktieve isotoop koolstof-14: 

14 
7 

N + neutron ➔ 14 
6 

C + proton. 

Het 
1! C vervalt op zijn beurt weer in 

1
~ N en S-straling. 

14 
Na 5730 jaar is de helft van de 

6 
C verdwenen: 

14 
6 C ➔ 

14 
N + elektron 

7 

14 
De halveringstijd van 

6 
Cis 5730 + 40 j. 

Wat wil dit zeggen? 

a - Na hoeveel jaar is\ van de koolstof verdwenen? 

b - Wat is de groeifaktor over 1 tijdseenheid (van 5730 jaar)? 

C - Neem aan dat erop t=0 10.000 atomen zijn. Bereken dan het 
14 C atomen op t=l , t=2, ' t=6 6 ------

aantal 

d - Geef de formule voor de groeifunktie (op t = 0 zijn er N atomen) . 

• '4N •+c 
7 6 

IHALVERINGST.'.ID .51.30 J.Î)I 

e - Hoeveel atomen waren er 5730 jaar geleden? 
f - Teken de grafiek voor -1 .;;; t < 6. 

"'''''''''') . 
////////// 

g - Wat is het belangrijkste verschil met de grafiek van de celdeling? 



Halveringstijden 

14 Ieder levend organisme bevat 
6 

C, Alhoewel niet al te veel: 
-6 14 In 1 kg organisch materiaal zit 10 mg C. Na de dood van b.v. 

14 
een boom wordt geen 

6 
C meer opgenomen. Dan daalt de hoeveelheid 

langzaam door radioaktief verval, Als je nu nauwkeurig de hoeveelheid 
14 
6 C vaststelt in een stuk hout, kun je aan de hand daarvan de ouder-

dom schatten. Dit gaat redelijk nauwkeurig tot "leeftijden" van 70,000 

jaar. Door o.a. wisselende sterkte van de kosmische straling zijn de 

uitkomsten van leeftijdsbepaling met de koolstofmethode niet altijd 

dezelfde als de 11 zonne-jaren 11
• De "zonne-jaren" leeftijd valt bij een 

boom b.v. te bepalen met jaarringen. 
11 14 

Hieronder zie je een voorbeeld van 
" een pijnboom uit Amerika. Als de c leeftijd hetzelfde zou zijn als 

de "zonne-jaren" leeftijd zou ouderdoms lijn samenvallen met de lijn x = y. 

5000 ► 
vC 

4000 
vC 

3000 
vC 

2000 
vC 

1000 

vC 

1000 
nC 

~ 

0 

éo. 
0 
E-i 

~ 
0 
0 ,; 

,. 
p 

a 
::s: 
0 

lil 
lïl 
§ 
0 

H 

1000 nC 0 

:· - ~-= ~:.:-_ 
- ;i~~ 7-~~;~ -:12.~-:~~ :·~-:: "'"'. :, __ · 

~ -·- --+- .:-:.:: _::: __ ~;;_:j_ ~ 

,cc, __ er, , , ~J c::\ :sec 
--- -

⇒-~=-+~-" __ +~i=_1--_~ __ + _ _c·· :.:-.:..;:~--=~ 

- --·- - ·-È :--- ---· 

OUDERDOM m.b.v. JAARRINGEN-METHODE 
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Halveringstijden 
19 

14 
Bij A en B zijn de C leeftijd en de zonne leeftijd gelijk. 

h - Hoe groot? 
14 . 

Bij C geeft de C methode een veel te jonge boom. 
14 i - Hoe oud is de boom in c jaren? 

j - En werkelijk? 

Een pijnboom (PINUS ARISTATA) in de Witte Bergen in Californi@. 
Een bestudering van de groeiringen bracht aan het licht 
dat deze boom zo'n 4500 jaar oud ia. 



Luchtschepen 

In de jaren 30 was het luchtschip erg populair. Tot 6 mei 1937, toen 
explodeerde (door sabotage?) de trots van Hitler-Duitsland de 
Hindenburg in New York: 

20 

HINDENBURG, lengte: 245m. 
Ontploft vlak voor de landing 
Je ziet de watertanks 
uit het luchtschip 
vallen. 

Het verlies van draaggas door de huid van het luchtschip was in de beginjaren 
erg groot. 50% tn fO dagen was normaal. Om dat te compenseren nam men grote 
hoeveelheden water mee, die als de draagkracht minder werd, werden 

3 geloosd. Neem als tijdseenheid eens 10 dagen, en ga eens uit van 180.000 m 
draaggas. Om je een indruk te geven van een dergelijk volume is de 
volgende foto wel aardig. Deze is van de Engelse R-100, tijdens de bouw. 
Let eens op de beide arbeiders die midden boven op één der spanten staan. 



Luchtschepen 

Ga voor de volgende vragen uit van de gegevens van de vorige blz. 

a - Hoe groot is de groeifaktor van de hoeveelheid gas? 

b - Hoe luidt de formule voor de groeifunktie? 

c - Teken de grafiek. 

d - Hoeveel gas zit er nog in het luchtschip na één maand? 

e - Hoeveel procent verlies treedt op in één maand? 

f - Na 20% gasverlies kan het luchtschip niet meer vliegen. 
Hoeveel vliegdagen zijn er ongeveer na vulling(grafiek)? 

Een GOOD-YEAR luchtschip dat 
gebruikt wordt voor reklame 
doeleinden, en zo af en toe 
ook Nederland aan doet. 

De huidige luchtschepen (van Goed-Year) zijn nogal klein (3.000 m3). 
Het gasverlies is nog maar 2% (ongeveer) in 10 dagen. 

g - Hoe groot is de groeifaktor? En het funktie-voorschrift? 

h - Hoeveel procent gasverlies treedt er op in een maand? 

i - Zal het luchtschip ooit volkomen zonder draaggas komen te zitten? 
En zo goed als zonder? 

j - Kijk nog eens naar de grafiek van
1
het oude luchtschip, waar het 

"groei" voorschrift t ➔ 180.000 (-)t was. Hoe zie je aan de grafiek 
dat vrijwel al het draaggas verdwijnt, maar nooit "alles"? 

Alle groeifunkties vertonen het verschijnsel: voor grote of kleine 
(negatief grote) waarden van x of t valt de grafiek zo goed als samen 
met een lijn. 
Die rechte lijn noemen we ASYMPTOOT. 

Bij ons was het steeds de x-as of T-as. 

21 



Asymptoten 

Meestal nadert de grafiek de asymptoot steeds dichter, zonder deze 

te snijden, net als bij onze groeifunkties, en zoals bij de volgende 

voorbeelden: (de ast. is DIK getekend). 

_j1/ 
o· X 
1 
1 

1 

y 

~ 
- 0 X 0 

Het komt ook wel eens voor dat de grafiek de asymptoot wel snijdt: 

IY 
1 

a - Teken de grafieken van: (x E {!) 

X ➔ ( l,) X; X ➔ 2X + 1 ; 

Geef de vergelijkingen van de asymptoten. 

0 
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De stap naar lR 

23 

Op de vorige bladzijde stonden wat opgaven waarbij je grafieken moest 
tekenen van enkele exponentiële funkties.Er stond bij dat x E ~ moest 
zijn. Dan weten we tenminste waar we over praten want al eerder hebben 
we 

en 3 ¾ gedefinieerd, of algemener: a q , q E g,, a > O,. 

