TI-89 Titanium, een kennismaking
1. De toetsen
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1. De functietoetsen voor o.a. het openen van menu’s.

2. De cursortoetsen.

3. Het numerieke toetsenbord samen met wiskundige en wetenschappelijke functie.

4. De modificatietoetsen 2nd, (, ( en ALHPA.



Een toets heeft meestal meerdere functies.[image: image251.wmf]42
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Eerste functie:  op de toets  

Tweede functie: meestal links boven de toets
     2nd[(]   =   het getal ( 
Derde functie:  meestal rechts boven de toets


     ([(] = het symbool voor + (
     ALPHA[E]   =   de variabele of letter e
    ALPHA ( [E]   =   de variabele of letter E
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2. Instellen van het contrast

Het instellen van het contrast gebeurt door de (-toets ingedrukt te houden samen met [-] of [+].
3. APPS-bureaublad

Na het aanzetten van de rekenmachine verschijnt het APPS-bureaublad. Dit bureaublad bevat pictogrammen van de geïnstalleerde applicaties.  De APPS kunnen in categorieën gesorteerd worden.

1. [image: image253.png]


Naam van de geselecteerde APP.

2. Tijd en datum.

3. Druk ENTER om de APP te starten.

4. Scroll, ((, om andere APPS te bekijken.

5. Statusregel

6. Bewerk categorieën
De toetsencombinatie 2nd[QUIT] of APPS zorgt ervoor dat er steeds teruggekeerd wordt naar dit bureaublad.

Om geen gebruik te maken van dit pictogramgestuurd bureaublad, kan via MODE F3 deze optie afgezet worden.  In dit geval zal de rekenmachine starten met het rekenscherm of HOME-scherm en nu zal 2nd[QUIT] ervoor zorgen dat het HOME-scherm actief wordt.
De lijst met applicaties wordt geactiveerd met de APPS-knop.  Het HOME-scherm kan ook steeds geactiveerd worden met de HOME-toets.
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4. Rekenen: exact versus benaderend
De TI-89 Titanium is een grafische rekenmachine met CAS-functionaliteit (CAS = Computer Algebra System) hetgeen toelaat exact te werken met o.a. irrationale getallen en te rekenen met letters.
Eerst even terug naar het rekenscherm.  Dit bestaat uit een statusregel ((), een input-regel ((), een output-venster (() en een werkbalk met menu’s (().

We voeren de uitdrukking 
[image: image3.wmf]2/32^2

+

 in in de invoerregel en drukken op ENTER.  Merk op dat de zonet ingevoerde uitdrukking (gemarkeerd) blijft.  We kunnen nu haakjes toevoegen zoals hieronder aangegeven.  Navigeren in de invoerregel doe je met ((.   
Door ( ENTER te drukken i.p.v. enkel ENTER wordt de decimale vorm berekend.
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De input-regel kan leeggemaakt worden met CLEAR (indien nodig tweemaal drukken) en het output-venster met F1 8:Clear Home.  Dit laatste kan door na het indrukken van F1, 8 in te drukken of optie 8 te selecteren en dan op ENTER te drukken.
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Ook nu kan weer met ( ENTER een benaderende waarde bekomen worden.  Maar dit kan ook door het toevoegen van een decimale punt achter een getal.

Nog enkele voorbeelden:
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Opmerking

De bewerking het verschil wordt uitgevoerd met de [-]-toets maar het teken van een negatief getal met de [ (-) ]-toets. 
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En wat met symbolisch rekenwerk?
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5. CAS-functionaliteit

We bekijken enkele voorbeelden van commando’s uit twee belangrijke menu’s: 

                                        Algebra (F2)            en             Calculus (F3).
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Een geactiveerd menu kan steeds verlaten worden door te drukken op ESC.
5.1 Algebra
(  F2 1:solve  ( 
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Om alle oplossingen te bekijken: ga met de cursor naar het output-venster ((() en selecteer de gewenste uitdrukking waarna alle oplossingen kunnen bekijken door te scrollen ((().

