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Voorbericht

Diskussie over rekenmachientjes

Een handrekennummer van Euclides' Niet over rekenen op je vingers, maar
mét je vingers en dat niet zonder je hoofd. Rekenen via hoofd, vingers en de
knopjes. Het is een aktueel onderwerp, u weet wel waarom.

Moeten rekendoosjes in het onderwijs? Het is de start- en slotvraag in ons
stripverhaal. De tekeningetjes die bij de aanhef van elk artikel geplaatst zijn,
hebben we ontleend aan een advertentie van NieuwsNet. De auteurs hebben
daar echter geen weet van. .

Wij willen leraren zoveel mogelijk handreiking doen bij het verschijnen van
rekenmachientjes in hun onderwijs. Daarin lag de belangrijke uitdaging aan de
auteurs: leraren stof geven tot zelf nadenken en samen bespreken. En dit onder
voortdurende aansporing bij het lezen zelf een rekenmachien gebruiksklaar bij
de hand te hebben.

Dit themanummer wil een startschot zijn, hoewel we ons realiseren dat een
circulaire van de staatssecretaris zulks ook vermag. We willen het daar niet bjj
laten en zeggen een aantal vervolgartikelen toe, in de overtuiging dat ook daar-
in niet het laatste woord zal worden gesproken.

Beperkingen in de diskussie

Toen we al een eind op weg waren — de kopij wordt maanden van te voren in-
geleverd — lazen we ergens het advies het gebruik van elektronische rekenappa-
raten te verbieden in de eerste jaren van het voortgezet onderwijs. Onze opzet
was echter juist op de onderbouw gericht!

In dit nummer nemen we aan dat kinderen, die wellicht op de basisschool met
een rekendoosje gespeeld en gewerkt hebben, in de periode van 12 tot 14 jaar
daar mee door mogen gaan. En dat hun dat thuis niet verboden wordt. We
schrijven dus toch voor de brugklas, voor de onderbouw van het a.v.o. en zeker
ook voor het 1.b.o.

* Dit nummer wordt tevens gestuurd aan hen die nog geen abonnee van Euclides zijn. Een abonne-
ment kunt u verkrijgen door lid ‘te worden. van de Nederlandse Vereniging van Wiskundeleraren
(voor adres etc. zie kaft).
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Daarbij beperken we ons tot het gebruik van eenvoudige rekenmachientjes;
over het gebruik ervan in het onderwijs. Aspekten van de hardware komen
nauwelijks aan bod en met eindexamens hebben we nog geen ervaring. Het zijn
voor ons slechts middelen om gegevens te bewaren, om routinematige bereke-
ningen uit te voeren en om werkzaamheden te leren plannen of programmeren.
We hadden ons voorgenomen ook informatie te bieden over het gebruik bij
andere vakken, maar zijn daarin niet geslaagd. Wilt u er in uw school op letten?
In dit nummer is nog niet ingegaan op de rol van het rekendoosje bij onderwijs
aan 6- tot 12-jarigen, noch aan aanvullend of remedial rekenonderwijs aan 12-
tot 14-jarigen.

De diskussie over {§ groter of kleiner dan 42 via nijver cijferen of via decimale
antwoorden van de rekenmachine laten we liggen. Voor maniakken is 13 — &
op een rekendoosje via kettingbreukontwikkeling echt te bepalen:

0,01 994 301 99 = (50 + x)™' met x = 0,14 285 714 en x~! = 7, dus het ver-
schil is 325 : '
In volgende nummers willen we terugkomen op speciale bovenbouwproblemen,
hetzij in havo en vwo en ook voor niet-wiskundevakken, hetzij voor toepas-
singen in mbo en hbo.

Organisatie van onze bijdrage

We hebben enige behoefte onze werkwijze toe te lichten, mede omdat daaruit
onze kracht en zwakheden kunnen blijken.

In overleg met een gespreksgroep van 1bo- en avo-leraren, waarin onder ande-
ren L. Bozuwa (mavo), A.J. M. Dona (lhno), G. Vonk (vwo) en W. van Zuijlen
(Ito), is het thema van de diskussie geformuleerd en beperkt. Een inbreng van
ervaringen van leraren zou worden georganiseerd; ook is een lijst van onder-
werpen opgesteld waarover geschreven kon worden. 7
In het openingsnummer van deze jaargang verscheen de betreffende oproep.
Ongeveer gelijktijdig werd door de redaktie een kodrdinatiegroep ingesteld,
bestaande uit prof. dr. F. van der Blij en de redaktieleden P. M. van Hiele, Bert
Zwaneveld en Leo Muskens.

Dekoordinatoren hebben, na een inhoudelijke verkenning, auteurs uitgenodigd
en hen via een memo geinformeerd over de bedoelingen van de diskussie. Met
sommige auteurs werd verdergaand overleg gevoerd teneinde de bijdragen op
elkaar af te stemmen; helaas bleek het niet mogelijk vooraf de auteurs in ver-
gadering bijeen te brengen. Ook was het uitgesloten de auteurs te konfronteren
met alle door leraren ingezonden ervaringen; besloten werd deze te verwerken
in de zogenoemde kadertjes.

Ook voor de verwerking van vervolgartikelen en reakties van lezers hebben de
koordinatoren toegezegd zich te zullen inspannen.
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Kadertjes onderaan de bladzijden

Wij ontvingen een aantal reakties op de geplaatste oproep. Enige brieven zijn
doorgespeeld naar auteurs van artikelen. Een aantal, soms uit hun verband ge-
rukte, citaten vindt u als kadertjes in dit themanummer. Weer andere opmer-
kingen waren aanleiding tot het formuleren van een kadertje.

Veel dank aan de inzenders J. P. Aldershof te Bergum, H. Hulsenboom te Waal-
" wijk, E. M. Koerts te Sprang-Capelle, A. J. L. Osté te Vlissingen, C. Visscher
te Vught, H. Wesdorp te Ermelo, W. van Zuijlen te Waalwijk en de leraren
wiskunde, scheikunde en economische wetenschappen van het Van Maerlant-
lyceum te Eindhoven. Ook een brief van de V.E.M.O. aan de staatssecretaris
hebben we gedeeltelijk in kadertjes verwerkt.

De kadertjes komen niet meer voor verantwoordelijkheid van de inzenders
waar hun ideeén of teksten bewerkt zijn. Maar ook niet bij de auteurs van de
artikelen waaraan ze uiteindelijk zijn toegevoegd : het verdelen van de kadertjes
was eerder een kwestie van variatie en lengte.

De bijdragen van J. Dompeling te Heiloo en van H. N. Pot te Woerden komen
in een van de volgende nummers tot hun recht. Een toegezonden artikel van
Fr. Laforce over de niet-programmeerbare zakrekenmachines is opgenomen in
nummer 4 van de reeks Monografieén van de V.V.W.L. met als titel ‘Algorit-
men en zakrekenmachines in het wiskundeonderwijs’. Een brief van de Consu-
mentenbond die ons via de secretaris van het bestuur van de N.V.v.W. bereik-
te, vergde een aparte afhandeling. Ook werden wij gewezen op een enquéte
handrekenmachines in het mededelingenblad van de N.V.O.N. van mei 1978.