Die grafieken heb je waarschijnlijk als ononderbroken lijnen getekend. 
Dat is te verdedigen, maar de grafiek van b.v. x ➔ 2x (met domein Q) 

is eigenlijk "poreus". Zo zit er b.v. een gaatje op de lijn x = /2, 
omdat /2 geen element van~ is. 
Evenzo vind je gaatjes op de lijn x = /3, x = IT, 
We willen nu 2x definiëren voor alle reële getallen. 
We vullen de gaatjes op, als het ware. 

a - Teken nog eens de grafiek van f: x ➔ 2x X E Q. 

b - Geef aan waar volgens jou 12 ligt (op de X-as). 

c - Kun je aan de hand van de grafiek iets zeggen over de grootte 

212? 

d - 1T ""3,14. Hoe groot is 2TI nu ongeveer? 

Je ziet dus dat we, omdat we getallen als/zen 1T kunnen benaderen 
12 1T 

met getallen uit Q, we ook een benadering kunnen geven voor 2 , 2 enz. 

Daarom zullen we voortaan de exponentiële funkties ook gedefinieerd 
achten voor reële getallen, dus x ER. We breiden als het ware het 
domein uit van~ naar~. 

Concluderend: 

Stap voor stap hebben we het domein voor f: 

1 22, 23, 24, .... , Eerst hadden we: 2 , 

Vervolgens definieerden we: 2°, 
-1 -2 --3 -4 

Daarna: 2 , 2 , 2 , 2 , .... , 
,, % 

en 2 , 2 , e.d. 

x ➔ 2x uitgebreid: 

dus domein JN 

dus domein lN U { 0 } 

dus domein a 

dus domein Q 

Tenslotte maakten we op deze bladzijde aannemelijk dat we als domein R 

kunnen nemen. 



Grafieken 

Op deze bladzijde staan wat opgaven waarbij je moet werken met 
grafieken van exponentiële funkties. 
Het domein is steeds JR. 

a - Teken de grafieken van: f: x ➔ (½)x 

g: X ➔ 2-X 

in één tekening. Verklaar wat je opvalt aan de grafieken. 

b - Teken de grafieken van f: X ➔ 2X 

g: x ➔ (½)x 

in één tekening. Verklaar wat je opvalt aan de grafieken. 

c - Teken de grafiek van 

Lees uit de grafiek af: 

d - Teken de grafiek van 

Wat is het dom~in van f? 
Wat is het bereik van f? 

X 
f: X ➔ 2 - 3 

Geef een benadering (uit de grafiek) 
Los op met de grafiek: 

voor het nulpunt van f. 

2x - 3 < 5 

e - De laatste opgave levert de 
naar het rechterlid: 

ongelijkheid, na overbrenging van de 3 

2x < 8. 

Dit kun je weer schrijven als 2x < 2 3 

waarbij de vraag zich misschien voordoet of dit gelijkwaardig is 
met 

X <3 

Volgens het antwoord van de vorige opgave is dit inderdaad waar. 
On de volgende bladzijde zullen we dit ~•1at nader onderzoeken. 

Maar probeer eerst zelf maar eens te ontdekken of het volgende 
juist is: 

<½>x <1- ==> 
8 

(½)x < (½) 3 <= => 

X < 3. 
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BIJLAGE BIJ: EXPONENTEN EN LOGARITMEN 

Hiernaast zie je twee stroken met een logaritmische 

schaal erop. Door deze uit te knippen kun je ze 

laten fungeren als eenvoudige rekenlineaal. 

c,,, 

00 

-0 

à -
c,,, 

00 

N 

0 -

-0 

c,,, 

00 

-0 

-



Stijgen en dalen 

a - Teken de grafieken van f, gen h in één plaatje en die van 
k, 1 en min een andere: 

f: X ➔ 3
X 

g: X ➔ 2
X 

h= x ➔ cli x 
2 

k: 

l: 

m: 

x➔ (�) X 

x ➔ (..!._) X 
3 

x➔ (\) X 

Welk punt hebben de grafieken gemeen? 

c - Bij welke van bovenstaande grafieken zien we(echte) groei? 
Welke voorbeelden kennen we al van (positieve) groei? 
Bij welke waarden voor de groeifaktor is er zulke groei? 
dus: 

d - voor welke waarden van ais f: x ➔ ax 

een funktie met (positieve) groei? 

e - Neem in het plaatje met de "echte" groei grafieken twee willekeurige 
waarden voor x en noem die x � p, x = q zó dat p > q. 
Geef met een lijntje aan hoe groot de bijbehorende funktievoorwaarden 
zijn. 
Vul in: 
Als de groeifaktor groter dan 1 is dan hoort bij een grotere x een 
grotere 
kl . funktiewaarde of wat meer wiskundig:

einere 

f - Als a > 1 dan: p > q � f (p) . . . . . . f (q} . 

Een funktie met deze eigenschap heet STIJGEND. 

g - Welke voorbeelden hebben we gezien van negatieve groei? 
Verklaar de uitdrukking negatieve groei. 

h - Voor welke waarde van ais f :  x ➔ ax zo'n funktie met negatieve groei? 

i - Geef zelf een definitie voor een DALENDE funktie. 

j 

k 

Zolangzamerhand weten we bijna voldoende van exponentiële 
Voor de volledigheid nog dit: 

- Wat is het domein van alle exponentiële funkties

- Wat is het bereik van alle exponentiële funkties

Vul aan: 

CONCLUSIES: 

f: X ➔ a
x 

,,· s 
.., > 1,., at-s a 

is als 0 < a < 1
----------

f ➔ X 
heeft aZs domein X a 

van 

van 

f ➔ X heeft als bereik __________X a 

de 

de 

funkties. 

vorm x ➔a? 

vorm x ➔ x?a 



Stijgen en dalen 

1 - Toon aan: 

2P>2q"=p>q 

(!;,)P > (1/,}q = p < q 

m - Gebruik dit om de volgende opgaven te maken: 
voorbeeld: 

(¼)x < 64 komt op hetzelfde neer als (¼)x ,; (¼)- 3 

Je weet: x ➔ (¼) x is dalend. 

Uit voorgaande volgt: x > -3 

of in louter wiskunde-taal: 

(¼)x < 64 •C=>(¼)x < (\,)-3 

x ➔ (¼)x is dalend 

of: 

(\,)x < 64 <=> 4-x < 4 3 

x ➔ 4x is stijgend 

Je kunt ook overgaan op het grondtal 2 of 2',. 

Los x zelf op uit: 

2x > ,1:ï2 5x > ~ 

2x < 1 (¼)x < 16 

(1/3)x >9 5X< 1 s 

(Y3)x <,'1/:3 7x > 

o - rreken de grafieken f: x ➔ 2x+3 

X 
en q: x ➔ (¼) 

Bepaal het snijpunt en los OJ?: 

2x+3 > (¼) X 

1/49 

x E lR 

X E]R 

X EJR 

/2x < 8 

(½fit > 1 

13x < 1/9 

in één tekening. 

p - Teken in één figuur de grafieken van de volgende funkties: 

f: x ➔ ix-2 x EJR 

' g: x ➔ (',)"x x EJR 

Los op: 
2x-2 (',) ',x > 2 ix-2 (',)',x 2 > 2/I 

; 

2x-2 (',)',x 2x-2 ' < 1 2 > 2 ~½ (',) '1X 
'272 

2 
2x-2 >o (',) ',x <o 
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Hoofdeigenschap 

Tenslotte willen we eigenschappen 2P, 2q = 2p+q en (2p)q = 2pq 

ook nog bekijken voor het geval p, q EJR. 