Ook kan een gebied opgegeven worden, waarin nulpunten gezocht worden, met het |-symbool: 

solve(
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Het is belangrijk dat er tussen “a en x” en “b en x” een vermenigvuldigingsteken wordt geplaatst,  anders interpreteert de rekenmachine dit als de variabelen ax en bx.
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Na het uitvoeren van het solve-commando kan het csolve-commando uitgevoerd worden door voor solve een c te tikken.  Maar dit commando kan ook geselecteerd worden via het algebra-menu zoals hierboven aangegeven.  Het voorgaande voorbeeld geeft aan dat de TI-89 Titanium ook kan rekenen met complexe getallen.
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Het @n1-symbool wil zeggen dat voor ieder geheel getal dat we invullen voor @n1 we een oplossing bekomen van de vergelijking.
Merk op dat niet altijd alle oplossingen gegeven worden.  Vaak verschijnt dan de boodschap dat er nog andere kunnen bestaan.  Het grafische bestuderen van de vergelijking is in dit geval een goed hulpmiddel.  (Zie verder voor het plotten van grafieken)  En door aan te geven in welk gebied de rekenmachine moet zoeken, kunnen alle nulpunten gevonden worden.  In dit geval gebeuren de berekeningen numeriek (nsolve) en is het resultaat een numerieke benadering, hetgeen het decimale punt in de oplossing aangeeft.
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(  F2 2:factor & F2 3:expand  ( 
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Het factor-commando kan ook uitgevoerd worden op getallen.
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En de TI-89 Titanium kan ook splitsen in partieelbreuken en een Euclidische deling uitvoeren.
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5.2 Calculus

(  Limieten – F3 3:limit  ( 
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(  Afgeleiden – F3 1:d  ( 
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De d voor het afleiden van functies kan ook bekomen worden via de 8-toets: 2nd[d  ].
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En de TI-89 Titanium als formulekaart?

(  Integralen – F3 2: (  ( 
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Het integraalteken kan ook rechtstreeks opgeroepen worden via de 7-toets: 2nd (.

(  Sommaties – F3 4:(  ( 
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(  Taylor – F3 9:taylor  ( 

Voor een reële functie  f  wordt de taylorpolynoom in een punt 
[image: image67.wmf]xa

=

 van orde n als volgt gedefinieerd:
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Deze veeltermen worden gebruikt om  f  in de omgeving van 
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 te benaderen door veeltermen.
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Merk op dat de taylorpolynoom van orde 1 in 
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, precies de raaklijn is in 
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6. Grafieken

6.1 Definitie en plotten van een reële functie
Voor het ingeven van een functievoorschrift, druk ( [Y=], plaats de cursor achter een functie en geef het functievoorschrift in.  Met F2 Zoom kan een keuze gemaakt worden tussen verschillende vensterinstellingen.  Kies bv. voor 6:ZoomStd.
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De vensterinstellingen kunnen ook manueel d.m.v. ( [WINDOW] ingesteld worden.  Om de grafiek te plotten met deze instellingen, druk ( [GRAPH].
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6.2 [image: image263.png]SSTeGE and 50, |




Analyse van een grafiek van een reële functie

Vanuit het grafische venster kunnen tal van analyses uitgevoerd worden 

met F5.  Het ingeven van waarden kan via de cursor of manueel, telkens 
gevolgd door ENTER.
Nulpunten – 2:Zero
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Extreme waarden – 3:Minimum & 4:Maximum
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Buigpunten – 8:Inflection
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Vanzelfsprekend kunnen bovenstaande berekeningen ook symbolisch worden geverifieerd.
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Afgeleide & raaklijn – 6:Derivatives & A:Tangent
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Bepaalde integraal – 7:( f(x) dx
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6.3 Enkele andere grafische modes
Parameterkrommen
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Polaire krommen
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       F2 5:zoomStd en ( : 0...4(
Rijen
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3D
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                                        Druk op X                             Druk op Z

Drukken op X, Y of Z geeft een zicht volgens de verschillende assen.  Het indrukken van 0 geeft terug de originele figuur en met de cursor kan de kijkhoek veranderd worden.