Leeswijzer voor dit themanummer

Wie erg benieuwd is naar ervaringen met rekenmachientjes, zal zeker willen
profiteren van wat drie leraren daarover schrijven. Leen Bozuwa geeft aan hoe
hij als mavo-leraar zich opwarmt met zijn rekenmachientjes. En de eerste erva-
ringen van Sjoerd Schaafsma in zijn leao-klas geven blijk van goed waarnemen
van kinderen. Anton Dona ziet het handrekendoosje voor zijn lhno-leerlingen
als een van de hulpmiddelen tot het beheersbaar maken van hun werkelijkheid.
Enkele gebruiksmogelijkheden van rekenmachientjes worden speciaal belicht.
Aad Goddijn ziet de weg naar probleemgeoriénteerd onderwijs weer wat meer
vrijgemaakt en opent daarmee tevens een weg naar het nadenken over en pro-
grammeren van algoritmen. Pierre van Hiele laat zien dat het machientje niet
alleen in tabellen kan opzoeken, maar dat je er ook tabellen mee kunt maken
voor eigen gebruik. Hoe verstandig te handelen met het grote aantal cijfers
dat het display u voortovert, bespreekt Theo Kristel: zodanig afronden dat de
nauwkeurigheid niet essentieel wordt aangetast.

Het kiezen van rekenmachientjes voor de lespraktijk is bepaald geen eenvoudige
zaak. Hoewel dit themanummer vooral op de software is gericht, geeft Jan
Sloff enkele zaken aan waarop gelet kan worden bij aanschaf; het spreekt voor
zich dat hiervan een andere pretentie uitgaat dan die van de Consumentengids.
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Ook leraren die op school als eenling hun wiskundelessen geven, kunnen wat
opsteken van de bijdrage van Bert Zwaneveld over het keuzeproces voor een
wiskundesektie ; zou het kiezen van een rekenmachientje wel zo anders moeten
verlopen dan het uitzoeken van een nieuwe leergang? Inspecteur W. E. de Jong
ontkent het invoeren van rekendoosjes als een revolutionaire gebeurtenis; hij
waarschuwt voor ‘examenvrees’ en pleit voor ruimte in het onderwijs voor dit
hulpmiddel. .
Wat tenslotte prof. F. van der Bljj in zijn nabericht schrijft, is moeilijk samen
te vatten. Hij spreekt meer mét dan Over zijn machientjes, maar u zult hem op
de voet volgen, met de hand op de knop!

Maatschappij en rekenmachientjes

We vinden het jammer dat het ons niet gelukt is een informatieverschaffend
artikel te plaatsen over handrekenmachines en maatschappij. We dachten aan
berichten over buitenschools gebruik van het rekendoosje. Wie gebruiken het
en waarom?

Natuurlijk zijn er technische specialisten die altijd een rekenliniaal op zak had-
den en deze nu vervangen door een rekenmachine. Maar zijn er ook nieuwe
gebruikers? Beslist, gezien de machines met enkel, E,,Den. Dit
laatste knopje verraadt alles : hoeveel technici werken met procenten? Nee, pro-
centen vind je bi) de handelsmensen, en die hadden vroeger heus geen rekenli-
niaal.

We hebben ze vaak in de trein bespied als ze met potlood op papier grote optel-
lingen, vermenigvuldigingen en staartdelingen maakten. En nu grijpen ze in
hun zak naar het knopjestuig. In de praktijk zagen we nog niemand op zijn
horloge kijken en weten alleen van een echte wiskundige die zo’n horloge bezit!
De nieuwe rekenaars zijn de belastingadviseur, de accountant en de midden-
stander die zijn eigen boekhouding doet. De vertegenwoordiger die bij zijn klant
onderdelen van zijn offerte voorrekent en terloops even zijn provisie aanslaat..
Of de vergaderaars die geopperde mogelijkheden onmiddellijk doorrekenen,
sneller dan voorheen en betrouwbaar.

We zwijgen nog van de inkopende winkelier die bij de groothandel de prijs-
kaartjes interpreteert door de b.t.w. erbij te doen en een, voor hem, voordelige
aanbieding overweegt. En welke partikulier loopt in een winkel rond met een
rekendoosje alleen maar om de kasregisterjuffrouw te kontroleren? Ook is er
nog de huis-aan-huis- of tafel-aan-tafel-bezorger die soms zo’n ding bij de hand
heeft.

En wie ziet de modale huisvader narekenen wat zijn maandelijkse besparing
aan rente kweekt, dit ten behoeve van de kadootjes voor moederdag en de ver-
Jaardagen van zijn, eveneens modale twee kinderen? Natuurlijk niet om te
konkurreren met de komputers van zijn spaarbank, noch uit ongeloof bij de
adviezen van, toeschietende geldschieters.

In KLM’s Amerika Vakantieboek lezen we: ‘Tip: wanneer u als automobilist
overhoop ligt met de mijlen en de gallons, koop dan voor een paar dollar een
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kleine zakrekenmachine. Handig! Ook om dollars in guldens om te rekenen.’
Een kranteberichtje aan het begin van dit schooljaar weet het ook : ‘“Vorig jaar
gebruikte 289 van alle Nederlanders van 15 jaar en ouder zo’n machine bij het
oplossen van de rekenproblemen.” En in een andere krant lazen we: ‘In geld
uitgedrukt zou de omzet over 1976 dan 55 miljoen 4 60 miljoen gulden bedra-
gen, verdeeld over 450 duizend eenvoudige en 150 duizend 4 180 duizend weten-
schappelijke rekenmachines.’

We kennen ze ook, want: ‘De meeste afnemers van deze apparaatjes bevinden
zich in de leeftijdsgroep van 20 tot 24 jaar; 64%; van de kopers zijn mannen en
36%, vrouwen.” Maar dat laatste had u natuurlijk al geraden, zoals u dat ook
kunt voor het gebruik binnenshuis: ‘Opvallend is dat 40% van de vrouwen het
buitenshuis gebruiken. Bij mannen ligt dat trouwens nog wat hoger: 519, maar
dat is dan minder vreemd.’

In het licht van de technische ontwikkelingen is een periode van twee of drie
jaar al onoverzichtelijk. Rekenmachientjes van zes, zeven jaar geleden hebben
nu al antiquiteitswaarde. Als we er niets van afwisten zouden we schrijven:
over vijf jaar hebben micro-processors met chips al het rekenwerk overgeno-
men. We weten er echter wel zo veel/weinig van af, dat we liever zeggen: over
vijf jaar zal het wel weer heel anders zijn.

De minister van wetenschapsbeleid installeerde in december 1978 de Advies-
groep voor Maatschappelijke Gevolgen van de micro-elektronika. Uitleg Krant
citeerde de voorzitter prof. dr. G. W. Rathenau: ‘Beelden van grotere toeganke-
lijkheid tot kennis en kunde, van popularisering en daardoor democratisering,
van betere beheersing en individualisering van techniek, ja van behoud van
werkgelegenheid duiken in onze verbeelding op. Maar er verschijnen ook de -
spoken van angstdromen, waarin het verleis van werkgelegenheid, misbruik
van techniek en menselijke vervreemding een rol spelen.” We zijn dan ook erg
benieuwd naar de adviezen van de genoemde adviesgroep-chips.

