Inleiding

Een grafische rekenmachine kan, zoals de naam het zegt, grafieken van functies tekenen, maar heeft daarnaast nog een aantal andere mogelijkheden: ze stelt heel snel tabellen met functiewaarden op, ze maakt op een gebruiksvriendelijke manier statistische berekeningen en de bijbehorende grafische voorstellingen, ze kan randomgetallen genereren, ze past met één druk op de knop numerieke algoritmen toe (om vergelijkingen op te lossen, afgeleiden te berekenen, buigpunten te bepalen, bepaalde integralen te berekenen, …), ze rekent met matrices, … Grafische rekenmachines zijn niet het neusje van de zalm op het gebied van rekenmachines. Hun opvolgers zijn de symbolische rekenmachines (die, bovenop de mogelijkheden die daarnet opgesomd werden, ook nog veeltermen in factoren kunnen ontbinden, onbepaalde integralen kunnen berekenen, …).

Het lijkt er inderdaad op dat de grafische rekenmachine nu werkelijk zijn opwachting maakt in het secundair onderwijs. De eindtermen voor de tweede graad vereisen dat de leerlingen zelf gebruik maken van ICT (afkorting voor: informatie- en communicatietechnologie; versta: computers en/of rekenmachines). Leerplannen spelen hier op in en vragen of stimuleren (naargelang van het onderwijsnet) dat leerlingen beschikken over een rekenmachine met grafische en statistische mogelijkheden. Internationaal gezien groeit de consensus dat grafische rekenmachines een meerwaarde bieden. In veel landen met een centraal georganiseerd eindexamen (Nederland, Frankrijk, Engeland, …) is het gebruik van een grafisch rekentoestel toegelaten of zelfs verplicht. Hier en daar wordt zelfs al geëxperimenteerd met symbolische rekenmachines en computeralgebrasystemen.

We willen in deze nascholing verschillende dingen met elkaar combineren. Enerzijds willen we leerkrachten leren werken met een grafische rekenmachine. Dat betekent dat we o.m. leren ‘op welke knoppen we moeten drukken’. Daarvoor gebruiken we voornamelijk de tekst

P. Drijvers, M. Doorman, De TI-83, kennismaken en toepassen, Wolters-Noordhoff (Groningen) en Freudenthalinstituut (Utrecht), 1997.

Voor beschrijvende statistiek gebruiken we naast de bovenstaande tekst ook een van de teksten uit de bundel, namelijk

Beschrijvende statistiek met een grafische rekenmachine (TI-83).

Anderzijds willen we ook ruim aandacht besteden aan het didactische gebruik van een grafische rekenmachine: we geven voorbeelden van onderwerpen waarbij je een grafische rekenmachine kunt inschakelen, we tonen welke activiteiten je de leerlingen kunt laten uitvoeren, hoe je de opdrachten kunt formuleren, hoe je de leerlingen bij het oplossen van de opdrachten aanwijzingen kunt geven voor het bedienen van de rekenmachine, … Voor een deel gebeurt dat al in de teksten die hierboven aangegeven zijn, maar het is nog meer uitdrukkelijk het geval in de andere teksten uit deze bundel:

Kansexperimenten nabootsen met een grafische rekenmachine (TI-83)

Oefeningen met een grafische rekenmachine voor de tweede graad

In deze laatste tekst vind je allerlei oefeningen die we van diverse plaatsen gehaald hebben. Enerzijds zijn er opdrachten die gemaakt zijn door H. De Maesschalck (pedagogische begeleidster VVKSO voor het bisdom Gent en lid van de stuurgroep T3) en Johan Waterschoot (pedagogische begeleider VVKSO voor het bisdom Gent) ter gelegenheid van nascholingen voor leerkrachten wiskunde van de tweede graad al dan niet in het kader van T3. We hebben voor deze oefeningen ook geput uit Uitwiskeling 16/1, waarin een ‘dossier’ verscheen over het gebruik van een grafische rekenmachine in de tweede graad. Dit dossier werd samengesteld door Hilde Eggermont, Jan Roels en mezelf en er is, via discussies en suggesties, aan meegewerkt door de voltallige redactie van Uitwiskeling. De tekst over het nabootsen van kansexperimenten met een grafische rekenmachine is volledig overgenomen uit dit dossier. Enkele oefeningen zijn genomen uit een tekst voor nascholing die door Michel Roelens opgesteld werd.

Oefeningen met een grafische rekenmachine voor de tweede graad

Inleiding op reële functies

Voorbeeld 1

Een boer heeft 30 meter prikkeldraad om voor zijn schapen een stuk weiland af te bakenen. Langs één zijde loopt een gracht waar hij geen afsluiting zal plaatsen.

1. Geef een formule voor de oppervlakte van het weiland in functie van de breedte. 

2. Maak de bijbehorende tabel en lees af voor welke breedte de oppervlakte gelijk is aan 92 m². Controleer door berekening.

3. Laat de grafiek tekenen. Kies eerst een passende vensterinstelling.

4. Lees op de grafiek af bij welke breedte de oppervlakte maximaal is. Controleer in de tabel.

Voorbeeld 2

Voor schoenen worden in België twee soorten maten gebruikt. De Engelse maten zijn 6; 6,5; … 8; 8,5; … en de Franse maten zijn 36, 37, 38, 39, … Op schoenendozen staan vaak Engelse maten terwijl er op de rekken in de winkels vaak Franse maten staan. Om de Engelse maten om te rekenen in Franse kan je volgende formule gebruiken :

F = 31,75 + 1,25 E
(E = Engelse maat; F = Franse maat)

5. Laat een grafiek tekenen waarmee je Engelse maten kan omzetten naar Franse maten. Kies een passende vensterinstelling.

6. Lees van de grafiek af met welke Franse maat de Engelse maat 7 overeenstemt. Controleer met de formule.

7. Bepaal een formule om Franse maten in Engelse maten om te rekenen.

Voorbeeld 3

8. De formule voor de oppervlakte van een bol met straal r is: A = 4( r².

9. Bereken de oppervlakte van een bol met straal 5 cm

10. Verdubbel de straal. Wat gebeurt er met de oppervlakte?

11. Stel het verband tussen oppervlakte en straal voor door een grafiek.

12. Leid een formule af waarmee je de straal onmiddellijk kan berekenen als de oppervlakte gegeven is.

Voorbeeld 4

De lengte van een rechthoek is gelijk aan het dubbel van de breedte.

13. Teken een grafiek die de verandering van de oppervlakte weergeeft in functie van de breedte (onderstel b.v. dat de breedte varieert tussen 1 en 10 cm).

14. Lees grafisch af voor welke waarde(n) van de breedte de oppervlakte kleiner dan 100 m² is. Controleer ook in de tabel.

Voorbeeld 5

Van een reeks driehoeken is het maatgetal van de oppervlakte gelijk aan 10.

15. Noteer een formule die het verband aangeeft tussen basis en hoogte van deze driehoeken. 

16. Kies een passende vensterinstelling en teken een grafiek van dit verband. Zet de hoogte uit t.o.v. de basis.

17. Bereken de waarde(n) waarbij de basis gelijk is aan de hoogte en controleer op de grafiek. 

18. Schets de grafiek in je werkschrift.

Voorbeeld 6

Gegeven is de oppervlakteformule voor een rechthoek: of 
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19. Noteer de formule als de oppervlakte gelijk is aan 24 m².