7. Differentiaalvergelijkingen

Differentiaalvergelijkingen zijn vergelijkingen waarin zowel de functie als zijn afgeleide en/of hogere afgeleiden kunnen aanwezig zijn.  
Een voorbeeld: 
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  met  
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M.a.w. de oplossing is in dit geval een familie van functies.  Door het stellen van een voorwaarde, een beginvoorwaarde, bekomen we een unieke functie uit deze functie.

Bijvoorbeeld voor 
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Met de grafische mode 6: DIFF EQUATIONS kan het voorgaande grafisch voorgesteld worden.
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De figuur rechtsboven noemt men een vectorveld.  Het ingeven van een beginvoorwaarde geeft het onderstaande resultaat.
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Via het rekenscherm, F3 C:deSolve, kunnen differentiaalvergelijkingen exact worden opgelost.
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Het Define-commando staat in het menu F4 Other en het @-teken kan opgeroepen worden via ([STO(] (of via 2nd[CHAR] 3:Punctuation 9:@).  Ook kunnen uitdrukkingen vanuit het output-venster gekopieerd worden naar de invoerregel.

          Maak invoerregel leeg en             Selecteer uitdrukking            Ga terug naar invoerregel
druk F4 1:Define

en druk ([COPY]

en druk ([PASTE]
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Het definiëren van y kan ook als volgt:  t2 + @1 STO( y .
Het voorgaande voorbeeld was zeer eenvoudig maar het oplossen van differentiaalvergelijkingen vraagt vaak heel wat rekenwerk.  

Nog een tweede ietwat ingewikkelder voorbeeld:  
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We lossen nu ook deze differentiaalvergelijking exact op. En veronderstel dat 
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 de grootte van een populatie voorstelt op een tijdstip 
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.  In dit geval betekent 
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 dat we starten met een populatie van grootte 10.  Wat zal de grootte van de populatie zijn op de lange duur?
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8. Matrices en stelsel van vergelijkingen
8.1 Definitie van een matrix
Het definiëren van een matrix kan via de Data/Matrix editor (APPS) (of via het basisscherm).
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Vul de onderstaande schermen in zoals aangegeven. Het ingeven van de elementen start met het intikken van het element op de eerste rij en de eerste kolom gevolgd door ENTER.  De cursor verspringt automatisch naar een volgend element zodat het ingeven kan vervolgd worden.

[image: image145.png]


     [image: image146.png]il s e =
T -
PR o -
R —c—
H




     [image: image147.png]-

B
:
i





[image: image265.png]


                 
Het nadien veranderen van de dimensie van een matrix kan via
F6 Util.

Ook kan een matrix rechtstreeks ingevoerd worden vanuit het HOME-scherm zoals hiernaast aangegeven.

8.2 Bewerkingen met matrices

In het rekenscherm kunnen bewerkingen zoals +, - , *, / en ^ toegepast worden op gedefinieerde matrices.  Om te starten definiëren we eerst nog de matrix b vanuit het rekenscherm.
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Een ander belangrijk menu is 2nd[MATH].  Naast een submenu voor bewerkingen met matrices, bevat dit menu ook de commando’s voor o.a. Faculteit (7:Probability 1:!) en absolute waarde (1: Number 2:abs).

[image: image153.png]————




     [image: image154.png]


     [image: image155.png]':S ﬂ»





Na selectie van de commando’s uit de submenu’s van 2nd[MATH], verschijnen ze in het rekenscherm voor verdere berekeningen.
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8.3 Stelsels van vergelijkingen

Het submenu 2nd[MATH] 4:Matrix bevat enkele functies die het ons mogelijk maken om stelsels van lineaire vergelijkingen van de eerste graad op te lossen.  We illustreren dit a.h.v.
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De functie rref berekent de gereduceerde trapvorm van een matrix (zie hierboven) en de functie ref berekent de trapvorm.  Deze commando’s kunnen opgeroepen worden via 2nd[MATH] 4:Matrix maar kunnen ook rechtstreeks ingetikt worden.
Het oplossen van stelsels kan ook via de applicatie Simultaneous Equation Solver 
(voor meer info: www.education.ti.com/titaniuim).
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Of ook via het rekenscherm als volgt:  