Het woord aan de lezers

Dit themanummer wil een diskussie in Euclides openen. De auteurs stellen
hun vragen aan u. In de kadertjes liggen uitdagingen voor het oprapen. Het
voorbericht noemde al een aantal gemiste kansen: u vindt er zeker nog veel
meer . . .

Wilt u reageren? Zijn alle vragen naar uw gevoel goed beantwoord, laat het
ons dan beslist weten! Hebt u suggesties voor vervolgartikelen? Wilt u uw kol-
lega’s laten meegenieten van uw ervaringen, of wilt u hen waarschuwen voor.. . .
U kunt toch op uw vingers natellen, dat wij zonder u geen diskussie kunnen
voeren! :
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Rekenmachientjes: MO TEN REXeNDo oL |
een opgave

AAD GODDIJN

Denken zonder doen duurt nooit lang, of loopt verkeerd af. En wie over ge-
bruik van rekenmachientjes wil denken moet flink in de kleine toetsjes durven
tasten, want dat levert verrassende effecten op. En lezer, voor u nu weer zelf
gaat bedenken wat dat voor effecten zijn, krijgt u van mij een regel blanko
tijd om uw rekendoosje te pakken en het ‘on’-knopje op te schuiven (of in te
drukken of aan te tippen, dat ligt aan de firma waar u zich toe heeft gewend).
In het vervolg van dit stukje spelen verschillen in cijferbakjes geen enkele rol.

Wat we verder voor onze verkenning nodig hebben is een probleem, een vraag-
stuk. Ieder die voor het eerst het wonderdoosje op de hand heeft, denkt dat
dat niet nodig is. Keer op keer worden getallen ingetoetst waar zelfs Gauss
nooit van had gedroomd. De kwadraattoets, de worteltoets, en wat er verder
voor schoons is ingebouwd, het moet allemaal ‘I’art pour I'art’ uitgeprobeerd
en het nijver apparaat spuit gedwee antwoord na antwoord de wereld in tot
het plotseling driftig begint te knipperen: u hebt een fout gemaakt. Natuurlijk
1 E] 0 1ngetoetst of u was nieuwsgierig naar arcsin (100000 + 0,00000 1).
Die speelse fase moeten we door en de leerlingen zullen dat ook moeten; ze
hebben trouwens hun eigen spelletjes, waarvan je je alleen maar verbijsterd
kunt afvragen waar ze vandaan komen en hoe ze zich even snel als de cijfer-
letter-speeltjes over de wereld verspreiden.

Over de auteur:

Geboren 1947, studeerde wiskunde, gaf vier jaar les aan een P.A., nu medewer-
ker IOWO. Leerde al vroeg fietsen zonder dat dit de loopvaardigheid schaadde
en is dan ook niet bang dat leerlingen onder invloed van het rekendoosje helemaal
niet meer zullen kunnen handrekenen.

342



Daarna wordt het dan tijd voor zinniger problemen, dan de vraag of de tiende
decimaal in sin 23° nog wel korrekt is.

Een probleem dus.

We nemen een vakantieprobleem en maken er in gedachten een schoolprobleem
van, een didaktische vraag.

Vier jongens besluiten om samen naar Marokko op vakantie te gaan.
Geld hebben ze niet veel: voor de reis wordt £ 1000 uitgetrokken.

Ze kopen een vijfdehands lelijk eendje uit *68, waarvan ze hopen dat het
juist één keer Amsterdam—-Tanger en terug haalt. Prijs f 475.

Het wagentje blijkt 1 op 9,5 te rijden en ze gaan uit van een benzine-
prijs van f 1,093 per liter.

Hoever kunnen ze in totaal voor hun duizend gulden reizen?

Nu is het voor ons geen moeite om hier een lineaire vergelijking uit te destil-
leren en op te lossen. De rekenmachine vertelt ons snel tot op de millimeter
waar het lelijk eendje rochelend stilhoudt. Met acht cijfers in de uitlezing
kunnen we een decimeter fout zitten, maar ook dan kunnen we de wagen
zelfs in dichte mist nog wel op de berekende plek vinden. Heerlijk die nauw-
keurigheid, maar daar gaat het nu niet om.

Het gaat er wel om hoe we met zo’n probleem plus rekenhulpje inzicht op
gang krijgen in het oplossen van vergelijkingen.

Wel, gewoon door de vraag wat scherper te stellen:

Probeer precies die afstand te vinden, waarvoor de totale kosten /1000
zijn.

En dan maar proberen en dat kan nu vlot gaan, aannemende dat het intoetsen
van eenvoudige optellingen, delingen en vermenigvuldigingen geen probleem
meer is.

Zelfs bij de bouw van een rijtjeshuis is nog inspraak mogelijk. Nee, niet
over de hoogte van vloer en plafond, noch over de afmetingen van het
trapgat. Maar de keuze van de trap zelf is vrij . . .

Bekijk de situatie eens en maak een ontwerp voor een trap: een kwart-
draai- of zelfs een driekwartspiltrap met aan- en optreden.

Reken uw huisgenoten eens voor hoe steil of lui uw trap is.

Past zo’n probleem in uw onderwijs? Hoe zou een leerling met een zak-
rekenmachientje hier aan kunnen werken? Wat zou zij of hij er van
kunnen leren?
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Hoeveel zou bijvoorbeeld 3000 km kosten?

9,5 km op één liter, een liter kost f1,093; dus 9,5 km kost /'1,093. We komen
op f0,11 505263 per km en de meetoetsende lezer doet verstandig dit in zijn
geheugen te bewaren. Daar is een knop voor, maar een kladblaadje mag
natuurlijk ook. Nu nog met 3000 vermenigvuldigen en de uitkomst met 475
verhogen. 3000 km kost in totaal f 820,15 789. '
Geld over en we proberen 4000 km te halen. Even zelf intoetsen hoor! Natuur-
lijk weer mis. Verder proberen en een tabel maken:

3000 km afstand, f 820,15 789 totale kosten

4000 km £935,21053
5000 km f...
4100 km ...

Zo zou je natuurlijk kunnen doorzoeken en het is heel leerzaam om dat inder-
daad eens te doen. Bij mij blijkt nu een nadeel van het vlotte tuigje: de machi-
ne produceert zo lange reeksen cijfers, dat je moeite hebt om gericht te blijven
gokken.

4200 km f 958,22105
4800 km £1027,2526
4400 km f 981,23144

Dat probeerde ik zojuist en het laatste is natuurlijk dom. Je kunt best schat-
ten dat 4400 te laag is, maar och, het gaat allemaal zo snel en dan denk je wat
minder na. Het rekenmachientje neemt op zijn eigen domme wijze de leiding
over, als je niet oppast.

Probeer voor de aardigheid eens precies op f 1000 te komen; dat valt niet mee!