20. Noteer de formule als de lengte gelijk is aan 24 m.

21. Welke van volgende grafieken kan horen bij 1 en bij 2? Waarom?
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22. Zet de juiste grootheden bij de assen. 

23. Controleer door de grafieken ook te laten tekenen met GRM.

Voorbeeld 7

In een regenton zit 140 liter water. De bodem van de ton is echter poreus en daardoor lekt elk uur 10 % van het nog aanwezige water weg. 

24. Stel een formule op voor de hoeveelheid water die de ton bevat in de loop van de tijd.

25. Teken de bijhorende grafiek.

26. Na hoeveel uur zit er minder dan 25 liter water in de ton?

Eerstegraadsfuncties

Voorbeeld 1

27. Teken met de GRM (in één scherm) de grafieken van volgende functies: y = 0.25x, y = 4x, y = 0.25x, y = 4x. Zie je een verband tussen de richtingscoëfficiënt en de helling van de grafiek?

28. Teken met de GRM (in één scherm) de grafieken van volgende functies: y = 2x + 1, 
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. Zie je een verband tussen de constante term in de vergelijking en de grafiek?

29. Teken met de GRM (in één scherm) de grafieken van de volgende functies: 
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Voorbeeld 2

Het algemene voorschrift voor een eerstegraadsfunctie luidt f(x) = ax + b. Kies a = 2 en b = 3. 

30. Breng de grafiek in beeld op je grafische rekenmachine. Waar vind je de getallen 2 en 3 terug in de grafiek? 

31. Maak met je grafische rekenmachine ook een tabel van deze functie met stapgrootte 1. Waar vind je nu de getallen 2 en 3? 

32. Kan je beide getallen ook terugvinden bij een andere stapgrootte?

Voorbeeld 3

Hieronder zie je zes grafieken van eerstegraadsfuncties in het ZoomDecimal-scherm. Zoek bij elk van de grafieken het juiste voorschrift. Controleer je antwoord door de grafieken op je rekentoestel te tekenen.
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Voorbeeld 4

Hieronder zie je links de grafiek van de functie y = 2x + 3 en rechts de grafiek van y = x + 3. Kan je verklaren waarom beide grafieken er hetzelfde uitzien?
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Voorbeeld 5

33. Teken de grafieken van de functies f(x) = x + 1 en g(x) = – x + 3 in één figuur.

a. Lees de coördinaten van het snijpunt af.

b. Hoe kun je met de voorschriften controleren of je het snijpunt goed hebt afgelezen?

34.  LISTNUM 
Teken de grafieken van de functies f(x) = – x + 5 en g(x) = 19x – 54 in één figuur. Gebruik ZOOM 4:ZDecimal.

a. Zoek het snijpunt met de TRACE –functie.

b. Bereken nu ook het snijpunt met de hand.

Voorbeeld 6

35. Teken de grafieken van f(x) = x + 20 en 
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. Kies het venster zodat je beide grafieken goed in beeld krijgt.

36. Bepaal de coördinaten van het snijpunt (grafisch en door berekening).

37. Voor welke waarden van x geldt dat f(x) > g(x)?

Voorbeeld 7

38. Los de vergelijking (ongelijkheid) 
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 op door af te lezen op de grafiek van de functie 
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39. Controleer je antwoord door een berekening.

Voorbeeld 8

40. Los de vergelijking (ongelijkheid) 
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 op door af te lezen op de grafieken van de functies 
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41. Controleer je antwoord door een berekening.
Voorbeeld 9

Voer voorschriften in zodat je hetzelfde scherm bekomt als in de gegeven figuren. (noteer de voorschriften; werk efficiënt).
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Voorbeeld 10

In de economie bekijkt men het verband tussen de prijs van een artikel en de hoeveelheid die ervan verkocht wordt. Bij een bepaald artikel is het verband tussen de verkochte hoeveelheid q en de prijs p (in Euro): q = 1000 ( 20p. Voor de opbrengst R (in Euro) geldt dan 
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42. De opbrengst R hangt af van twee veranderlijken p en q. Zo kunnen we de opbrengst niet als functie invoeren in de grafische rekenmachine: het rekentoestel kan enkel werken met functies die een veranderlijke uitdrukken in termen van één veranderlijke. Je moet de opbrengst R schrijven in functie van één veranderlijke. Druk de opbrengst uit in functie van de prijs p. 

43. Het rekentoestel werkt altijd met X en Y (waarbij Y wordt voorzien van een nummer). Voer het verband tussen de opbrengst en de prijs nu in op je rekenmachine.

44. Welke waarden voor p lijken je zinvol als je naar het verband tussen p en q kijkt en als je bedenkt dat p de prijs is en q de hoeveelheid die verkocht wordt? 

45. Een zinvolle scherminstelling is dus dat we de x-waarden laten variëren tussen 0 en 50. In het onderstaande schermpje is dit gebeurd. Je krijgt dit via WINDOW. Pas de scherminstellingen voor de x-waarden op dezelfde manier aan op jouw toestel.
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46. Voor de y-waarden moet je wat gokken. (Ze zijn in het bovenstaande schermpje nog niet aangepast aan dit probleem.) Probeer iets uit, maak de grafiek en pas dan de y-waarden aan zo dat je een goed beeld krijgt van het verloop van R. Beschrijf dit verloop in woorden.

47. Je kunt de opbrengst ook schrijven in functie van de hoeveelheid die verkocht wordt. Doe dit en maak ook van deze functie een zinvolle grafiek met je rekentoestel.

Voorbeeld 11

Ann kan CD’s lenen in de bibliotheek. Hiervoor heeft ze jaarlijks een pasje nodig dat 6 EURO kost. Per geleende CD betaalt ze 0,5 EURO. In een platenzaak in haar buurt kan ze ook CD’s lenen. Een pasje voor een jaar kost daar slechts 2 EURO en per ontleende CD betaal je er 0,75 EURO. 

48. Bepaal grafisch welke keuze je Ann zou aanbevelen: de bibliotheek of de platenzaak?

49. Controleer door berekeningen. 

Voorbeeld 12 

Voor een rit in een taxi betaal je 2,5 EURO vaste kosten en 1,2 EURO per gereden km.

50. Noteer de formule die het verband geeft tussen de prijs voor een taxirit (p) en het aantal gereden km (a). 

51. Kies een passende vensterinstelling en teken de grafiek die bij deze functie hoort. 

52. In welke opzichten is deze grafiek niet in overeenstemming met de werkelijkheid?

Voorbeeld 13

De snelheid van een kabelbaan bedraagt 2 m/sec. De kabelbaan maakt een hoek van 35° met het horizontaal vlak. De kabelbaan vertrekt 1100 m boven de zeespiegel en komt toe op 1800 m. 