8.4 Geavanceerd matrixrekenen

We definiëren eerst de matrix 
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 en berekenen met het ANS-commando (2nd[ANS]) enkele machten van a. 
Merk op dat de elementen van de ne machten van a niets anders zijn dan de getallen van Fibonnaci.
Voor een vierkante matrix a definiëren we de karakteristieke veelterm als 
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De nulpunten van de karakteristieke veelterm noemt men de eigen-waarde van de matrix.
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Het Matrix-menu bevat het commando 9:eigenVl dat de eigenwaarden rechtstreeks berekent alsook A:eigenVc dat de bijhorende eigenvectoren berekent.
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9. Statistiek

Met de applicatie Statistics with List Editor beschikt de TI-89 Titanium over alle statistische functionaliteit van de TI-83/84 Plus.  Een uitgebreide handleiding is beschikbaar via www.education.ti.com/guides. 
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9.1 Beschrijvende statistiek

Beschouw de onderstaande data die het resultaat zijn van de vraag aan 30 volwassen mannen naar hun schoenmaat.


We voeren deze data in in lijst list1 en via F4 Calc 1:1-Var Stats berekenen we de statistische kengetallen.

[image: image174.png]R R

Listz [lists [Tt




  [image: image175.png]a

5




  [image: image176.png]


  [image: image177.png]



De kengetallen kunnen opnieuw opgeroepen worden met het commando Show Stats: in de List Editor te vinden in het F4-menu en in het rekenscherm via 2nd[MATH].
Via F2 Plots 1:Plots Setup kunnen we o.a. deze kengetallen samenvatten in een boxplot.
        1:Plots Setup                     F1 Define                                       F5 ZoomData

[image: image178.png].

5

a




  [image: image179.png]


  [image: image180.png]


  [image: image181.png]



F3 Trace laat toe de kengetallen van de boxplot te bekijken.  Trace wordt afgezet met ([GRAPH].
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Vanzelfsprekend verloopt het creëren van een andere statistische plot op een gelijkaardige manier.  2nd[APPS] activeert de list editor indien Statistics with List Editor de laatst geopende applicatie was.

We creëren nog even een histogram van deze data met aangepaste scherminstellingen.
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9.2 Verklarende statistiek

a. De binomiale verdeling
Als voorbeeld beschouwen het 20 keer werpen van een dobbelsteen.  Stel X = het aantal keer zes ogen.  

X is binomiaal verdeeld met parameters n = 20, het aantal herhalingen, en 
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, de kans op zes ogen bij één worp.  De kans dat op 20 worpen:

· juist 4 keer een zes geworpen wordt,  is: 
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· juist 8 keer “zes of drie”:  
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· en hoogstens 4 keer een zes: 
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Deze kansen kunnen met de TI-89 Titanium als volgt berekend worden via het F5 Distr-menu vanuit de list editor:

B:Binomial Pdf
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C:binomial Cdf
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b. De normale verdeling 

Stel dat de massa 
[image: image200.wmf]X

 van een groep studenten normaal verdeeld is met gemiddelde 
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[image: image202.wmf]s

=

2

 kg – X ~ N(82,2).   

We controleren de “68-95-99,7 regel”, die zegt dat de oppervlakte onder de kromme van de dichtheidsfunctie van een normale kansverdeling begrepen tussen 
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We controleren dit met het commando normalcdf zoals hieronder aangegeven.
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We bepalen achtereenvolgens het percentage van de studenten met een massa kleiner dan 79 kg en de massa waaronder 90% (F5 2:Inverse 1:Inverse Normal) van de massa’s van de studenten gelegen zijn.  Deze massa noemen we het 90ste percentiel van de verdeling.
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Defineer voor het tekenen van de dichtheidsfunctie van X  y1 als normPdf(x,82,2) (CATALOG F3 Flash APPS normPdf) met de onderstaande vensterinstellingen.  
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Dat de oppervlakte onder de kromme begrepen tussen 
[image: image221.wmf]m
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 gelijk is aan 68%  kan vanuit de list editor grafisch voorgesteld worden met het commando F5 1:Shade 1:Shade Normal.
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c. Toetsen van hypothesen
De stochastische veranderlijke X geeft het geboortegewicht van kinderen weer.  We veronderstellen dat de geboortegewichten normaal verdeeld zijn.