Lang proberen is ook irritant en je merkt vanzelf dat je steeds dezelfde dingen
herhaalt, bijvoorbeeld [+]475[=]intoetsen. Juist door die irritatie ligt de

In het Ibo, en daar niet alleen, komen leerlingen voor die in de reken-
vaardigheden niet tot de allersterksten behoren. Soms wordt de onder-
bouw gebruikt om dat wat bij te stellen. Een zakrekenmachientje kan
daarbij een rol spelen: als kontrolemiddel, als geheugen voor de tafels,
maar ook eenvoudigweg als uitkomstenleverancier.

Zal nu lukken wat jarenlang niet gelukt is? Is het een bevrijding van een -
voortdurende angst (en zelfs zekerheid) om te falen? Of een rem om de
echte problemen op te lossen, nu het steeds terugkerende cijferwerk
wordt overgenomen?
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"sprong voor de hand: de benzine kost 1000 — 475 = 525 gulden.
De rest is dan niet meer zo ver weg. ‘Delen!” Tenslotte zoeken we uit waar

Marokko ligt en er wordt besloten iets meer geld mee te nemen, want het zou
jammer zijn als Marokko net niet gehaald wordt!

Na deze wat langdradige oplossing van het vakantieprobleem, kun je wel vast-
stellen:

a.
b.
c.

Ik ben me bewust dat er nog meer vastzit aan deze benadering. Bijvoorbeeld,
wat te doen met de malle rij cijfers achter de komma in f981,23 144? Maar dat

Het rekendoosje kan het vervelende cuferen sneller en beter. Zo wordt de

weg vrijgemaakt voor het werkelijke probleem: zoek de afstand die enz.

De vele cijfers die verschijnen, maken het niet gemakkelijk handig te schat-

ten. Innig kontakt met de getallen zelf wordt verstoord.

Het rekenmachientje wijst je er nadrukkelijk op dat je steeds dezelfde klus

uitvoert. Dat prikkelt tot nadenken over een sneller algoritme.

is weer een ander probleem.

Motivering haakjesrekenen m.b.v. een rekenmachientje (T.L. 30).

16 + 2 :3en 16 — 2 + 4 — 1 gaan korrekt op het machientje, maar
bij 16 : 2 x 4 laat Van Dale het afweten: uitlezing 32.

2 x 3 zal $ moeten opleveren, en zie ZD 3. [ x |3 E] 4 EI !

- Nu word ik nieuwsgierig naar andere opgaven met breuken: 3 + 4,

1 —len i x % gaan korrekt, maar  :§ gaat mis (niet 0,125). Waar-

om? Let maar eens op de uitlezing bij 12 : 2 : 2. Er staatna 12 B 2
in het venster 6 en na 2EI staat er 3 te lezen. En dus toetsen we 5 .: §

nu als 1 E:]z[_:'_lml D4|]E

Nu 64 x 2 proberen. Vergelijk 6 x 1 :2en 6 x (1 :2)en toets

6.1[2]2- 2E|en6- -1E]2. [x]2[=]in.

Stom! 61 betekent 6 + 3, maar is het nu 6[+] B Z.ZE of

- 6:' 1 D 2-- ZE! ? Aha, haakjes zijn nodig!

Natuurlijk moet 65 x 5 ook 13 geven: 6-152 4EI2E
IO E 15 I L =

4% x 2% moet als uitkomst 115 geven, leert ons tabelvermenigvuldiging.

Vergelijk nu. (4] +] -; 2[3 en
g-(:! 4- Eal l;] E % E] door weer goed op

ussenstanden.te letten
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Het rekenmachientje ENNE -~ ALS OAT FLoeT,

HOE MoeT PAT b .7

als tabel 7o

DR. P. M. VAN HIELE

Leerlingen van het Ibo en het mavo zullen straks op de eksamens goniometri-
sche waarden mogen aflezen van een rekenmachientje. Leerlingen van het havo
en het vwo zullen op de eksamens ook machten en logaritmen van het reken-
‘machientje kunnen aflezen. Hiermee treedt het rekenmachientje in de plaats
van de logaritmische en goniometrische tafels.

Behalve als rekenapparaat zal het rekenmachientje ook de funktie van tabel
gaan vervullen. We zullen eens nagaan, in hoeverre we met deze vervanging
blij mogen zijn.

We beginnen met de sinustabel. Als we willen weten, hoe groot sin 23°52'48""
is, dan kan dit met behulp van een tabel waarin voor iedere graad één pagina
is gereserveerd, tenminste, als we vragen om een nauwkeurigheid van 5 deci-
malen. We lezen af: sin 23°52’ = 0,40461 en sin 23°53' = 0,40488; door
interpolatie komen we tot sin 23°52'48’' = 0,40461 + % x 0,00027 =

= 0,40483.

Bij het rekenmachientje krijgen we de moeilijkheid, dat de minuten en secon-
den_moeten worden omgerekend in_delen van graden. Ik doe dit als volgt:
23[xJe0[+]s52[= ][] 60[+]48[=] (uitlezing 85968") [ ] 3600[=] geeft
als antwoord 23,88°. We lezen vervolgens sin 23,88° = 0,40482 2 af.

Doordat we niet behoeven te bladeren en te interpoleren is het rekenmachien-
tje sneller. Maar hoe staat het met de nauwkeurigheid? We hebben immers
een verschil in de vijfde decimaal. _

Ik kijk daarom in de zevendecimalige tafel van Schron. Deze zegt:

Over de auteur;
Was docent in de wiskunde aan verschillende scholen voor voortgezet onderwijs.

Ook een tijd lang docent in de didaktiek van de wiskunde bij de COCM A. Stelde
omstreeks 1955 met zijn vrouw een theorie voor de argumentatienivo’s op.
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log sin 23°52'48'" = 0,6072646, waaruit volgt sin 23°52'48'" = 0,4048224.
Dat heeft zeer veel bladeren en ook nog interpoleren gekost. Maar het reken-
machientje heeft zelfs tot op de zesde decimaal gelijk gekregen. Ondanks de
handicap dat het rekenmachientje niet werkt met minuten en seconden is het
vlugger en nauwkeuriger.

In de eksamenpraktijk zal men meestal niet met minuten en seconden te
maken krijgen. Ik heb het echter het rekenmachientje niet al te gemakkelijk
willen maken.

Het is duidelijk, dat we de vijfdecimalige sinustafel nu met Vreugde afschaffen.
Maar hiermee is de kous nog niet af. Als we in het vervolg goniometrische
waarden nodig hebben in een of andere berekening, bijvoorbeeld bij de toe-
passing van de sinus- of de cosinusregel, dan staat het getal, dat het reken-
machientje heeft opgezocht meteen voor de berekening gereed. Dat wil zeggen :
het is niet eerst opzoeken en daarna intikken in het venster, het is aanslaan en
daarmee staat het getal al meteen in het venster.

In de praktijk komt het ook dikwijls voor, dat van een hoek, waarvan de sinus
gegéven is de grootte in radialen gevraagd wordt. Hier is het werken met
tabellen erg tijdrovend. Het rekenmachientje geeft het resultaat direkt, als
men de handel zo zet, dat de hoeken in radialen worden afgelezen:

sin x = 0,48 726 3; x = 0,50 895 3.