53. Druk de hoogte H (boven de zeespiegel) van de kabine uit in functie van het aantal minuten dan men onderweg is.

54. Kies een gepaste vensterinstelling en stel grafisch voor. 

55. Beantwoord met behulp van de grafiek:

a. op welke hoogte is men na 7 minuten?

b. na hoeveel minuten is men op 1450 m hoogte?

Voorbeeld 14

In de volgende voorschriften staat een parameter m. Voor elke waarde van m krijg je een ander voorschrift en een andere grafiek. Zo krijg je dus families van functies en van grafieken. Teken met behulp van een GRM een zevental grafieken van elke familie, door m te laten veranderen van –3 tot 3 met stappen van 1. Bepaal daarna het gemeenschappelijk kenmerk van elke familie grafieken.

56. 
[image: image27.wmf]m

x

y

+

=

2


57. y = mx + 2
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Voorbeeld 15

Op t = 0 begint Bert te lopen met een snelheid van 2 m/s. Tussen de afgelegde weg (in m) en de snelheid (in m/s) bestaat dus volgend verband: s = 2t. Zijn vriend Bart loopt even snel maar begint 5 seconden later te lopen.

60. Teken een s-t grafiek van de activiteit van Bert. Gebruik de volgende vensterinstellingen:
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61. Welke formule hoort bij de activiteit van Bart: 
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? Noteer eerst een antwoord en controleer dan met de GRM!

Voorbeeld 16

In een grot groeien een stalagmiet en een stalactiet naar elkaar toe volgens de volgende formules:

stalagmiet: h = 215 + 0,7t
stalactiet
h = 418  1,1t
In deze formules is h de afstand in mm van de top tot de bodem en t de tijd in jaren met t = 0 op 1 januari 1980.

62. Kies een passende vensterinstelling en voer de formules in.

63. Hoeveel mm is de afstand tussen de toppen in januari van het jaar 2000?

Wat gebeurt er met de formule als door vandalisme een stuk van de stalactiet wordt afgebroken?

64. Welke van beide stijgt / daalt het snelst?

65. Hoe kan je dit zien aan de grafieken? 

66. Hoe kan je zien aan de formule?

67. In welk jaar raken de toppen elkaar?

68. Bereken in welk jaar de ruimte tussen de toppen gelijk is aan 9 cm. Controleer met de tabel.

Tweedegraadsfuncties

Voorbeeld 1

69. Ga uit van de functie y1 = x2.

a. Breng de grafiek in beeld.

b. Breng nu de volgende variatie op de grafiek in beeld: y2 = x2 + 2. Druk in woorden uit wat er veranderd is aan de grafiek en probeer het verband met de voorschriften te leggen. 

c. Doe hetzelfde voor y3 = (x + 2)2, y4  = 2(x2 en y5 = (2(x)2.

70. Neem als basisfunctie opnieuw y1 = x2. 

a. Geef eerst aan welke transformatie je op de grafiek van y1 moet toepassen om die van de functie: y2 = (x ( 1)2 te verkrijgen. Controleer achteraf met je grafische rekenmachine of je het goed hebt voorspeld.

Doe hetzelfde voor de volgende functies:

b. y3 = 
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d. y5 =  (x2
e. y6 = x2 ( 4

f. y7 = (x2 + 4.

g. y8 = (x ( 1)2 + 2

71. Gegeven is opnieuw de parabool met vergelijking y1 = x2.

a. Laat je grafische rekenmachine deze ‘standaardparabool’ tekenen.

b. Door de standaardparabool drie eenheden omhoog te schuiven, ontstaat een parabool met vergelijking y2 =  …  Wat moet er op de stippeltjes staan? Laat ook deze tweede parabool tekenen en controleer zo je antwoord.

c. Laat de parabool tekenen die ontstaat door de standaardparabool twee eenheden omlaag te schuiven.

d. Verklaar het verband tussen de wijziging in het voorschrift en in de grafiek.

e. Welke vergelijking heeft de parabool die je verkrijgt als je de standaardparabool twee eenheden naar rechts verschuift? Controleer met de grafische rekenmachine.

Voorbeeld 2

Bij het gebruik van de standaardinstellingen komt de grafiek van de functie f(x) = (x ( 20)2 + 200 niet in het venster van je grafische rekenmachine. Maak gebruik van je kennis van transformaties van grafieken om een goed venster te kiezen. Leg je redenering uit.

Voorbeeld 3

Een parabool snijdt de X-as in de punten (0,0) en (20,0). De y-coördinaat van de top is 4.

72. Welk functievoorschrift hoort bij deze parabool? 

73. Controleer door de grafiek te tekenen. 

74. Lees af voor welke waarden van x de punten van de parabool boven de rechte met vergelijking y = 2 liggen. Noteer dit als een ongelijkheid. 

Voorbeeld 4

Een bedrijf wil affiches maken met een oppervlakte van 2 m². Deze affiches worden bedrukt zo dat er aan de beide zijkanten en aan de bovenkant een witte strook van 15 cm overblijft. Aan de onderkant is deze strook 25 cm breed. Het bedrukte deel is een vierkant. 

75. Noteer een formule voor de oppervlakte als functie van de zijde.

76. Maak de bijhorende tabel en bepaal met behulp van deze tabel een waarde voor de zijde waarbij de oppervlakte gelijk is aan 2 m². 

77. Teken dan de grafiek en controleer op de grafiek bij welke waarde(n) van de zijde de oppervlakte gelijk is aan 2 m² (benaderen tot op een decimaal door inzoomen).

78. Bereken ook de waarde(n) van de zijde waarbij de oppervlakte gelijk is aan 2 m².

Voorbeeld 5

79. Los volgende vergelijkingen algebraïsch op:

a. 
[image: image38.wmf]0

6

5

2

=

+

-

x

x


b. 
[image: image39.wmf]0

8

2

2

=

-

+

-

x

x


80. Controleer je antwoorden door telkens de grafiek te laten tekenen van de bijhorende tweedegraadsfunctie.

Voorbeeld 6

Voer voorschriften in zo dat je hetzelfde scherm bekomt als in de gegeven figuren (noteer de voorschriften).
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Voorbeeld 7

In een bakkerij wordt op een winterdag de temperatuur gegeven door de formule 
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. Hierin is T de temperatuur in °C en t is de tijd in uren met t = 0 om 5 uur (’s morgens).

81. Bereken de temperatuur om 6 uur en om 11 uur (in de voormiddag). 

82. Noteer de formule zodat je ze kan gebruiken voor het tekenen van de grafiek. Kies passende vensterinstellingen. 

83. Teken de grafiek en controleer je antwoorden.

84. Bepaal grafisch hoe laat het is als de temperatuur zijn hoogste stand bereikt en controleer dan door berekening. 

85. Als het 24° is of warmer is het niet meer zo aangenaam om te werken. Bepaal met GRM tussen welke tijdstippen dit het geval is. 

86. Op een zomerdag is de temperatuur in de bakkerij telkens 5°C hoger dan op een winterdag. Geef dan de formule voor T.

87. Vind je de gegeven formule die de temperatuur weergeeft op een winterdag realistisch?

Voorbeeld 8

88. Los volgende ongelijkheid op: 
[image: image42.wmf]x

x

x

2

7

4

3

2

-

<

+

-

.