Eerst maar eens de zogenaamde 

HOOFDEIGENSCHAP DER EXPONENTIËLE FUNKTIES: 

2P. 2q = 2p+q 

Daartoe bekijken we nogmaals de simpele groeifunktie f: x ➔ 2x. 
Laten we als tijdseenheid de maand nemen waarbij iedere maand 
30 dagen duurt. 

a - Hoe groot is de groeifaktor over de eerste 3 maanden (jan.febr. maart)? 

b - En over febr. maart, april? Verklaar je antwoorden op a) en b). 

c - Hoe groot is de groeifaktor over het tijdsinterval [ o,p]? (p E JR). 

d - En over [ g,q+p]? (p,q E JR) 

e - Laat zien dat hieruit volgt: 

In zijn algemeenheid: 

Voor elke a > o,a * 1, a, x, p, q, EJR 

geldt: aP. aq = aP+q 

of 

Als f(x) = ax dan f(p)f(q) = f(p+q) 

Een kleine toepassing: 

GEGEVEN: 20 = 1 

2°'1= 1, 071773463 

2°,2= 1, 148698355 

2°'3= 1,231144413 

2°'
4

= 1,319507911 

2 o,s= 

2°'6= 

20,7 = 

2 o,a= 

20,S= 

1,414213562 

1,515716567 

1,624504793 

1, 74110112'.7 

1,866065983 

Even terug naar een heer van stand en z'n vijver met ex-ponenten. 
Bereken de oppervlakte van z'n vijver die met planten bedekt is na: 

1, 1 dag 

5,4 dag 

3,2 dag. 



Hoofdeigenschap 

Nu rest ons nog een bewijs van (2'') q = 2pq. 
X 

Weer terug naar x ➔ 2 ; x E JR, x in maanden. 

f - Hoe groot is de groeifak.tor over jan. - febr. - maart, 
dus over het eerste kwartaal? 

g - Hoe groot is de groeifaktor over 3 kwartalen; uitgaande 
van die van het eerste kwartaal? 
En als je hem direkt over die 9 maanden berekent? 

h - Waarom volgt uit g nu: 

i - Nu algemener. 

Beschouw het tijdsinterval: [o,p] 
Hoe groot is de groeifaktor daarover? 
Neem nu q perioden met de lengte van [o,p] na elkaar. 
Welke periode heb je dan in totaal? 

Hoe groot is de groeifaktor daarover? 

Hoe volgt hieruit dat: 

o, q E lR 
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Spiralen (I) 

1 

1. clathr>ua-clathr>ua 
(wenteltrap) 

2. epitonium 
acalare 
(wente Ztrap) 

3. thatcheria 
mirabelua 

4. rontgenopname 
wulk 

Voorbeelden van 
logaritmische 
spiralen zoals die 
in vele variaties 
bij schelpen 
voorkomen. 

2 

38 
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Muziek 
48 

Je ziet dat de golflengte van een toon twee keer zo groot is als die van 

een octaaf hoger. Kijk maar eens naar de verhouding van de golflengten 

van de C's in voorgaand plaatje. 

Die is: 16: 8: 2: 1; dus de frequenties van de tonen van opéénvolgende 

octaven is: 1 : 2: 4: 8: 16 enz. 

De frequenties nemen per octaaf dus exponentieel toe. 

Je ziet dit ook duidelijk in voorgaand plaatje als je naar de toon G kijkt. 

De frequentie van 3G is 3 x zo groot als die van 1C. 

vervolgens treffen we voor G frequenties aan de 6 x, 12 x, enz. zo groot 

zijn als die van 1C. 

Bij een gitaar geeft een bepaalde 

snaar een toon 10 E. 

Q - Als ik nu in het midden m een 

fretje (strip) monteer en ik druk 

de snaar daarop dan wordt de snaar

lengte gehalveerd. 

c - Waar breng ik de snaar in trilling? 

Tussen pen m, of tussen men x? 

d - Welke toon zullen we dan te horen 

krijgen? 

e - Hoe klinkt die in vergelijking met 

10 E? 











Bommel nader bekeken 

e -Tenslotte krijgen we: 

' 1 1 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 12 opp. ïï .,_ ? 

9 10 14 15 

tijd 

De funktie die aan de oppervlakte de tijd toevoegt noemen we een: 

LOGARITMISCHE FUNKTIE 

Deze naam zal later verklaard worden. 
We hebben dus: 

OPPERVLAKTE __ l=-o-'g'": • ..,..,,----1 TIJD 1 
funktie 

Omdat de groeifaktor van de betreffende exponentiële funktie 3_ was, 
schrijven we: 

of; in woorden: 

X 

2log 10 is het tijdstip waarop er 10 m2 planten zijn 
gevormd, bij groeifaktor 2. 

f - Bepaal nu aan de hand van de eerder gemaakte tabel ongeveer of waar 
mogelijk precies de grootte van: 

2log 1 = 2log 8 = 
2log 2 = 2log 10 = 

2log 3 = 2log 16 = 

2log 4 = 2log 20 = 

2log 5 = 2log 32 = 

2log 6 = 

en: 

2 log .!_ 
2 

2 1 
log Î6 

2log .!. 
8 

2 1 log 64 

52 
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Bommel nader bekeken 

j - Waarom bestaat de inverse van x ➔ :f; x E JR. 

k - Teken dê grafieken van x ➔ -:f 

x ➔ 2 log x 

in één tekening . 

1 - Welke as van symmetrie heeft dit paar grafieken en waarom? 

m - Wat is het domein van elk van deze funkties? 

n - Wat is het bereik van elk van deze funkties? 

o - Wat is de asymptoot van elk van deze funkties? 

p - x ➔ :f is stijgend op JR. 

Wat valt er in dit verband op te merken over: 

x ➔ 2 log x? 

q - Verandert er iets aan je laatste 5 antwoorden als je het grondtal 

2 verandert in 3 of 5 of 7½ of /2? 

Zo ja wat? 
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't Luchtschip nader bekeken 
55 

4X 
rUD IN TIENTAI.I.EN PAGEN 

Bij het lekken van draaggas van luchtschepen vonden we bij de eerste 
1 

luchtschepen een groeifaktor 2 (over ~O dagen). 

Het funktie-voorschrift luidde bij een inhoud van 180.000 m3
: 

X ➔ 180.000 (!_)x 
2 

Het werkt wat makkelijker als we als eenheid 180.000 m3 kiezen, 
dan is de beginwaarde weer 1. 
Het funktie-voorschrift wordt dan: 

1 
X ➔ (2)X 

Beantwoord nu de volgende vraag aan de hand van de grafiek: 

3 
a - Op welke moment is nog 8 van de oorspronkelijke hoeveelheid 

draaggas aanwezig? 

Zonder grafiek: 

b - 3 
Op welk moment is nog - aanwezig? 