Misschien wilde u ook nog de andere oplossingen 7 — 0,508953 en die met
modulo 27. Dat kan heel goed, zelfs vertelt het rekenmachientje, dat n =
= 3,1415926 (de laatste decimaal is bij mijn machientje niet, zoals het be-
hoort, naar boven afgerond) en vertelt u nu maar in welke van deze waarden
u belangstelt. Denkt u er wel om, dat als u oplossingen boven de 1000 wilt
neerschrijven, er niet meer dan drie decimalen betrouwbaar zijn.

Het omrekenen van graden in radialen komt in de wiskunde nogal eens voor.
Er zijn daarvoor wel tabellen, maar die hebben van die grote tussenruimten.
Het rekenmachientje doet het snel:

23°52'48"" wordt 23,88° en 23,88 [x J[= J[_]180[ =] geeft 0,41 67846 rad.
We hadden dit antwoord ook kunnen vinden door eerst de sinus van 23,88°
op het rekenmachientje aan te slaan en daarbij de hoek terug te vragen in

- Bij handelsvakken is het zinvol gebruik te maken van rekenmachientjes
die beschikken over speciale rekenkapaciteit voor samengestelde intrest,
kontante waarde, renten en annuiteiten.

Voor wiskundig gebruik zijn machientjes met goniometrische en loga-
ritmische funkties zinvol. ' _
Maar . . . een businesscalculator is nog geen technisch-wetenschappelijke
machine of andersom. Misschien toch maar eens praten met een kollega
uit die hoek . . . )
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radialen. Alleen hadden we dan één decimaal minder gekregen.

Men ziet wel, dat het rekenmachientje vrijwel alle tafels zal vervangen. Ik her-
haal de voordelen: het rekenmachientje geeft de resultaten nauwkeuriger; het
rekenmachientje maakt interpolatie overbodig en het rekenmachientje geeft
de resultaten direkt in het venster, zodat er meteen mee verder gerekend kan
worden.

Bij het Ibo kan het rekenmachientje voor zwakke rekenaars een uitkomst zijn.
Als een leerling erg veel moeite heeft met de tafel van 7, dan kan hij deze
meteen laten ontstaan door eerst op de toets 7 te drukken en vervolgens op
-en dan steeds maar op E

Er komt 7, 14, 21, 28, . . . en tenslotte ook die heel moeilijke zoals 56 en 63.
Het leuke is, dat je daar rustig mee door kan gaan, desnoods tot 700 toe.
Prettig is ook, dat je heel gekke tafels kan maken, zoals die van 63,78.

De handicap van het niet kennen van de tafels is meteen over: met het reken-
machien in de hand klop je iedereen in het land.

Je kunt nu ook een tabel maken van machten, bijvoorbeeld machten van 2:
2,4, 8,16, 32, ... Je drukt eerst op de toets 2 en vervolgens op de-toets
en daarna steeds deEtoets

Als je nieuwsgierig bent naar hoge machten van 2, dan kun je 2!° krijgen
door eerst te gaan naar 2° en daarvan het kwadraat te nemen, vervolgens ga
je machten van 1024 na door eerst te gaan naar 10243 en daarvan het kwadraat
tenemen.Zo gajedoor.Je vindt tenslotte dat 21900000000 jjot ty5gepn 130102999
en 103°103000" 70dat je zo ook weet, dat 2 ligt tussen 10030102999 op
100-30103000  Met een logaritmenknop op het toestel gaat het veel sneller,
maar niet zo nauwkeurig. Bovendien kun je op de eerste manier echt beleven,
wat een logaritme is.

Een tabel van wortels is met de worteltoets direkt te maken. We behoeven
niet meer te volstaan met de mededeling, dat een afstand gelijk is aan \/ﬁ .
Het rekenmachientje vertelt erbij, dat dit gelijk is aan 4,1231056. Als we dit
antwoord niet vertrouwen, dan berekenen we het kwadraat: 16,999999.
Geen gek resultaat. Meestal zullen we het antwoord wel moeten afronden op
4,1, want als er getekend is op roosterpapier, dan zijn de tienden van milli-
meters moeilijk af te lezen. Om aan de wortels een reéle betekenis te geven,
zullen we in de meeste gevallen de antwoorden met wortels laten benaderen.

Geef je met een rekenmachientje les als met een rekenliniaal? Als ik
goed ben ingelicht, maar in de stroom van aanbiedingen raak ik de kluts
kwijt, zijn bordmodellen vrij prijzig. Een bordmodel zou ik gebruiken
teneinde die ene leerling ook vlug de techniek bij te brengen. Maar vanaf
dat moment hebben. de leerlingen over een uniform type te beschikken.
Nog een vraag: geef je met een rekenmachientje les als met een tabel?
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Ook gewone breuken zullen we meestal door decimaalbreuken benaderen.
Zo maken we een tabel van i, 7%, ...en krijgen gemakkelijk 0,05 882 35,
0,11 76470, 0,17 64706. Bij de bewerkingen met breuken gaan we natuurlijk
van deze decimaal benaderingen uit. Zo herleiden we &5 x 5 = '
= 0,1764706 x 0,3846153 = 0,0678732 en dit getal ronden we af op het
juiste aantal decimalen.

Een zelfgemaakte tabel kan ons ook helpen bij het benaderen van oplossingen
van vergelijkingen. Men vraagt bijvoorbeeld in twee decimalen te benaderen
de oplossingsverzameling in R van de vergelijking x> =6x + 2.

We maken een tabel van x> en 6x + 2.

x x3 6x + 2
-3 —27 —16
-2 - 8 —-10
—1 -1 - 4
0 0 2
1 1 8
2 8 14
3 27 20

Er moet een oplossing liggen tussen —3 en —2, tussen —1 en 0 en tussen
2en3.
We gaan wat verfijnen:

X x3 6x +2
-2,3 —12,167 | —118
—22 10,648 | —11,2
0.4 —0,064 —04
—0.3 —0,027 0,2

24 | 13,824 16,4

2,5 15,625 17

2,6 17,576 17,6

2,7 19,683 18,2
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We hebben dus een oplossing tussen —23 en

en tussen 2,6 en 2,7.

~ We verfijnen nogmaals de tabel :

x x* 6x + 2
—2,27 —11,697 —11,62
—2,26 —11,543 —11,56 -
—-0,34 -0,039 —0,04
—-0,33 - —0,036 0,02

2,60 17,576 17,6

2,61 17,780 17,66

Op twee decimalen benaderd is de oplossingsverzameling dus
=0,34, 2,60}.

{—2,26,

Een praktische tabel krijgen we bij een aflossingsschema.

Iemand neemt een hypotheek van f 100000 tegen 8% en betaalt jaarlijks

£9000. We krijgen dan de volgende tabel:

1

2
3
4

termijn

rente aflossing | nog verschuldigd bedrag
8000 1000 99000

7920 1080 97920

7833,60 | 1166,40 | 96 753,60

7740,29 | 1259,71 | 95493,89

Als we in de gaten hebben, dat de derde kolom een meetkundige rij is met
reden 1,08, dan is het schema gemakkelijk voort te zetten. We maken dan

‘Wij verzoeken u een en ander nog eens in overweging te nemen en zo
mogelijk tot het besluit te komen, dat elke kandidaat vrij gelaten wordt
in de keuze van de hulpmiddelen bij het examen: tabellenboek, en/of
rekenliniaal en/of rekenmachine.’
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eerst die rij en lqiden daar de andere twee kolommen uit af.
1k geef nog even vijf rijtjes:

5 7639,51 1360,49 94133,40
6 7530,67 1469,33 92 664,07
7 7413,13 1586,87 91077,20
8 7286,18 1713,82 89 363,38
9 7149,07 1850,93 87512,45

Als we willen weten, wanneer de zaak afgelost 1s, moeten we eerst de reeks
van aflossingen sommeren.