89. Controleer het resultaat door de bijbehorende eerste- en tweedegraadsfunctie te tekenen.

Voorbeeld 9 

Gegeven:
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90. Door welk soort grafiek wordt 
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 voorgesteld? Noteer een antwoord vooraleer de GRM te gebruiken!

91. Teken de grafieken in één figuur. 

92. Merk op dat de grafiek van 
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 de x-as snijdt in punten waar ook 
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 de x-as snijden. Geef hiervoor een verklaring.

93. Wat merk je op voor de ligging van de rechten op de plaatsen waar de grafiek van 
[image: image48.wmf]3

y

 boven de x-as ligt? Geef hiervoor een verklaring.

Voorbeeld 10

Gegeven :

[image: image49.png]
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94. Maak op papier een ruwe schets van de productgrafiek van de voorgestelde grafieken.

95. Stel de voorschriften op voor de functies die horen bij de voorgestelde grafieken.

96. Teken de productgrafiek met de GRM. Controleer hiermee je schets.

Voorbeeld 11

Eén van de sprongen van een verspringer werd gegeven door volgende formule: 
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Hierin is a de horizontale afstand vanaf de afzet (in meter) en h de hoogte (in meter).

97. Kies een passende vensterinstelling, voer de formule in en teken de grafiek.

98. Bepaal op 2 verschillende manieren

a. na hoeveel meter de leraar weer met beide benen op de grond landde;

b. de maximale hoogte van de leraar tijdens de sprong.

Voorbeeld 12

Het volgende programma zorgt ervoor dat er telkens een parabool op het scherm verschijnt. De coëfficiënt van 
[image: image52.wmf]2
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 en de coördinaten van de top zijn lukraak gekozen in {2.5, 2, …, 2.5}. en de coëfficiënt van 
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x

 is niet 0. (Het programma kan via de draad aan de leerlingen worden doorgegeven.)

:ClrHome

:Lbl 1

:.5*randInt(-5,5)(P

:If P=0

:Goto 1

:.5*randInt(-5,5)(Q

:.5*randInt(-5,5)(R

:ClrDraw

:Zdecimal

:DrawF (P(X-Q)2+R)

99. Voer het programma uit (via PRGM EXEC).

100. Probeer het voorschrift van de getekende grafiek te vinden. Vul het gevonden voorschrift in op het Y=-scherm en laat de grafiek in het vet tekenen.

Andere functies

Voorbeeld 1

101. Teken de grafiek van f(x) = 

.

De grafiek wordt over 2 eenheden naar rechts en 3 eenheden naar omhoog verschoven.

102. Noteer het functievoorschrift dat hoort bij de verschoven grafiek.

103. Controleer je resultaat door de grafiek te laten tekenen met GRM.

104. Analoog voor g(x) = 
[image: image54.wmf]x
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Voorbeeld 2

Laat de grafieken tekenen van 
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105. Hoeveel snijpunten hebben deze grafieken? 

106. Benader door grafische aflezing de coördinaat van het(de) snijpunt(en).

107. Hoeveel snijpunten zijn er als je in het voorschrift van f “3” vervangt door “1”? Noteer eerst je antwoord en controleer dan met GRM.

108. Hoeveel snijpunten zijn er als je in het voorschrift van g “+2” vervangt door “-2”? Noteer eerst je antwoord en controleer dan met de GRM.

Voorbeeld 3

Een kubus heeft ribbe x. We bekijken van deze kubus drie modellen:

· een draadmodel D gemaakt van draad met een massa van 0,45 g/cm

· een holmodel P gemaakt van plexiglas met een massa van 1,2 g/cm²

· een massief model M gemaakt van hout met een dichtheid van 0,75g/cm³.

109. Noteer voor deze drie modellen de massa als een functie van x.

110. Schets in je werkschrift de grafiek die hoort bij elk model (neem b.v. x ( ]0,5[).

111. Laat daarna in één figuur de grafieken tekenen.

112. Onderzoek met behulp van GRM of er waarden zijn van x waarvoor D en P (idem D en M, idem P en M) dezelfde massa hebben. Zo ja, voor welke waarde van x en voor welke massa is dat het geval?

Voorbeeld 4

Ga uit van de basisfunctie f(x) =
[image: image57.wmf]x

.

113. Schets de grafiek van deze functie.

Schets dan volgende grafieken en controleer door de grafiek te tekenen met GRM:

a. y = 
[image: image58.wmf]4
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b. y = 2  
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c. y = 
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114. Noteer telkens : extreme waarden, stijgen, dalen, … 

Voorbeeld 5

115. De onderstaande figuur toont de grafiek van de functie f(x) = x³ in het standaardvenster. De andere grafieken zijn bekomen door transformaties toe te passen op deze grafiek. Geef bij elke grafiek het juiste voorschrift. Controleer je antwoord met GRM.
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116. Zelfde vraag voor de functie f(x) = 
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.
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Voorbeeld 6

De onderstaande figuur toont de grafiek van de functie 
[image: image71.wmf]x
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 met het bijbehorende tekenvenster. De andere grafieken zijn bekomen door transformaties toe te passen op deze grafiek. Geef bij elke grafiek het juiste voorschrift. Controleer je antwoord met GRM.
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Voorbeeld 7

De figuur hieronder toont de grafiek van vijf machtsfuncties (functies van de vorm 
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117. Probeer hetzelfde scherm te krijgen.

118. Hoe komt het dat we rechts van de verticale as vijf grafieken zien en links maar vier?

Beschrijvende statistiek met een grafische rekenmachine (TI-83)

Individuele gegevens invoeren

Van 36 voetballers werd de leeftijd genoteerd:



23
21
32
24
27
30
21
23
30
29
24
35
23
29
25
24
25
23



19
25
23
25
23
25
24
27
25
27
32
29
27
25
27
22
27
21

We voeren deze gegevens in via het STAT-EDIT-scherm. We roepen dit scherm op door eerst op de toets [STAT] te drukken en vervolgens in het menu [1:Edit…] te kiezen (bijvoorbeeld door op de toets [1] te drukken). We kunnen de gegevens nu één voor één intypen, gescheiden door [ENTER]. Ze worden opgeslagen in een lijst waarvan het begin getoond wordt in de eerste kolom van het scherm. De naam van de lijst is L1 (zie bovenaan de eerste kolom).
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Kentallen berekenen

We kunnen vele kentallen door de rekenmachine laten berekenen. We drukken nogmaals [STAT]. Nu gebruiken we niet het STAT-EDIT-menu, dat automatisch op het scherm verschijnt, maar het STAT-CALC-menu. We roepen dit menu op door de selectie bovenaan het scherm m.b.v. de pijltjestoetsen te verplaatsen van EDIT naar CALC. In het STAT-CALC-menu kiezen we [1:1-Var Stats] (van ‘1-variable-statistics’). We komen terecht op het basisscherm, waar de tekst ‘1-Var Stats’ geplaatst is. We vullen aan met ‘L1’ ([2nd] [L1]). We laten dit commando uitvoeren door [ENTER] te drukken. Op het scherm verschijnen een aantal kentallen: gemiddelde, som van alle gegevens, som van de kwadraten, standaardafwijking (steekproef- en populatieversie) en het aantal gegevens. Als we herhaaldelijk op de toets voor het pijltje naar onder drukken, krijgen we nog meer kentallen: minimale en maximale waarde, mediaan en kwartielen.
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Frequentietabellen