16 
C - Klopt dit met de grafiek? 

d -Maak de volgende tabel af: 

INHOut> 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 m' - - - - -

10 in 180.000 2 3 4 5 6 7 8 9 

TIJD in 
10 tallen 
dagen 



't Luchtschip nader bekeken 

e - Bestaat hier ook een inverse funktie? 

f - Hoe zal het funktievoorschrift luiden? 

9 - Hoe groot zijn de volgende getallen (ongeveer)? 

\og 1 = 

"109 .!_ = 
2 

', log .!_ = 
3 

', log .!_ = 
4 

h - Verklaar: 

,., 1 
log 3 + 1 

,., 1 
= log --

6 

', 1', 1', 1 
log 6 + log 2 = log 12 

i - Bereken: 

,., 1 
log 24 

,., 1 
log 32 

,., 1 
log 64 

,., 1 
log 36 

j - Wat denk je van de uitkomst van: 

,., 1 
log -3 + 

,., 1 
log 3 + 

,., 1 
log 3 + 

,., 1 
log -

4 

"1 1 og -5 

,., 1 
log -

7 

k - Vul in en verklaar: 

', 1 2 
log 3 = log 

3109 5 = 
1
/3log 

"i.og .!_ = 
6 

', log .!_ = 
8 

,., 1 
log 12 = 

,., 1 = 
log 16 

1/3 log 4 3 log 

5 log ', = 1/5log 
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't Luchtschip nader bekeken 

We hebben dus: 

DE EXPONENTIELE FUNKTIE 
1 X x ➔ (2) (x E JR ) 

die het verband aangeeft: 

TIJD ➔ INHOUD 

en z'n inverse: 

1 - Teken de grafieken van 

en 

in één tekening. 

DE LOGARITMISCHE 

FUNKTIE 

x ➔ ',log x 

die het verband 

aangeeft: 

INHOUD ➔ TIJD 

x E JR 

m - Wat is de spiegelas van beide grafieken en waarom? 

n - Geef van beide grafieken aan: 

- Domein - Bereik - Asymptoten - Stijgen of Dalen. 

o - Verandert er iets aan je laatste antwoorden als je 

½ neemt of ½ of ½ /:ï ? 

Zo ja, wat? 
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1 
i.p.v. - als grondtal 

2 



Samenvatting 
58 

y / 

/ 
/ 

/ / 

/ 
/ 

/ / 

/ :___ Je -(½.f 
---=----- ---

( 1,0) X 0 (1,0 

/ 

/ 
/ 

/ 

I 
1 

/ 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

1 1 

X ➔ 2X 
1 

(.!_)x 
1 

x ➔ ',log FUNKTIE 1 x ➔ 2log X x ➔ 1 X 
1 2 1 

' l 
1 lR + 1 + 

DOMEIN lR l TI lR 
j 

l 

+ , + 1 

BEREIK lR 1 lR lR 1 lR 
1 1 
1 1 

SNIJPUNT 
1 1 
1 1 

MET ASSEN (0, 1) 1 (1,0) (0, 1) 1 (1, 0) 
1 
1 

1 
1 1 

ASTMPT. x-as 1 y-as x-as 1 y-as 
1 1 
1 1 STIJGEND OF 1 1 

DALEND STIJGEND 1 STIJGEND DALEND DALEND 1 1 

1 1 

2 is hier als grondtal ge- ', is hier als grondtal ge-
nomen. Voor welke grondtallen nomen. Voor welke grondtallen 
verandert er niets aan boven- verandert er niets aan boven-
staand tabel? staand tabel? 

Grafiekenpaar Symmetrieas. 

;x ➔ 

x ➔ 2 log x 

., 
X ➔ log X 

x ➔ 2log x 
., 

log X 



Hoofdeigenschap 

Na de nogal overrompelende ervaringen met de ex-ponenten besluit heer 

Bommel bij een volgende gelegenheid wat voorzichtiger te werk te gaan. 

Hij wil wel wat groen in z'n vijver en vernam van zijn jeugdige vriend 

Tom Poes dat er veel langzamer groeiend soort kroos was. Dat liet hij 

nu in z'n vijver groeien. 

Hij begon weer met 1 m2
• 

Na A dagen heeft de oppervlakte zich verdubbeld (2m2
). 

Na B dagen heeft de oppervlakte zich verdrievoudigd (3m2
). 

Tom Poes weet nu al na hoeveel dagen er 6 m2 zal zijn. 

a - Wat denk jij daarvan? 

Laten we de groeifaktor (over één dag) even g noemen. 

c - Druk nu het tijdstip waarop er 2 m2 kroos is, uiting, 

met behulp van logaritmen. 

d - Hetzelfde voor 3 m2
; 6 m2 

• 

e - Het laatste antwoord kun je op 2 verschillende manieren geven. 

Hoe? 

f -Tenslotte: op welk tijdstip is er 12 m2 ; 18 m2
; 96 m2

• 

g -welke eigenschap van logaritmen, die we al eerder tegenkwamen, 

vind je hier weer? 

Deze eigenschap heet de: 

HOOFDEIGENSCHAP DER LOGARITMISCHE FUNKTIES 

En luidt dus: 

of: 

Als f: x ➔ glog x dan: 

f(ab) = f(a) + f(b) 

a, b, x E lR + 
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Hoofdeigenschap 
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h - Verklaar wat op de vorige bladzijde in het hok staat na het woordje:"of": 

i -De hoofdeigenschappen kun je gebruiken, zoals we al zagen, om 

bepaalde logaritmen te berekenen, als je andere weet. 

Zo is 10 10g 2 = 0,3010 (ongeveer) 
10 1og 3 = 0,4771 (ongeveer) 

j- Bereken nu: 

10 10g 6, 10 1og 9, 10 1og 10, 10 1og 12, 10 10g 18. 

k-Kun je onmiddellijk zeggen hoe groot x moet zijn bij de volgende 

+ 
LOGARITMISCHE VERGELIJKINGEN: (x E lR ) • 

slag 2x + slag 4 = slag 64 

2 log (2x+1) = 1 + 2 1og 3 

3 log x + 3 log 5 

1/3 log x + 31og ':, 

= -1 

= 2 



De logaritme nader bekeken 

2
log 10 is het tijdstip waarop een groeifunktie met groeifaktor 2 een 

hoeveelheid van 10 (m2) heeft gevormd. we zagen dit aan de hand van 

het kroosgroei voorbeeld .. 

We kunnen dit nu wat algemener gaan bekijken: 

glog a zal het tijdstip ziJn waarop een groeifunktie met groeifaktor g 

een hoeveelheid van a (m2) heeft gevormd. 
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Laten we op deze omschrijving wat dieper ingaan. Daartoe weer terug naar: 

x ➔ 2x (kroosgroei) 

De vraag: wanneer is er 10 m2 kroos, is niets anders dan het oplossen van: 

En de oplossing daarvan is 2log 10. 

a - Geef een exponentiële vergelijking: 
2log 20 is de oplossing van: 
2log 35 is de oplossing van: 
3log 27 is de oplossing van: 
3log 80 is de oplossing van: 
5 log 26 is de oplossing van: 
7 log 51 is de oplossing van: 

b - Hoe groot zijn de getallen van bovenstaande oplossing (ongeveer)? 
Geef een benadering in één decimaal. 

c - Verklaar nu: 

2
2
log10=10 

en bereken: 
2 20 slag 

2 
log = 5 

2log 
35 

/log 2 = 

25 
= 

2 
4 log 5 

l 
1 slag 

= 5 

3
3 log 30 2

2log 16 (.!.) 
21 - og 

= = 2 

d - Bij vraag a was 3 log 27 het enige getal waarvan je precies kon 

zeggen hoe groot het was. 