.. . 1,08" — 1 ..
We krijgen voor de som van n termiynen: IOOO—W en dat moet gelijk
zijn aan 100 000. Hieruit lossen we op: 1,08" = 9 en het rekenmachientje zegt,
dat n = 28,5497. Er wordt dus gedurende 28 jaar 9000 betaald en na 29 jaar
een kleiner bedrag. Om dit bedrag in centen nauwkeurig te kunnen berekenen,
heb je een heel nauwkeurig rekenmachientje nodig. Het mijne komt niet ver-
der dan in guldens, maar dat is ook al weer vier jaar oud.
Tk hoop, dat u uit dit artikel heeft kunnen konkluderen, dat men met behulp
van een rekenmachientje gemakkelijk tabellen samenstelt en dat hierdoor de
leerlingen een duidelijker kijk op de problemen kunnen krijgen.

Wij hebben als bezwaar tegen elektronische rekenapparaten, dat de
werking ervan niet zichtbaar en begrijpelijk voor de gebruiker is. Men
drukt op een aantal knoppen en daar is het antwoord al. Wat er allemaal
gebeurt om tot dit antwoord te komen, onttrekt zich volledig aan onze
waarneming. Dit draagt er sterk toe bij, dat men de verbinding met
datgene wat men aan het doen is, voiledig verliest. En dit is naar onze
mening voor pedagogische en instruktieve situaties volstrekt verkeerd.
De rekenliniaal heeft dit euvel niet. De rekeniiniaal is zodanig, dat de
eraan ten grondslag liggende principes aan het uiterlijk zijn af te lezen.
Wij zijn dan ook van mening, dat het zomaar ineens afschaffen van een
onderwijskundig zinvol hulpmiddel als de rekenliniaal onjuist is.
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Probeersels van een TNOE FOET DAT pAw 7
mavoleraar; een begin? T
/Y

N

LEEN BOZUWA

Het is dus zover. Het rekenmachientje heeft officieel zijn intrede gedaan in het
onderwijs, middels een schrijven van de Inspectic. We hebben het aan zien
komen, er ons veel of nauwelijks zorgen om gemaakt, er af en toe eens over
gefilosofeerd en het weer voor ons uit geschoven. Maar nu is het zover. En
wat doen we er nu mee?

Ik ben maar begonnen om mijn wiskundeboek te pakken en te kijken hoe ik
het machientje hierbij zou kunnen gebruiken. Ik weet wel dat dit boek niet
voor rekenmachientjes is geschreven, dat, om het echt zinvol in de wiskunde-
les te laten funktioneren, de methode aangepast zou moeten worden. Maar je
moet toch ergens beginnen? '
Hopelijk wordt er verder geéxperimenteerd, komt er een diskussie op gang.
Misschien zal ik over enkele jaren meewarig lachen over mijn probeerselen
van vandaag.

Het eerste hoofdstuk waar ik mijn kans schoon zag, ging over wortels. Om het
wortelbegrip aan te brengen kan het machientje goede diensten bewijzen, denk
ik. Ik probeer maar eens wat: \/ 360 en niet de worteltoets gebruiken natuur-
lijk. 182 = 324; dan 18,9> = 357,21 nog te klein; nu 18,99% = 360,6201 dus
te groot. Na 18,98 en 18,97 probeer ik 18,975% = 360,05062. Een goede ma-
nier lijkt me inmiddels: het getal dat je probeert opschrijven, dan kwadrateren
en vervolgens 360 er af trekken om het verschil te kunnen noteren. Wie heeft
het snelst een benadering tot op zes cijfers nauwkeurig?

Ik probeer er nog een: (/7 en dat kan ook zonder kwadraattoets.

2,5[x ] [=]levert 6,25 en[=] 7[=] geeft de afwijking —0,75.
2,7 (=] [=]7[=] geeft de afwijking 0,29.

Over de auteur:

Leen Bozuwa is geboren op 15 juli 1932 in Zwijndrecht. Werd onderwijzer door
een tweejarige studie aan de Rotterdamse Avondkweekschool. Behaalde daarna
de akte wiskunde l.o. en m.o.-A. Is momenteel werkzaam als leraar aan de
Prinses Juliana Scholengemeenschap voor Chr. Mavo en Havo te Dordrecht.
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7[=] de afwijking —0,034.
E 7 EI geeft afwijking 0,00 1316. Nog even 2,645 proberen:
=] !j 7 geeft afwijking —0,003975.
Dus op vier cijters wordt het 2,646.

Ik moet eerlijk zeggen dat ik met de leerlingen gemeen heb, dat ik graag met
zo’n apparaatje speel. Ik kon er dan ook niet genoeg van krijgen en probeer-
de /3456 zo snel mogelijk te benaderen, op vier cijfers nauwkeurig. De op-
dracht om het in zo weinig mogelijk stappen te doen, stimuleert het schatten,
ontdek ik. Probeert u het maar eens.

Ik bereken 13% = 2197; wat is nu 1,337 Eerst even laten schatten en dan kon-
troleren. Nu \/ 2197, i/ 219,7 en i/ 21,97. Zullen ze nog zo entoesiast zijn als
ze er een paar jaar mee werken?

De iteratieve methode van wortels benaderen opent nieuwe perspektneven

7 D 3 E](ultlezmg 2,3333333), gevolgd door- [ +]3 E] (uitlezing
5,3333333) en tot slot D EI De uitkomst 2,66 666 67 gebruiken we voor:

7] 26666667 [=] , 625)!2 T 2,66 66667 [=](5,2916667) ] 2[=]en je

leest de uitkomst 2,64 58333 a

7 E] 2,64 58333 E] [:] 2,64 58333 EEI 2 [;:]geeft 2,64 57513, Probeer
je het met dat getal nog eens, dan krijg je hetzelfde getal terug. De machine
kan het niet nauwkeuriger. Zou het altijd in drie stappen kunnen?

Omdat er nogal wat cijfers ingetoetst moeten worden, is het nu handig om het
geheugen van de machine in te schakelen. Op het door mij gebruikte machien-
tje vewangt@de inhoud van het geheugen door wat in het venster staat en
zet de inhoud van het geheugen in het display. Ik toets dus in:

TC13E [ 3El H
daarna 7 - M) - 2 E-en dan dezelfde stappen. Hier
er worden.

kan een beetje geprogramme
Dat is ook het geval bij het volgende onderwerp: het berekenen van de af-
stand tussen twee punten waarvan de kodrdinaten gegeven zijn, bijvoorbeeld
2 1) en (5, 6). De berekening wordt, vertaald in toetsen

(00 DE EHO  EHeDIE D K-

Examenopgaven komen vaak ‘mooi’ uit, anders heeft de leerling geen
suksesbeleving of kontrole, verdrinkt hij in het rekenwerk of komt hij
niet aan het eigenlijke probleem toe.