Tot nu toe hebben we gewerkt met losse gegevens. De onderstaande tabel geeft cijfers in de vorm van een frequentietabel over het aantal grootouders in leven van de leerlingen van een klas:

	aantal grootouders in leven
	frequentie

	0
	2

	1
	3

	2
	6

	3
	6

	4
	3


Om deze gegevens in te voeren in de rekenmachine gebruiken we twee lijsten: een lijst met de waarden (L2) en een lijst met de frequenties (L3).
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Om de kentallen te berekenen, moeten we nu zowel de lijst met de waarden aangeven als de lijst met de frequenties, gescheiden door een komma.
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Klassentabellen

Als we met gegevens werken die in klassen ingedeeld zijn, gebruiken we een lijst voor de klassenmiddens en een lijst voor de frequenties. We illustreren dit met gegevens over de lengte van 100 18-jarigen:

	lengte
	frequentie

	[143, 147[
	2

	[147, 151[
	4

	[151, 155[
	8

	[155, 159[
	12

	[159, 163[
	14

	[163, 167[
	22

	[167, 171[
	17

	[171, 175[
	8

	[175, 179[
	7

	[179, 183[
	3

	[183, 187[
	2

	[187, 191[
	1
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Staafdiagrammen en histogrammen

De rekenmachine kan de gegevens ook grafisch voorstellen. Bij wijze van voorbeeld laten we de rekenmachine een staafdiagram tekenen van de gegevens over de leeftijd van de voetballers. We moeten aan de rekenmachine eerst duidelijk maken welke gegevens voorgesteld moeten worden en welk type grafiek we willen. We drukken daartoe op [2nd] [STAT PLOT] en kiezen hierin [1:Plot1]. We vullen het invulscherm in zoals hieronder getoond wordt. Vervolgens stellen we het tekenvenster in. We drukken daartoe op de toets [WINDOW] en passen dit scherm aan zoals hieronder getoond wordt. Hiermee worden de minimale en maximale x- en y-waarde bepaald die getoond zullen worden. Door Xscl = 1 te stellen geven we aan dat de gegevens niet gegroepeerd worden (de letters ‘scl’ staan voor ‘scale’). We drukken tot slot op de toets [GRAPH] en krijgen het staafdiagram te zien.
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We drukken opnieuw op [WINDOW] en veranderen de waarde voor de variabele Xscl in 3. De gegevens worden nu ingedeeld in klassen met breedte 3. We verhogen ook de maximale y-waarde tot 12 (de frequenties van de klassen zijn hoger dan die van de individuele gegevens). Met [GRAPH] krijgen we het histogram te zien. Als we op [TRACE] drukken, duidt de cursor de eerste rechthoek aan en verschijnen de klassengrenzen en de frequentie op het scherm. Met de pijltjes kunnen we de cursor verplaatsen naar de andere rechthoeken.
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Om een staafdiagram te maken van de gegevens over het aantal grootouders in leven moeten we zowel de lijst met waarden als de lijst met frequenties aangeven. (We gebruiken Plot2 en hebben Plot1 op Off gezet.)
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Hieronder zien we het histogram voor de gegevens over de lengte van de 18-jarigen. (We hebben Plot3 gebruikt en hebben Plot 2 nu ook op Off gezet.)
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Andere grafische voorstellingen

Als we van een frequentietabel vertrekken, kunnen we i.p.v. een histogram ook een frequentiepolygoon tekenen. De tweede lijst heet nu ‘Ylist’ i.p.v. ‘Freq’ en moeten we opnieuw aangeven.
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Ook een box-plot behoort tot de mogelijkheden. Met [TRACE] krijgen we nu de kentallen te zien die gebruikt werden voor het maken van de box-plot.
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We kunnen met de rekenmachine twee varianten van de box-plot maken. We hebben daarnet gebruik gemaakt van het tweede icoontje op de tweede rij. Het eerste icoontje geeft een box-plot waarbij uitschieters apart voorgesteld worden.

Mediaan ‘manueel’ berekenen

In het begin van deze tekst hebben we kentallen automatisch laten berekenen. In het begin van de beschrijvende statistiek moeten de leerlingen dergelijke kentallen echter ook al eens zelf uitrekenen. Ook dan kan de rekenmachine behulpzaam zijn om het rekenwerk zo beperkt mogelijk te houden. Bij wijze van voorbeeld berekenen we de mediaan en de variantie van de gegevens over de leeftijd van de voetballers. Deze gegevens zijn opgeslagen in de lijst met naam L1.

Om de mediaan te bepalen, moeten moeten we de gegevens eerst ordenen. We drukken [STAT] en kiezen [2:SortA(] (van ‘sort ascending’, d.w.z. sorteer in opklimmende volgorde). We komen terecht op het basisscherm, waar de tekst ‘SortA(‘ geplaatst is. We vullen de tekst aan met de naam van de lijst en het sluitende haakje door [2nd] [L1] te drukken en het haakje te sluiten. We laten dit commando uitvoeren door [ENTER] te drukken. We keren nu terug naar het STAT-EDIT-scherm en merken dat de gegevens van klein naar groot geordend zijn.
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Er zijn in het totaal 36 gegevens en dus is de mediaan het gemiddelde van het 18-de en 19-de gegeven. Door de selectie voldoende ver naar onder te verplaatsen in de lijst m.b.v. de pijltjestoetsen lezen we af dat zowel het 18-de als het 19-de gegeven 25 zijn. De mediaan is dus 25.
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Variantie ‘manueel’ berekenen

We berekenen nu de variantie. Eerst moeten we beschikken over het gemiddelde. Dat is de som van alle gegevens, gedeeld door het aantal gegevens. Deze berekening maken we op het basisscherm. We gaan naar het basisscherm door [2nd] [QUIT] te drukken. We drukken [2nd] [LIST] en selecteren bovenaan MATH zodat het LIST-MATH-menu geopend wordt. Hierin kiezen we [5:sum]. Op het basisscherm wordt nu ‘sum(‘ geschreven. We vullen aan met ‘L1’, een sluitend haakje en een breukstreep. We drukken opnieuw [2nd] [LIST] en selecteren bovenaan nu OPS (van ‘operations’) zodat het LIST-OPS-menu verschijnt. Hierin kiezen we [3:dim] (van ‘dimension’, d.w.z. grootte). We vullen weer aan met ‘L1’ en een sluitend haakje. We laten de bewerking nu uitvoeren.
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Nu kunnen we de berekening van de variantie verder zetten. Van elk gegeven moeten we het gemiddelde aftrekken. Dat doen we als volgt. We keren terug naar het STAT-EDIT-scherm en selecteren het vakje waarin ‘L2’ staat. We drukken [ENTER] om de selectie naar de invoerregel onderaan te plaatsen. Vervolgens drukken we [2nd] [L1], voegen we een minteken toe en drukken we tot slot op [ANS] (van ‘answer’, d.w.z. de uitkomst van de laatste berekening, in ons geval dus het gemiddelde). We drukken op [ENTER] om deze berekening te laten uitvoeren. De machine trekt nu van elk getal uit de lijst L1 het gemiddelde af en toont de resultaten in de lijst L2. Op dezelfde manier kwadrateren we alle uitkomsten.
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Van de getallen in de lijst L3 die we zo gecreëerd hebben, moeten we nu de som maken en deze som moeten we delen door het aantal gegevens om de variantie te krijgen. We doen dit op dezelfde manier als we hierboven het gemiddelde berekend hebben.
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Relatieve en cumulatieve frequenties berekenen