Een gynaecoloog beweert dat het gemiddelde geboortegewicht groter is dan de vooropgestelde standaard van 3.3 kg.  Om zijn hypothese te toetsen houdt hij gegevens bij van dertig kinderen die geboren worden.  Het gemiddelde en de standaardafwijking van zijn steekproef zijn: 
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We veronderstellen dat we het gemiddelde van de populatie, (, niet kennen en dat we de standaardafwijking van de populatie, (, wel kennen.

We toetsen 
[image: image226.wmf]0

H:3.3

m

=

 versus 
[image: image227.wmf]1

H:3.3

m

>

 met de Z-test (F6 Test), gebaseerd op de normale verdeling.
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De p-waarde is de kans, indien de nulhypothese (
[image: image234.wmf]0
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) als waar wordt aangenomen, om observaties te bekomen die even extreem zijn als of nog extremer zijn dan de nulhypothese.
Indien we toetsen op een 5% significantieniveau, betekenen bovenstaande resultaten (p = 0.34957<0.5) dat de resultaten van de steekproef significant zijn en dat we de nulhypothese verwerpen.

Als de ruwe data van de steekproef gekend zijn, kan er ook gewerkt worden met Data i.p.v. Stats (zie tweede scherm hierboven).

Indien de standaardafwijking van de populatie niet gekend is, gebruiken we de T-test gebaseerd op de Student t-verdeling. De standaardafwijking van de populatie wordt in dit geval vervangen door de standaardafwijking van de steekproef.
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10. Activiteiten

10.1 Activiteit 1: Raaklijn
(i) Definieer een derdegraadsfunctie met drie nulpunten, a,b en c, en plot deze functie zodat de grafiek goed zichtbaar is.
(ii) Bepaal de raaklijn aan de grafiek in het punt met abscis 
[image: image238.wmf]a + b

2

.  Conclusie?

(iii) Neem twee andere nulpunten en bepaal ook nu de raaklijn aan de grafiek in het punt met als abscis het gemiddelde van deze twee nulpunten. Conclusie?

(iv) Veralgemeen de conclusies uit (ii) en (iii).

(v) Bewijs van eigenschap (iv).

Stap 1:
Defineer f(x) als k(x–a)(x-b)(x-c).

Stap 2: 
Bereken de raaklijn,  Taylorpolynoom van 1e orde, in 
[image: image239.wmf]a + b
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.

Stap 3: 
Ontbind het resultaat uit Stap 2 naar x.

Stap 4:
Wat als c wordt ingevuld in het resultaat uit Stap 3?

10.2 Activiteit 2: Deelbaarheid
(i) Kies vier opeenvolgende natuurlijke getallen a, b, c, d.

Maak de som a + b2 + c3 en deel deze som door d.  Conclusie?

Neem vier andere opeenvolgende natuurlijke getallen en doe hetzelfde.  Conclusie?

(ii) Schrijf b, c en d i.f.v. a, bereken zo a + b2 + c3 en ontbind deze uitdrukking in factoren.  
Conclusie?  Komt dit overeen met de conclusie uit (i) of is er meer?
!!!  Indien nodig, wis eerst de variabelen a, b, c en d met F6 Clean Up.  !!!
(iii) Schrijf a, b en c i.f.v. d en doe hetzelfde als in punt (ii).

(iv) Grafische analyse


Stap 1:
Definieer y1(x) = x + (x + 1)2 + (x + 2)3 en plot de grafiek.


Stap 2:
Welke nulpunten kunnen afgelezen worden van de grafiek?



Controleer dit via het rekenscherm door y1(…) te berekenen.


Stap 3:
Bereken de 1e en 2e afgeleiden in de nulpunten.  Conclusie?


Stap 4:
Ontbind y1(x) in factoren en vergelijk deze ontbinding met de conclusie uit Stap 3.
(v) Veralgemening:   Er geldt: 
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Ga na a.h.v. bovenstaande eigenschap dat het voorgaande kan uitgebreid worden voor 5, 6, 7, 8 en 9 opeenvolgende natuurlijke getallen.

	Som: 
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