" De opgave over een balk met ribben /2, /3 en \/6 (examen mavo-1V,
mei 1978) ontmoette alleen door deze onmeetbare getallen kritiek.
Een leerling moet echter ook geleerd worden met wortels te rekenen en
niet meteen elke wortel op te zoeken.
Hoe zullen we daar na het examenjaar 1980 over gaan denken?
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Er komt 5,83095 189 5 uit. U merkt het, deze keer gebruikte ik een machientje
met een tiencijferige uitlezing. Voordat de worteltoets wordt ingedrukt, ver-
toonde het display het exakte antwoord, namelijk \/ 34. Er zijn nu mogelijk-
heden om erg grote of minder mooie kodrdinatenparen te nemen. Wat dacht
u van de afstand van (1234, 6532) tot (6651, 45321)? Ik kon het niet laten, er
komt 39165,42365 uit. Als u wat anders vindt heb ik een tikfout gemaakt.
Hoe moet het programmaatje gewijzigd worden als er negatieve koordinaten
optreden?

Bij verhoudingen wordt het tijJd om over zinvol afronden te gaan praten,
immers 8,3 : 5,7 = 6,7 : p geeft p = 4,601204819. Voor leerlingen is het ver-
leidelijk om al die cijfers achter de komma te laten staan. Het is toch veel
nauwkeuriger? Ter kontrole kunnen nog de twee quotiénten berekend wor-
den.

Natuurlijk komen we ook de sinusregel tegen. Dat ging op de rekenliniaal toch
gemakkelijker!

-6 b
We vertalen het voorbeeld — = — ¢ - in toetsen:
sin 35°  sin 67° sin y

6 (] 35 [sin] [=][M][X] 67@ [=]en vinden b = 9.6.
18OB3SE|67E| sin] [x] [MR] [=]. hetgeen y = 78°"en ¢ = 10,2 op-

levert.

sin 35° sin B° sin o°

Het kan natuurlljk met ook zo:

a

35 [sin] m I:] arc , met uitkomst f = 66,6° en zon-
der wissen [ % ISOEl(lees oz = 78,4°) - . - m E
dusa = ]0

De cosinusregel geeft weer volop gelegenheid om eenvoudig programmeer-
werk te doen.

Misschien dat er ook een mogelijkheid ligt bij het tekenen van grafieken van
funkties. Ik probeer het maar weer eens bijj x = 2x*> — 3x + 6 van [—2, 5]
naar R en programmeer: a-- -2(33 . - .6E] Voor a
kunnen dan getallen genomen worden uit het interval [ — 2, 5] met bijvoorbeeld
stappen van 3. De ‘bocht’ in de parabool kan zo eindelijk eens nauwkeurig
getekend worden.

Verjaardagen, sinterklaas en andere gelegenheden hebben al beslist
waarover wij nu tobben. De een -heeft een eenvoudig rekendoosje en
een ander een minikomputer. Of dat mag?

Wat wij nog te doen hebben is: zorgen dat rekenmachines op school
gebruikt worden op een wijze die het meest in het belang van onze leer-
lingen is.
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Ook derdegraads funkties behoren nu tot de mogelijkheden. Ik neem er maar
weer eens een: x — x*> — 3x2 + 5x — 2 van [—1, 3] naar R. Met stappen van
1 komt er al een aardige grafiek:
PP ) (50 [ 125
Vooral met wat grotere getallen geeft het gebruik van het geheugen voordeel.
Met wat oefening herkennen de leerlingen 0,625 wel als 3, hoewel dat niet
persé noodzakelijk is. '
Al bladerend in mijn boek vraag ik me af of het zinvol is met het machientje
twee vergelijkingen met twee variabelen op. te lossen. Waarschijnlijk wel in een
later stadium, als de oplossingsmethode voldoende bekend is, en als er eens
wat minder mooie getallen gebruikt gaan worden.
1,25x + 3,18y = 25,9
53x — 5,14y = 11,2
Ik vond x = 5,693242 en y = 5,9067446. Waarschijnlijk is het nog leuk
programmeerwerk. ' ' : '
Zeker in de statistiek kunnen allerlei berekeningen gemakkelijker gedaan wor-
den, met ‘levensechte’ getallen. ‘
Als het apparaatje steeds binnen handbereik staat komt ook de kontrole van
vergelijkingen door de wortel(s) te substitueren wat beter uit de verf. De be-
rekeningen vormen geen beletsel meer. '
Ziezo, ik doe mijn boek dicht, ik ben moe gespeeld. Ik heb een avondje ge-
zellig zitten rekenen. Misschien hebt u er wat aan. Misschien pakt u uw eigen
rekenmachientje ter hand en ontdekt u meer mogelijkheden. Al werkend in
" de klas komt er waarschijnlijk ook wel wat boven water. Hopelijk horen we
nog van elkaars ervaringen. In Euclides is er wel ruimte voor, denk ik. Dan
was dit echt maar: een begin!

Wat denkt u van

Er zijn meerdere toetsmogelijkheden om een zakreken_rilachientje op
zijn nauwkeurigheid te toetsen. Als voorbeeld sin x : x met voor x
achtereenvolgens .1, .01,.001, .0001, .00001, . . . tot de uitlezing 1 1s;
naarmate x kleiner is, is het apparaat nauwkeuriger.
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Mijn ervaringen in een leao

SJOERD SCHAAFSMA

Zo gauw je zegt dat je iets wilt gaan doen met rekenmachientjes, worden de
meeste leerlingen gek. Ze roepen en gillen door elkaar dat juist zij er een wil-
len hebben. Als die dingen uitgedeeld zijn — één per groepje van vier — begint
het spelen. Woordjes maken. De tijd hieraan besteedt, varieert. Sommigen
laten zien welke woorden zij kunnen maken en beginnen dan de toetsen op
hun mogelijkheden te onderzoeken. Ik heb de klas niets verteld over wat er
wel en wat er niet met zo’n apparaat gedaan kan worden. Mijn enige mede-
deling was, dat je iets van rekenen af moet weten om er goed mee te kunnen
werken ! ) )

Na enige tijd, de ene groep eerder dan de andere, gaan de leerlingen proberen
of ze iets aan het ding hebben bij het maken van berekeningen uit hun boek.
Na ongeveer tien minuten vrij spel, grijp ik echter in en vraag dan enkele be-
rekeningen uit te voeren. Enkelvoudige bewerkingen als optellen, aftrekken,
vermenigvuldigen of delen.

De eerste moeilijkheden komen nu: er zijn verschillende antwoorden. Ik vraag
meestal hoe dat komt en krijg van alles te horen: het apparaat deugt niet, het
is kapot, de batterij is leeg, verkeerde toets ingedrukt, . . . Bij de bespreking
van de aangedragen mogelijkheden zie je aan de gezichten van sommigen al
iets van ‘hé, dat wist ik niet’. ‘

Dan komt er weer wat oefening om te kijken of het beter gaat. Daar vragen de
leerlingen meestal zelf al om. Het gaat nu, op een enkele uitzondering na, ook
goed. De uitzondering korrigeert zichzelf meestal met een ‘och ja, wat stom’.