Op dezelfde manier kunnen we uitgaande van een frequentietabel met absolute frequenties de relatieve frequenties, cumulatieve en cumulatieve relatieve frequenties berekenen. Dit wordt geïllustreerd in de onderstaande schermafdrukken. We vertrekken van de gegevens i.v.m. de lengte van de 18-jarigen, nu in L1 en L2. Het commando cumSum vinden we in het LIST-OPS-menu.
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We kunnen nu ook een ogief maken.
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Kansexperimenten nabootsen met een grafische rekenmachine (TI-83)

uit: Uitwiskeling 16/1

Kans en relatieve frequentie

In de tweede graad (vierde jaar) maken de leerlingen kennis met het begrip kans. Om dat begrip een inhoud te geven, wordt het verband gelegd met relatieve frequenties. We verklaren dit met behulp van een voorbeeld. Als we twee dobbelstenen opgooien, is er één kans op negen dat de som van het aantal ogen 5 is (hoe we aan deze kans komen, heeft op dit ogenblik weinig belang). Wat wordt daarmee bedoeld? Als we het experiment heel vaak uitvoeren, dan zal naar alle waarschijnlijkheid in ongeveer één negende van de gevallen de som van de ogen gelijk zijn aan 5.

Natuurlijk kunnen we dit niet opvatten als een wiskundige definitie van het kansbegrip, omwille van de woorden ‘naar alle waarschijnlijkheid’ en ‘ongeveer’ die in de zin voorkomen. Een sluitende definitie voor het begrip kans bestaat trouwens niet. Net zoals de begrippen ‘punt’ en ‘rechte’ in de meetkunde, is het begrip ‘kans’ immers een primitief begrip, d.w.z. een begrip dat niet gedefinieerd wordt (net zoals je axioma’s kunt bekijken als eigenschappen die niet bewezen worden).

Maar vanuit didactisch oogpunt is het natuurlijk niet houdbaar om te werken met begrippen die geen inhoud hebben. In verband met punten en rechten hoeven we ons geen zorgen te maken: leerlingen begrijpen wel wat hier mee bedoeld wordt zonder dat we er veel woorden aan moeten spenderen. Met een ingewikkelder begrip als kans ligt het anders. Daarom is een omschrijving als die van daarnet toch op zijn plaats in een wiskundeles, ondanks alle onvolkomenheden. Ze legt uit dat we ons een kans kunnen voorstellen als een ‘geïdealiseerde relatieve frequentie’.

Kansexperimenten en de rekenmachine

Om het begrip ‘kans’ te stichten, is het dus van belang kansexperimenten heel vaak uit te voeren, wat echter heel tijdrovend is. In deze paragraaf laten we zien hoe je dergelijke kansexperimenten kunt nabootsen met een grafische rekenmachine. Op die manier kun je zelfs vrij ingewikkelde kansexperimenten in één oogwenk heel veel keer door de rekenmachine laten uitvoeren. En een bijkomend voordeel is dat de gegevens meteen opgeslagen zitten in de rekenmachine en dus ook makkelijk met de rekenmachine geanalyseerd kunnen worden.

We hebben een en ander uitgewerkt onder de vorm van een werktekst. We hebben ons geïnspireerd op [J. Breeman e.a., Masterclass Grafische Rekenmachine, T3-Europa - APS (Utrecht), 1999, p. 34-36]. We veronderstellen dat alle leerlingen beschikken over een TI-83. Als de leerlingen niet over zo’n grafische rekenmachine beschikken, maar jij zelf wel een exemplaar met een viewscreen bezit, dan kan je in de klas een variant brengen in de vorm van een klasgesprek. We geven eerst de werktekst. Nadien bespreken we de antwoorden op de gestelde vragen.

Dobbelen met een rekenmachine

Als je een kansexperiment heel veel keer moet uitvoeren, dan vraagt dat veel tijd. Omdat we onze tijd wel beter kunnen gebruiken, leren we dergelijke kansexperimenten nabootsen met de rekenmachine.

We beginnen met het nabootsen van een heel eenvoudig kansexperiment: het opgooien van een dobbelsteen en het aflezen van het aantal ogen.
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Het commando ‘randInt’ vind je in het MATH-PRB-menu: druk eerst de toets MATH in, kies vervolgens PRB (van ‘probability’, d.w.z. kans; gebruik de toetsen met de pijltjes) en kies hierin item 5. Als je randInt met twee argumenten gebruikt, dan kiest de rekenmachine lukraak een geheel getal tussen de opgegeven twee getallen (de opgegeven getallen kunnen zelf ook als uitkomst voorkomen). Om te dobbelen, kies je dus 1 en 6 als argumenten, zoals in de linkse schermafdruk. De rekenmachine koos hier het getal 3. Voeg je een derde argument toe (in het voorbeeld dat getoond wordt door de rechtse schermafdruk is het derde argument gelijk aan 7), dan wordt het experiment herhaaldelijk uitgevoerd en wordt een lijst gemaakt met de uitkomsten. In het voorbeeld zien we dan ook een lijst met 7 elementen.

1. Boots het volgende kansexperiment na met je rekenmachine: 100 keer kruis of munt gooien.

In het voorbeeld van de dobbelsteen kunnen we gemakkelijk tellen hoeveel zessen we gegooid hebben. Maar als we echt heel veel keer gooien, kunnen we ook het tellen maar beter aan de rekenmachine overlaten. De schermafdrukken hieronder tonen hoe we dat kunnen doen.
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2. Bekijk de bovenstaande schermafdruk aandachtig en leg stap voor stap uit wat de rekenmachine doet. (Je hoeft nu nog niets zelf met de rekenmachine te doen!)

Het kan ook in één keer!
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3. Bekijk ook nu de bovenstaande schermafdruk aandachtig en leg weer stap voor stap uit wat de rekenmachine doet.

4. Verwondert het je dat het resultaat anders is dan hierboven?

5. Boots dit kansexperiment vijf keer na. De volgende aanwijzingen kunnen je hierbij helpen. Het gelijkheidsteken vind je in het TEST-menu, dat je oproept via 2nd, TEST. De instructie ‘sum(’ vind je in het LIST-MATH-menu, dat je oproept door eerst 2nd LIST te drukken en vervolgens MATH te selecteren. Alleen de eerste keer moet je de instructie intypen. Als je na het uitvoeren van het eerste experiment nogmaals op ENTER drukt, wordt het nogmaals uitgevoerd. Komen de antwoorden overeen met wat je verwachtte?