Waarom? 

3 

7 

= 

= 

= 



De logaritme nader bekeken 

e - Bereken: 

2log 8 = 4 log 4 = 

2log 16 = slag 125 = 

;log 9 61og 1 = = 
6 

', Il 
log 4 = 13 log 27 = 

2log 2/'ï = 3 log 3P = 

1 o log 1000 = o,2log 5 = 

IOlog 0,1 = o,2log 1 = 

iolog V10 = 0 ' 2log 0,2 = 

f - Van welke vergelijking is glog a een oplossing? 

(bij geschikte keuze vang en a). 

We hebben dus: 

glog a = x < 
of: -----------

= a 

> X 
a = g 

Voor welke waarden van a, g, en x dit geldt moet nog onderzocht worden, 

maar van de exponentiële funkties weten we al: 

g > o, a > o. 

- Probeer de hoofdeigenschap: 

nu te bewijzen. 

(zie volgende bladzijde) 
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De logaritme nader bekeken 
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Hint: Stel glog a = X 

glog b = y 

glog ab = z. 

en bewijs, met gebruikmaking van op vorige pagina staande definitie 

van glog a, dat x + y = z 



Enkele oefeningen 

voorbeeld. 

3 Bereken log x 
1 

= -
2 

+ 
(x ER ) 

oplossing: 
3 l log X = -2 

- X = 3', = li 

a - Bereken: (x E :R+ ) 

sleg x = 1 xlog 9 

4log 1 xlog 27 x=-
2 

"log 2 
xlog V2 X = 

3 

b - Teken de grafiek van x ➔ 3log x 

Los op met behulp van de grafiek: 

3log x = 2 

3 log x > 1 

3log X < -1 

= 

= 

= 

c - Van een groeifaktor voor de opper

vlakte van een blad is de groei

faktor g. Als eenheid wordt de 

dag genomen. 

Opt= 0 is er 1 mm 2 blad aan

wezig. 

Bereken de tijd die nodig is om 

256 mm2 blad te vormen als g de 

waarden (achtereenvolgens) 2, 4 

en 16 heeft. 

Doe het ook voor 

g m ✓2 g = 8 g = 5 g = 10 

2 

3 

1 

64 

3log X = 2 

"1og X = 2 

sleg x = 0 

(x E lR+) 

Het watervarentje (Savinia) groeit 
zo snel dat het in korte tijd vijvers 
en meren kan bedekken. Het komt; voor 
in Zuid-Amerika en Afrika. 



Enkele oefeningen 

½ Teken de grafiek van x ➔ log x 

Los op, mbv. grafiek: 

½log X = 1 

1/, 
log x = 0 

1 ½log xl = 2 

1/ 3 log X < 3 
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(x E lR+ ) ) 

De groeifaktor van de bakteriesoort "Repetitorum Firum" is gelijk aan 6. 

Op het tijdstip 0 zijn er 4 bakteriën. 

Bereken het tijdstip waarop er 100 bakteriën zijn. 

Exponentiële groei, 

resulterend in een 

loga:r'itrrrische spiraal 
bij een b Zoemha:l't van 

een composiet. 



Stijgen en dalen 

We hebben gezien dat 

X ➔ 2X 

en z'n inverse: 

x ➔ 2 log x beide stijgend zijn. 

We zagen al eerder 

x ➔ f(x) heet stijgend als voor ieder tweetal a en b 

uit het domein van f geldt: 

f(a) > f(b) 

Vul zelf aan: 

x ➔ f (K) heet dalend als 

66 

Deze eigenschap kunnen we gebruiken om te bepalen welke van 2 logaritmen 

het grootst is: 

x ➔ = 2 log x is stijgend 7 > 3 

dus 2 log 7 > 2 log 3. 

In zo,n eenvoudig geval kun je het ook zó beredeneren: 

Groeifaktor(grondtal) is 2 , dus groter dan 1 , dus (positieve) groei. 

Dan duurt het langer om 7 m2 te vormen, dan 3 m2
• 

Dus: 

a - Teken de grafiek 

',log 5 zijn. 

', ', 
van x ➔ log x en lees af hoe groot; log 4 en 

Klopt dit met het dalende karakter van de grafiek? 



Stijgen en dalen 
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b -Teken de grafiek van x ➔ 3 1og x en geef aan, in de grafiek, hoe groot 

3 log 7 en 3 log 4 zijn. 

Los op: 

c - Los op: (zonder grafiek te tekenen). 

2 log x > 2 log 5 

~log x < ~log 6 

Voordat we verder gaan kijken naar het nut en de eigenschdppen van de 

logaritmische funkties zullen we eerst even orde op zaken stellen be

treffende het grondtal. 

d - Heeft x ➔ 1 x een inverse funktie? 

e - Voor welke waarden van g heeft glog X (dus) geen betekenis? 

f 

g 

-voor welke waarden van g was 

-voor welke waarden van g zal 

Samenvattend: 

glog x bestaat als 

en 

en 

x ➔ 910g x is stijgend als 

x ➔ glog x is dalend als 

X 
niet gedefinieerd? g 

(dus) ook glog x geen 

g ---------------

g 

X 

g ·---------------

_______ ..5L _____ _ 

Vergelijk dit met bladzijde 29. 

betekenis hebben? 





Logaritmische schaal 

We zien dus een "voorschrift" 

101 1 

102 2 

103 3 

104 ) 4 

Bedenk zelf welk funktievoorschrift dit mogelijk maakt. 

Soms maken we van deze schaal gebruik bij het tekenen van grafieken. 

De x-as heeft daar b.v. de "normale" verdeling, en langs de Y-as 

gebruiken we de zojuist ingevoerde schaalverdeling die de logaritmische 

schaal verdeling wordt genoemd. 

- Waarom wordt die schaal zó genoemd? 

We krijgen dan: 
Y-as 

10 5---.--------.----

10 4 

103 

102 

lül, 

100 

0 1 2 3 4 5 x-as 

- Hoe ziet de grafiek eruit; waarom? 

- Teken op nevenstaand grafiek

papier eens de grafiek van: 

met x E [ 0,5] 

- Probeer aan te geven waar langs de Y-as 500 en 50.000 moeten staan. 

(denk even goed na). 



Logaritmische schaal 

Hier zie je nog wat afmetingen, uit de 

wereld om ons heen met elkaar vergeleken. 

Waar is het O punt van bovenstaande schaal? 

MOUNT EVEREST 

13 
(D ... 
(D 

" "' 

lÖlS 

-14 
10 

iöl2 

-10 
10 

-8 
10 

10 ... 

_, 
10 

1ö
2 

10 0 

10 2 

10" 

6 
10 

8 
10 

10 
10 

12 
10 

ls 
10 

lOlS 

18 
10 

10
20 

22 
10 
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-elektron 

atoom 

:Jvirus 

mens 

,.--Mt. Everest - diam. maan 

- diam. aarde 

- afst. aarde maan 
- diam. zon 

- afst. aarde zon 

lichtjaar 

diam.melkweg 



Logaritmisch papier 

108 

107 

10 3 

102 

0 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

l 

2 

3 

.. 