6. Boots de volgende kansexperimenten vijf keer na met je rekenmachine:

a. 100 keer kruis of munt gooien en tellen hoeveel keer je munt gooit;

b. 20 keer trekken van een kaart uit een volledig kaartspel en tellen hoeveel keer je schoppen tien trekt;

c. 50 keer draaien met een roulette en tellen hoeveel keer je op een getal van minstens 19 terecht komt;

7. Een test bevat 8 vierkeuzevragen. De juiste antwoorden worden hieronder gegeven.

1 A

5
B

2 C

6
C

3 A

7
A

4 D

8
D

Een leerling kent er helemaal niets van en duidt bij elke vraag lukraak één antwoord aan. Hoeveel juiste antwoorden verwacht je dat hij zal hebben? Boots dit na op je rekenmachine.

8. Bepaal door te redeneren (zonder rekenmachine) de kans dat de som van het aantal ogen gelijk is aan

a. 7

b. 9

c. 12

als je twee dobbelstenen gooit.

9. Controleer het resultaat van je berekening door het experiment na te bootsen m.b.v. je rekenmachine.

Aanwijzing: Je kan de rekenmachine twee lijsten met een gelijke lengte bij elkaar laten optellen. De rekenmachine maakt dan een nieuwe lijst. Elk element van deze lijst is de som van de overeenkomstige elementen van de lijsten die bij elkaar opgeteld worden.

10. Een ingewikkelder kansexperiment is het volgende. We gooien met vier dobbelstenen en maken de som van het aantal ogen. Zoek hoe groot de kans is dat deze som minstens 20 is.

Commentaar 

Omdat de instructie ‘randInt’ alleen getallen oplevert en niet ‘kruis’ of ‘munt’, moeten we bij het nabootsen van het kruis-of-munt-experiment (vraag 1 en vraag 6.a) een code gebruiken, bijvoorbeeld: een 0 betekent ‘kruis’ en een 1 betekent ‘munt’. Als we willen tellen hoeveel keer munt gegooid werd, moeten we alleen maar de som maken van alle gegenereerde getallen.
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Een mogelijk resultaat voor vraag 5 wordt door de volgende schermafdruk gegeven:

[image: image132.png]



Voor vraag 7 moet je de antwoordmogelijkheden A, B, C en D vervangen door 1, 2, 3 of 4. De lijst met gegokte antwoorden (die je door de rekenmachine laat genereren) moet je vergelijken met de lijst met juiste antwoorden (die je zelf moet ingeven). 
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Wij wiskundeleerkrachten weten dat we in dit probleem even goed hadden kunnen stellen dat het juiste antwoord telkens A is. De oplossing wordt dan eenvoudiger omdat we dan geen lijst met oplossingen hoeven in te geven en dat we dan tewerk kunnen gaan zoals bij de voorgaande opgaven. We vinden dat echter geen spek voor de bek van de leerlingen.

Voor vraag 9 laten we de rekenmachine twee lijsten genereren. Het aantal ogen op de eerste dobbelsteen slaan we op als lijst L1 en het aantal ogen op de tweede dobbelsteen als lijst L2 (cfr. linkse figuur). Als we beide lijsten nu optellen, krijgen we een lijst die bij elke worp de som van het aantal ogen geeft van beide dobbelstenen. We gaan dan verder zoals voorheen om het aantal zevens te vinden.
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Vraag 10 is lastig om op te lossen met een boomdiagram omdat er een overvloed van takken is. Maar met de rekenmachine kunnen we het experiment nabootsen en zo kunnen we een schatting maken van de kans.
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Als je de moed hebt om het toch met bomen uit te rekenen, vind je 
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 als kans. Voorwaar een goede schatting dus!

Slotbeschouwingen

Zal de grafische rekenmachine het wiskundeonderwijs veranderen?

Ongetwijfeld zal ze dat doen, en in een belangrijker mate dan de wetenschappelijke rekenmachine (die in de afgelopen 20 jaar het gebruik van de logaritmetafels (met lineaire interpolatie), het algoritme voor de worteltrekking, … heeft doen verdwijnen). Trouwens, grafische rekenmachines zullen niet alleen de lessen wiskunde beïnvloeden. Ook de leerkrachten fysica en economie, bijvoorbeeld, zullen er mee geconfronteerd worden. Maar al deze veranderingen zullen niet totaal zijn en zullen niet ineens plaatsgrijpen.

Heel wat wiskunde die de leerlingen nu moeten leren, zal ook in de toekomst verder geleerd moeten worden. Het blijft belangrijk te weten wat een functie is, wat een vergelijking is, wat het betekent een vergelijking op te lossen, … Misschien is het daarom best om niet meteen te denken aan wat zal veranderen. Laat ons aanvankelijk de grafische rekenmachine inschakelen bij wat we altijd al gedaan hebben. Als we dat doen, zullen er wel merken dat er stilaan veranderingen optreden.

We zullen vaststellen dat sommige traditionele moeilijkheden verdwijnen. Het valt bijvoorbeeld te verwachten dat het tekenen van een grafiek al bij al gemakkelijker wordt. Heel wat rekenwerk met getallen (b.v. in beschrijvende statistiek) zal meer geautomatiseerd verlopen en dus zullen er minder rekenfouten gemaakt worden. Dat betekent dat er meer tijd overblijft voor dingen die we altijd al belangrijk gevonden hebben: inzicht verwerven in begrippen, problemen leren oplossen, … Anderzijds zullen er een aantal nieuwe moeilijkheden verschijnen, b.v. allerlei moeilijkheden rond het correct bedienen van het rekentoestel. We kunnen op veel grafische rekenmachines bijvoorbeeld alleen met x als onafhankelijke veranderlijke werken. Dat betekent dat we er eerst aan moeten denken om de veranderlijke een andere naam te geven vooraleer we de rekenmachine kunnen gebruiken.

We zullen merken dat er heel wat nieuwe mogelijkheden opduiken. Grafieken en tabellen zullen veel meer gebruikt worden omdat ze zoveel gemakkelijker gemaakt kunnen worden. Vroeger was het voor de leerlingen bijvoorbeeld een hele klus als je hen opdroeg om de oplossing van een vergelijking te controleren door een grafiek te maken. Nu wordt zo’n grafische controle van het rekenwerk heel wat minder tijdrovend. We kunnen hopen dat dit er voor zorgt dat het rekenwerk meer dan vroeger begrepen zal worden. Het snelle schakelen tussen grafiek en voorschrift kan rekenwerk met letters ondersteunen. In dat verband moeten we ook het principe ‘try and improve’ vermelden: je kan heel snel merken wat het effect is van b.v. een verandering in het voorschrift en als dat niet het gewenste effect is, kan je bijsturen. Het zal ook gemakkelijker worden om realistische cijfergegevens te gebruiken omdat lang of vervelend rekewerk overgenomen kan worden door de rekenmachine. Nieuwe methoden om een vergelijking op te lossen, b.v. grafisch of numeriek, zijn niet gebonden aan een bepaald type van vergelijking. Het is dan geen bezwaar meer als er in het derde of vierde jaar eens een vergelijking opduikt die niet van de eerste of de tweede graad is.

Sommige vaardigheden zullen minder belangrijk worden, b.v. het met de hand oplossen van ingewikkelde vergelijkingen, het ontbinden in factoren, … Daarentegen zullen andere vaardigheden belangrijker worden. Met een grafische rekenmachine kun je bijvoorbeeld snel schakelen tussen grafiek en voorschrift. Het zal daarom belangrijker worden dan vroeger van het verband te kunnen leggen tussen de grafiek en de vergelijking van een functie. Er zijn ook vaardigheden die nu helemaal niet aan bod komen, maar die nodig zullen zijn om een grafische rekenmachine correct te gebruiken. We geven twee voorbeelden. Het kiezen van een geschikt tekenvenster is essentieel om een goede grafiek te kunnen maken met een grafische rekenmachine en dat aspect kwam niet (of nauwelijks) aan bod toen er nog geen grafische rekenmachines waren.

Het lijkt ons niet zinvol echt lessen te besteden aan het leren werken met de grafische rekenmachine (behalve dan misschien een kleine introductie in het begin). De leerlingen moeten het natuurlijk echter wel geleidelijk aan leren. Ze moeten een aantal technische aspecten onder de knie krijgen, maar ook op een wat hoger niveau moeten ze dingen leren, bijvoorbeeld het leren omgaan met het kijkvenster. Ze moeten ook de beperkingen van het apparaat inzien en bijvoorbeeld kritisch zijn t.o.v. de resultaten.

Grafische rekenmachine of computer?

Sinds het verschijnen van de grafische rekenmachine wordt een discussie gevoerd die de grafische rekenmachine plaatst tegenover een computer die uitgerust is met wiskundige software. Wij vinden dat ze niet tegenover elkaar geplaatst moeten worden, maar dat ze elkaar juist aanvullen, zoals dat op dit ogenblik reeds het geval is met computers en gewone rekenmachines: voor kleine berekeningen (een optelling, een vierkantswortel, …) zet je je computer niet aan, maar grijp je naar je rekenmachine!

Computers bieden op bepaalde terreinen zeker een aantal voordelen t.o.v. grafische rekenmachines: wiskundige software op computers is doorgaans krachtiger, het scherm is groter en fijner en dat zorgt voor betere tekeningen, … Maar ook grafische rekenmachines hebben een aantal troeven. Ze zijn vaak gebruiksvriendelijker dan wiskundige software (misschien wel juist vanwege hun beperktere mogelijkheden …). Ze zijn perfect bruikbaar in een gewone klas, terwijl je voor computers naar een ander lokaal moet. Het scherm van de rekenmachine kan zeer gemakkelijk (en goedkoop) geprojecteerd worden zo dat het voor alle leerlingen zichtbaar wordt. Leerlingen kunnen een grafische rekenmachine ook thuis gebruiken. En in vergelijking met een computer (of zelfs alleen maar de (legale!) software) is zo’n toestel niet duur: voor minder dan 4000 fr. heb je een goede grafische rekenmachine.

Dit verschil in kenmerken is niet onbelangrijk. Zij zorgen er immers juist voor dat een grafische rekenmachine, veel meer dan een computer, een echt werkinstrument kan worden in de handen van de leerlingen zelf: telkens wanneer ze er behoefte aan hebben, op elke plaats en op elk tijdstip, kunnen ze een grafiek tekenen, statistische gegevens verwerken, …

Dit pleidooi voor het gebruik van de grafische rekenmachine betekent helemaal niet dat wij tegen het gebruik van een computer zouden zijn. Integendeel! Grafische rekenmachines en computers vullen elkaar aan. Als de computer een meerwaarde biedt (voor dynamische meetkunde bijvoorbeeld), pleiten we zeker voor het gebruik van de computer. Bovendien kan de grafische rekenmachine ook juist een verwijsfunctie vervullen: als je de leerlingen met een grafische rekenmachine leert werken, zal de stap naar wiskundige software op een computer niet zo groot meer zijn.

En op het examen?

Het gebruik van een grafisch rekentoestel in de lessen zal natuurlijk ook zijn invloed hebben op de evaluatie. Het heeft uiteraard geen zin tijdens de lessen een grafische rekenmachine te gebruiken en dit tijdens alle toetsen te verbieden. Zoals onze lessen zullen we dus ook de toetsen geleidelijk aan moeten aanpassen aan de didactische mogelijkheden van deze toestellen. De meest gehoorde bedenkingen zijn: sommige vragen zijn niet meer relevant als de leerlingen een grafische rekenmachine gebruiken en van berekeningen die de leerlingen met hun rekentoestel maken is er niet noodzakelijk een schriftelijke neerslag. Daarnaast is er het risico dat toetsen en examens zwaarder worden, omdat we minder routinematige vragen stellen. 

We geven hieronder enkele mogelijke ideeën als antwoord op deze bedenkingen.

Om te vermijden dat leerlingen in zekere zin lukraak wat proberen op hun grafisch rekentoestel en zo toch tot het juiste antwoord komen, kunnen we parameters in de opgave gebruiken. Een voorbeeld:

Een functie f met f(x) = (x + a)² + b heeft nulpunten 1,36 en 4,64 (exact).

a. Schets de grafiek van f met de hand en geef de coördinaten van de snijpunten met de x-as.

b. Schrijf de x-coördinaat van de top van de grafiek op en bepaal zo de waarde van a.

c. Bereken de exacte waarde van b.

Vanwege de onbekenden in het functievoorschrift kun je niet zo maar beginnen met het tekenen van de grafiek op de grafische rekenmachine. Wel is de grafische rekenmachine een hulpmiddel om het gevonden antwoord te controleren.

We kunnen het oplossingsproces ook evalueren door via deelvraagjes tussenresultaten en eventueel ook verklaringen te vragen. We geven weer een voorbeeld.

Om de grafiek van 
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 in beeld te krijgen, moet je weten hoe deze ontstaat door transformatie van de grafiek van een basisfunctie.

d. Welke basisfunctie?

e. Welke transformaties moeten op de grafiek van deze basisfunctie worden toegepast?

f. Welke scherminstellingen brengen de grafiek van f goed in beeld?

Uiteraard kunnen we ook nog steeds vragen om bepaalde berekeningen met de hand uit te voeren. In dat geval kunnen de leerlingen hun resultaat achteraf wel controleren, maar dit lijkt ons geen bezwaar. 

Tot besluit

Als de leerlingen goed met hun rekenmachine kunnen werken, zullen ze een stukje zelfstandiger worden (meer afhankelijk van hun rekenmachine, maar minder van de leerkracht …). Doordat ze onmiddellijke (vaak grafische) feedback krijgen, worden leerlingen meer aangezet tot experimenteren en leren uit ervaring. Abstracte wiskundige begrippen zoals functies zullen een concretere invulling krijgen dan vroeger en zullen daarom ook beter begrepen worden. We verwachten dus dat het wiskundeonderwijs stilaan zal evolueren wanneer grafische rekenmachines in de lessen geïntegreerd zullen worden en we zijn er alvast gerust in dat de balans positief zal zijn.
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