5 

6 

7 

7 6 •Ö .. • a • 2 l 0 l 2 3 ~ 5 6 'l 

Y-as 

a - Teken op bovenstaand logaritmisch grafiekpapier de grafieken van: 

f X ➔ lOOX 

g x ➔ 10x 

h x ➔ <v1o)x 

k x ➔ (,!_ ) X 
10 

Neem steeds x E JR 

71 

x-as 
8 



Logaritmisch papier 

b - Schrijf de funkties f, g, hen kalle als een macht van 10. 

c - Welk verband bestaat er tussen de exponenten van de funkties 

(uit vraag b) en de richtingscoëfficiënten van de grafieken? 

d - Teken nu ook de grafiek van: 

1: X ➔ 2X 

in dezelfde tekening. 

e - Verklaar waarom 2x; 1d 10 log 2 ).x 

f - Zie je kans uit de richtingscoëfficiënt van de grafiek van 1 een 

schatting te geven van de grootte van 
1°iog 2? 

g - Hoe zou je op soortgelijke wijze een benadering kunnen vinden voor 
1°iog 3? 

Opmerking: Als het grondtal of groeifaktor gelijk is aan 10 

wordt het vaak weggelaten. 

Dus: to log 3 wordt geschreven als log 3 

10 log 6 wordt geschreven als log 6. 



Bakteriën 

Groei en afsterven van allerlei mikroben in een samengestelde 

bakterieflora, b.v. in een bloempot is een moeilijk te bestuderen 

proces. Voor studiedoeleinden hebben we .meer aan de gang van zaken 

bij één of twee bakteriesoorten in een kunstmatig milieu: een zuivere 

kweek. 

De belangrijkste gebieden in het menselijk lichaam waar bakteriën 

welig tieren zijn de huid en het spijsverteringskanaal. Beide staan 

in open verbinding met de buitenwereld, waardoor het binnendringen 

van bakteriën die het biologisch evenwicht kunnen verstoren wel te 

verwachten is. 

Als je wat bakteriën op een geschikte voedingsbodem overbrengt, 

zullen deze zich gaan vermeerderen. De groei is vrij eenvoudig te 

volgen m.b.v. de hedendaagse techniek. 

Als we het aantal bakteriën gaan uitzetten tegen de tijd ontstaat 

de groeikromme die altijd weer dezelfde grondvorm heeft: 

Groc1liJn. A latentietijd, B exponcntiëJe fase, C stacionJ.iTC 

fase, D afnemingsfas.e. 

We onderscheiden drie fasen: 

a - De latentietijd (A) 

TYPHUS wordt door deze 
bakterie veroorzaakt: 

SALMONELLA TYPHOSA 

De bakteriën passen zich aan aan hun nieuwe omgeving en delen zich 

nog niet maar worden alleen groter. Uiteraard is de grafiek dan 

horizontaal. 



. 
Bakteriën 

b - De exponentiële of logaritmische fase (B). 

Nu gaat het delen beginnen. In deze fase zijn de bakteriën min of 

meer in evenwicht met het milieu. Er is sprake van een groeisnelheid 

of: konstante delingstijd. Dit kan natuurlijk niet ongebreideld 

doorgaan omdat een bepaald moment een tekort aan "voeding" ontstaat. 

c - De stationaire fase (C). 

De celdeling is voorbij. Natuurlijk, hier en daar vindt nog wel een 

deling plaats, maar door afsterving blijft het totaal konstant. 

Meestal ligt dit aantal tussen de 108 en 5.108 bakteriën per ml. 

d - De afnemingsfase (D). 

Het afsterven van de bakteriën krijgt meer en meer de overhand. 

Dit kan soms doorgaan tot er geen enkele bakterie meer in leven 

is. Het afsterven gebeurt meestal ook exponentieel: 

-w:l bakleriin.hn 

-------....................... 

--................. 
..... of ..... 

............ _ 
--------.... ------.. , ......... 

12468,0 20 30 40 

Af,terllijnen (schematisch). Voorbeeld van sterilisaiic in 
heet w,rer: a 100• C, b 90' C, c So" C; weinig bak.teriën doden ko,c 
minder lijd dan veel bak.teriën doden. 

Dez.e bakter,ie met Zü)eepdraderJ, 
is de ESCHERICHIA COLI die 
ziekten aan de uz>inewegen 
kan veroorzaken. 

Je ziet in bovenstaande grafiek hoe snel het aantal bakteriën 

afneemt bij pasteurisatie. 

Je ziet dat bij 100°c bijna alle bakteriën binnen een minuut 

dood zijn. 



Bakteriën 

a - In het groeiverloop komen we eerst de LATENTIETIJD tegen: 

er vindt dan géén groei plaats, de grafiek is een horizontale 

lijn. In welk van onze voorbeelden uit het begin was ook sprake 

van een latentietijd? 

b - Hoe lang duurt de latentietijd hier? 

c - Hoeveel bakteriën per ml. zijn er dan? 

d - ~.7erklaar de uitdrukking: "konstante delingstijd'! 

e - Na de exponentiële groei volgt een STATIONAIRE fase. 

Hoeveel bak.teriën zijn er dan per ml? 

f - Na de stationaire fase volgt het afsterven. 

De afsterflijnen zijn rechte lijnen, op logaritmisch grafiek

papier. Probeer de bovenste c- afsterflijn eens op gewoon 

roosterpapier te tekenen. 



Hartkwalen 

Arterio9ciltr0$l, 
\1hefoKl«mls 
8fiOIM• 

""""'"" ---•-

A"9N ,-;forls 
Ritmfflo,;.-n~ 
A.cu11 ....ma '°"""". 
trombo11 

Pemkleuzfl ~--8~nTIOftÓI 
Uluk,mü" 
H!tffiDl~ie 

A~vaohet 
twlrt, hat bloed -,i de 
bk:Nldveten worden 
semsnge-vat ondaf de 
term hert-. veat- ■n 
bloedzl8lr.tsn. 
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Op onderstaande grafiek zie je het 

aantal mensen dat in de U.S.A. 

sterft aan hartkwalen (per 100.000) 

naar leeftijd uitgezet; en wel op 

logaritmisch papier. 

i"î=~================x= I l:1:·t--! =--~=-+---='.:=-;_____.==--==--==--==--'--=: )(+"~i .. =+--; '=~ 

1 +-1----~~-~~-~ ~~; .. • • -

a -Hoe kun je zien dat de mensen 

ingedeeld zijn in leeftijds

groepen van 5 jaar 11breedte 11 ? 

b - Hoeveel mensen (per 100.000) 

sterven in de groep van 
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10 - 15 jarigen aan hartkwalen? 

c - En in de groep van 85 - 90 

jarigen? 

d - Tussen de 50 en 90 jaar is 

de grafiek een vrijwel rechte 

lijn. Wat wil dat in dit ge

val zeggen? 

e - Hoe groot is de groeifaktor 

ongeveer (over het stuk gra

fiek van 50 - 90 jaar; 

5 jaar als eenheid). 

Wat wil dat hier zeggen? 



Thiosulfaatinjektie 

Een thiosulfaatinjectie (Na2S203) verlaagt de bloedplasma concentratie van een 

patiënt, en wel zó dat de grafiek er op logaritmisch papier zo uitziet: 

10A-+--4---+----+-----.--+-----+---t----t---i---t---i 
' 91A-----l----+---+---+--~---,-----------ir-----t-,_...--1 

l~.a-+------------t;--+---+---+-----t----t------1 

~ 5;~-=---------------t----+---+--t----1-----, 

t4A-+---~-=:::-i----+---t--+-+---,~ 

l:rc: 

f 3:A-1--+----+-----.--+---r--+----f"""""'-;;::::+-"'."."'."'.'t-~~:-:-'."'."! 

~ 
r.,.., 

~. ·•j 

~ 2;A-1-----+---+-!--~---+----+---+--+---+--+t----t---t 

~ 

~ -

~1~--+--+--+-~~ 
IQ. 1 jO i 2 0 i 310 , 4 
1 rut:> N/., INJECTIE IN_ MINU7E/V 

a - Hoe groot was de plasma concentratie vóór de injectie? 

b - En na 25 minuten? En na 50 minuten? 

c - Is de afname van de plasma concentratie lineair? 

d - Teken bovenstaande grafiek op gewoon roosterpapier. 

e - Hoe groot is de halveringstijd? 



Abortus 
78 

Van drie landen, India, Zweden en Tsjecho-Slowakije vind· je hierbij het 

aantal ZegaZeabortussen dat plaats vindt per jaar, per 1000 vrouwen 
tussen 15 en 44 jaar oud. 

jaar India Zweden Tsj. Slowakije 

1967 - 6,0 32,5 

1968 - 7,0 33,8 

1969 - 9,0 34,0 

1970 - 10,5 32,5 

1971 - 12,3 32,0 

1972 0,2 15,2 30,0 

1973 0,4 16,2 26,2 

1974 0,8 19,0 25,0 

1975 1, 5 21,2 -

Op de volgende bladzijde vind je logaritmisch grafiekpapier. 

a - Teken daar de drie grafieken die het verloop van het aantal abortussen 

in die landen aangeeft. 

b - In welk land neemt het aantal abortussen het snelst toe? 

Hoe zie je dat aan de grafiek? 

c - Is de toename in dat land 

- vrijwel lineair; 

- vrijwel exponentieel; 

- geen van beide? 

d - Hoe groot is de "groeifaktor" in India?(ongeveer) 



Abqrtus 
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e - Stel dat een land x dezelfde "groeifaktor" heeft als India, 

maak dan het volgende tabelletje af, en teken de grafiek in 

bovenstaande tekening erbij? 

Jaar: 

1967 

1968 

1 
1 

' 1975 

Aantal Ab. 

1,0 





Z~esterren en spiralen 

In het eerste gedeelte van dit boekje (blz. 36 en 43 ) hebben we de 

groei van zeesterren en schelpen wat nader bekeken. 

We hebben toen gezien dat de groei van de zeester twee verschillende 

fasen had, die waren te benaderen door: 

en 

X 
f: X ➔ (1,5) -1 

X g: x ➔ (1,25) 

(voor de eerste maand) 

(na de eerste maand) 

Ook voor de schelp (Guildfordia Triumphans) vonden we een funktie

voorschrift. 

a - Als we nu de grafieken op logaritmisch papier gaan tekenen, hoe 

zullen de grafieken er dan uitzien? Die van f ook? 

b - Op de volgende bladzijde vind je 2 maal een stuk logaritmisch 

grafiekpapier. 

Teken op het eerste de grafiek die de groei van de schelp weer

geeft (dus n.a.v. de foto op blz. 43 en de grafiek op blz. 44). 

81 

Teken op het tweede de grafiek die de groei van de zeester weergeeft 

(dus de punten van de grafiek van blz. 37). 

c - Bij de groei van de schelp leverde de beginwaarde nogal wat 

problemen. Nu je de grafiek op logaritmisch papier ziet is 

dat ineens veel makkelijker. Waarom? 

d - Hoe kun je nu aantonen dat de groei exponentieel is zonder een 

formule te vinden? 

e - Kun je m.b.v. log-papier een formule makkelijker bepalen dan op 

"normaal0 roosterpapier? 



Zeesterren en spiralen 
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De hoofdeigenschap nader bekeken 

De hoofdeigenschap van de logaritmische funkties: 

Enkele andere eigenschappen volgen daar snel uit: 

glog a - Plag a 
plag g 

(2) 

(3) 

(4) 

a - Bewijs (3) voor n E N (deze eigenschap geldt ook voor n E JR.). 

b - Bewijs (2) 

Los m.b.v. (1) (2) en (3) x op uit de volgende vergelijkingen: 

C - 3log X = 33 log 4 

d -

4 log x = 5 4log a - 34log b 
1 log x = 2 log 3 

1 
log x = J log 2 7 

log x = 2 2 log ½ 

(a, b > 0) 



De hoofdeigenschap nader bekeken 

e - 310g 2 + 3log x = 3 

log x 2 = log 2 5-log 2 

2 log x = log 32-log 2 

Eigenschap (4) : 

g Plag a 
log a = .,,,---

Plag g 

laat zich ook schrijven als: 

f - Verklaar dat. 

g - Probeer de juistheid van eigenschap (4) aan te tonen voor b.v.: 

noem daartoe: 10 10g 2 = x; 2 log 3 = y; 
10

log 3 = z 

en maak gebruik van de eigenschappen der exponentiële funkties en 

de definitie van de logaritme. 

Als dat gelukt is probeer dan in zijn algemeenheid aan te tonen: 

en geef de voorwaarden waaraan p, gen a moeten voldoen. 

84 

h - Met behulp van eigenschap (4) zijn bepaalde produkten makkelijk te 

vereenvoudigen: 

'log 25. 5log 16 = 



De hoofdeigenschap nader bekeken 

verder geeft deze eigenschap (4) je de mogelijkheid om van grondtal 

te veranderen. We zullen later nog zien wanneer en waardoor dit 

belangrijk kan zijn. 

zo kun je 

maar ook als 

3 log 5 schrijven als b.v. 

2 log 5 

2log 3 

Een veel gebruikt grondtal is 10. 

10 10g 5 

lOlog 3 

Zo is 10 10g 2 ~ 0,30 en 1 Oleg 3 ::::.: 0,4770 

i - Geef een benadering van: (in 2 decimalen nauwkeurig). 
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Ongelijkheden 

2 log x kun je interpreteren als het tijdstip waarop er x m2 

kroos in de vijver ligt, waarbij de groeifaktor 2 is. 

a - Hoe kun je op soortgelijke wijze 2 1og(x+1) omschrijven? 

En: 

b - Teken de grafieken van: 

f x ➔ 2 log(x+1) 

g x ➔ 1 + 2 log x 

in één tekening. 

C - Wat is domein van f? En vang? 

d - Los op: 2 log(x+1) = 1 + 2 log x 

en: 2 log(x+1) ;;. 1 + 2 log X 

met behulp van de grafieken. 

1 + 2 log X ? 

Bij het oplossen van de laatste logaritmische ongelijkheid maakten we 

gebruik van de grafieken. Vaak kun je het ook zonder grafiek doen: 

vb.: 2 log x ;;> 3. 

Beredeneren vanuit het kroosmodel: 

2 log x: het moment waarop er x m2 kroos ligt. 

2 log X ;;> 3 dat tijdstip moet groter dan 3 zijn. 

Met andere woorden: hoeveel m2 kroos heb ik na minstens drie dagen 

groei? 

Het antwoord is - uiteraard - 8 m2
• 
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Ongelijkheden 

Meestal doen we het wat meer wiskundig: 

Merk eerst op: x>o (waarom?) 

vervolgens 

2 log X > 3. 2 log 2 {waarom?) 

Tenslotte is x ➔ 2 log x een stijgende funktie dus: 

X ~ 2 3 

e - Los op bovenstaande manier op: (bepaal eerst domein van linkerlid). 

3 log X < 2 

1,log X > 2 

510g (x+1) > 1 

f - Los grafisch op: (bepaal eerst domein van linkerlid). 

2 log (x+1) < 4 

2 1og 2x < 1 

2 log (3x-6) < O. 

g - Waarom is 2 log 3 f ~? 

(Laat eerst zien dat 

~log (2x+1) > 1 

31og (x 2 -3) > 0 



Dubbellogaritmisch papier 

We hebben al kennis gemaakt met zgn. Logaritmisch Grafiekpapier waarbij 

de X-as "gewoon" was verdeeld, en de Y-e.s logaritmisch. 

Soms werken we ook met dubbelloga:f'i-trnisch papier waarbij beide assen 

logaritmisch verdeeld zijn. 

Het voordeel van logaritmisch papier was dat een exponentiële funktie 

te voorschijn kwam als een rechte lijn. 

Welk soort funkties teken je nu bij voorkeur op dubbellogaritmisch papier? 

t ;- • -·•·ÎT ::.: :r.:: : : ·1 :· :·:: :·.n_: :_:: ·:· -
• - - • • , • - • ➔ • - • ~ •-1 • • _;_ • • • ,.; -~ i : > • • • • 

.. , .... ,,, . ' ...... 
10'-.---+..;...+-~t--+-+-++H+--'-t--+--+-+--+-+-+++-t 

é-.---+.~.!-.+.--t--+-+'-+-+-'++·•1--+.-.7.,+·--·•-·+-+--+-+'-+++-t 
7--,--,--t--t-,--r--+-+-+-++r+--+-.-+--+~-t--r-r-+<-t-M , 

il 

- . ·!· 
. ·t· 

.... -i 

1 

.. 

' 2 3 4 5 .,a 910' 

a - Teken de grafieken van: 

2 3 4 5 6 7 8 910' 

f:x ➔ x 

g:x ➔ x2 

h:x ➔ x 
3 

k:x ➔ x" 



Dubbellogaritmisch papier 

b - Laat zien, d.m.v. hoofdeigenschap dat de grafieken van maohtsfunkties 

Peohte lijnen worden op dubbellogaritmisch papier. 

Wat valt bovendien van de richtingscoëfficiënten van die lijnen te 

vertellen? 

Omgekeerd is het ook zo dat als de grafiek op dubbellogaritmisch papier 

een rechte is, de funktie een funktie is van de vorm: 

x ➔ axn 

Een mooi voorbeeld is de grafiek die het verband aangeeft tussen het 

gewicht van warmbloedige dieren en de dagelijkse hoeveelheid warmte 

die geproduceerd wordt: 

El phanl • 

rndSle« 

oy 
Goose-.- or 

Wild irds que 

20 
101----.... ---f-----+----+-----+----1 

•Small rds 
•Mouse 

'Klg 20 50 100 200 500 lkg 2 5 20 50 m ao soo 2IXX> ~ 

gewicht 

c - Teken de rechte die bovenstaande puntengrafiek redelijk benadert. 

d - Teken in hetzelfde plaatje de grafieken van 

X ➔ 100.X (x: gewicht in kilo 

Y: warmte in caloriën). 

en X ➔ 100.x l:i 

e - Stel dat x ➔ a.xn de oorspronkelijke grafiek moet weergeven. 

Hoe groot zal n dan ongeveer moeten zijn? 



Sterrekunde, nader bekeken 

Hemellichamen, zoals sterren, zenden straling naar de aarde . 

Afhankelijk van de golflengte van de straling spreken we van 

radiostralen, infrarode stralen, zichtbaar licht, ultraviolette 

stralen, röntgenstralen en~ -stralen. Maar het grootste gedeelte 

daarvan bereikt de aarde nooit, door de dampkring die ons omgeeft . 

Het volgende plaatje geeft daarvan een indruk: 

Je ziet in de bovenste balk alle straling staan zoals die buiten 

de dampkring kan worden waargenomen: 

>-<trelen 
rOntgcn 
stralc,i 

zkbtbear 
licht 

radiostralen &Il: 
::;,.,, .. I _______________________ _J 

op2Skm 
booste 

op 
aarde 

1 -

11 1111 
10"' IQ-' lil" 
aolllmilo(metcn) 

a - Straling met welke golflengte noemen we röntgenstraling? 

Je ziet dat op 25 km hoogte al een groot gedeelte van de straling 

niet meer doorkomt. 

b - Röntgenstraling met welke golflengte is hier nog aanwezig? 

Op de aarde zijn nog maar 3 soorten straling waarneembaar. 

c - Welk soort straling is op aarde waarneembaar en welke golflengte 

heeft die straling? 

De reden waarom de diverse soorten straling de aarde niet bereiken 

is verschillend: 

De lange radiogolven worden door de geleidende lagen (ionosfeer) van 

de dampkring teruggekaatst. 

De korte radiogolven en de infrarode straling worden door koolzuur

moleculen en waterdamp geabsorbeerd. 

De ultraviolette straling en de~ -stralen stranden op de ozon mole

culen en op atoomkernen in de dampkring . 
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Sterrekunde, nader bekeken 
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Wat zien we in bovenstaande grafiek zoal? 

Langs de onderzijde een logaritmische schaal met de golflengte 

(in meters, centimeters en Rrgstrom, niet erg konsekwent dus). 

Nu gebeurt het in de natuurkunde vaak dat men niet over de 

golflengte van straling spreekt maar van de energie, uitgedrukt 

80 
70 

60 
50 
40 
30 
20 

10 
0 

in e V {elektron Volt). Zo is: 0,1 R = 120 k e V {kilo-elektron-Volt). 

Vandaar de schaal aan de bovenzijde van het rooster. (De kleine 

streepjes geven de e Vaan. Je ziet dat: 1 e V ~ 10- 4 R. 
Links zie je de luchtdruk in atmosfeer uitgedrukt (logaritmische 

schaal), terwijl rechts de bijbehorende hoogte staat aaR)'egeven. 

Uit de grafiek blijkt nu dat straling met een golflengte van 1 ~ kan worden 

waargenomen op zo'n 50 - 60 km. (de helft dringt zover door). 
1 

Maar op zo'n 40 km is nog maar 100 van die straling te bespeuren. 

1 
e - Op welke hoogte nog io van de straling? 

f - Is het venster van het zichtbare licht (zie balkplaatj e) hier ook 

te zien? Waar? 

g - En het venster met de korte radiostralen? 

h - Welke straling is op 110 km al bij na helemaal verdwenen? 

1 

.. 



archief FI 02.02.30 

Exponenten en Logaritmen 

Lange, J.deJzn 
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