Over de auteur:

Sjoerd Schaafsma is in 1971 gestopt met varen als stuurman bij de grote vaart
en is wis- en natuurkundelessen gaan geven aan een streekschool. Een jaar later
is hij wiskundeleraar geworden in Eindhoven aan de Nuts leao, die nu in een
scholengemeenschap is overgegaan.
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Helaas zitten er bij de laatste serie ook een paar opdrachten in de vorm van
12 : 3 x 4. Gevolg is weer dat er verschillen ontstaan. De volgorde van de
bewerkingen komt nu naar voren. De bespreking is heel kort: ze willen verder,
met dat ding werken.

Een volgend probleem is dan : breuken. Ik laat ze eerst een tijdje aanmodderen.
Er worden zeer slimme dingen bedacht, die echter niet goed blijken te zijn.
Dit is nog wel te kontroleren aan de antwoorden. Ook diegenen die thuis al
lang zo’n apparaat hebben, komen er nu niet meer uit. Tenminste niet met re-
peterende breuken, zoals 3. Dit rekenmachientje, de Omron P8, geeft namelijk
opLT_I: = in de uitlezing 0,33 333 333 maar als je dat dan drie keer neemt,
komt er mooi 0,99999999 uit. Jammer voor de leerlingen. Ze zien dan dat
1 x 69 = 22,999997 is en niet 23. Hun reaktie is dan vaak, dat dat toch niet
7o erg is. '

Het uitrekenen van kwadraten gaat slechts even met wat strubbelingen ge-
paard, want een paar leerlingen weten altijd wel te vertellen hoe dat moet.
Het rekentuig heeft namelijk geen kwadraattoets. Het worteltrekken levert
geen enkel probleem op, gezien de aanwezige toets hiervoor.

Het delen met rest geeft de meeste moeilijkheden. De rest is bij de leerlingen
namelijk het getal dat achter de komma verschijnt. Bij wat gerichte vragen
komt er dan wel uit dat het een decimaal getal is, maar hoe dat nu met die rest
zit, daar komen ze niet uit. Dit lukt slechts gedeeltelijk door zeer gerichte en
eenvoudige opgaven te laten maken. Bijvoorbeeld 11 : 2 = 5 rest 1. Dan zien
ze dat het niet klopt wat ze gezegd hebben. Zo verder werkend kun je dan
komen tot ingewikkelder opgaven waar een rest bij gevraagd wordt.
Hebben de leerlingen eenmaal een machientje in handen, dan is het voor som-
migen erg moeilijk om het uit handen te geven, zodat een ander er eens mee kan
werken. Ook hebben ze sterk de neiging om nu alles met dat ding uit te rekenen,
tot en met 2 + 2 toe.

Het is een soott magisch ding voor vele leerlingen. In het begin denken ze dat
nu hun rekenproblemen opgelost zijn. Het apparaatje is goed en je hoeft het
niet te kontroleren. Nou ja, de batterij kan leeg zijn, maar dan doet ie het toch

Een komputer werkt alleen met stroompjes die bijvoorbeeld lampjes
kunnen laten branden. Van die lampjes kun je een feestverlichting ma-
ken zodat het lijkt of je het getal 107734 leest, maar houd je je ma-
chientje op zijn kop dan staat er een engelse groet . . .

Verzin een woord dat alleen de letters B, E, H, I, L, O, S bevat; maak
dan een rekenopgaaf met jouw woord als uitkomst.

Tijdens de oliecrisis van 1974 vroeg iemand: ‘Waar kun Jje vandaag ben-
zine krijgen? Antwoord: 142,15469 x 5.

Bedenk een andere rekenopgave met hetzelfde antwoord.
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niet meer, dus dat zie je zo. Gelukkig is het een paar keer voorgekomen dat dit
(lege batterij) gebeurde en dat de leerling dit in de gaten kreeg. Het antwoord
was zo gek. Ze hadden toen gemerkt, door vergelijking met anderen, dat er
iets niet klopte. Hoe je enigszins kon nagaan of je antwoord goed was, daar
kwamen ze echter niet uit. Het schatten van hoe groot het antwoord zou kun-
nen zijn, begrepen ze wel, maar werd toch niet toegepast.

De leerlingen uit de tweede klas vinden het over het algemeen maar onzin dat
Je geen rekenapparaat op school mag gebruiken. De leerlingen uit de eerste
klas aanvaarden dit nog zonder meer.

Tot zover mijn ervaringen met elektronische rekenapparatuur. Ik hoop dat je
er iets mee doen kunt. Mochten er hierover nog vragen zijn, dan hoor ik dat
wel.

Menige luie leerling zal menen dat met zo’n knoppendoosje nu alles van-
zelf gaat. Bij zorgeloos en luchthartig werken zal het resultaat zelden
goed zijn.

Een berekening die met een zakrekenapparaat gemaakt moet worden
vereist nu eenmaal een grondig overleg, vooraf'!

Verder zal men zich goed moeten duidelijk maken, wét er gedaan moet
worden en in welke volgorde. :

Pas na deze arbeid kan het intoetsen beginnen. Heeft men niet de be-
schikking over geheugens voor de opslag van tussenresultaten, dan moet
er ook nog op het juiste moment een tussenuitkomst op papier gezet
worden, om te voorkomen dat een serie berekeningen herhaald moet
worden. .

Tenslotte behoort het tot de goede gewoonten om vooraf een globaal
antwoord uit het hoofd te berekenen. Dat kan dienen om het uiteinde-
lijke resultaat te kontroleren. Op deze wijze blijft dan van het nuttige
hoofdrekenen iets behouden en leert de leerling tevens dat het niet zin-
loos is om een globale berekening op te zetten. Dit kontrolerekenen kan
er echter wel vlug bij inschieten.

Maar voor luie leerlingen is elk onderwijs een last en elke moeite te-
vergeefs, tenzij . . . die leerling zijn leven betert.
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Enkele notities bij gebruik
.op een lhno

ANTON DONA

Sinds 1975 werken wij op onze school met rekenmachientjes in de wiskunde-
lessen in de derde en vierde klas. Het zijn zeer eenvoudige machientjes. Na
een introduktie spelenderwijs, zijn ze voor de leerlingen steeds voorhanden:
wie er een nodig heeft kan er zonder bezwaar gebruik van maken. Ook bjj
proefwerken is het gebruik toegestaan, behalve bij die waar de rekenvaardig-
heden getoetst worden en (helaas nog) bij het landelijk examen. Waarom zijn
er onzerzijds geen bezwaren tegen het gebruik van deze machientjes? Wij zijn
van mening dat de leerlingen alle mogelijke hulpmiddelen vrij moeten kunnen
gebruiken om te komen tot een geordende, wiskundige aanpak van proble-
men in het algemeen. Andere hulpmiddelen die gehanteerd worden: schaar,
plak, dobbelstenen, touwtjes om op te spannen, doorschijnend papier, tabel-
len, schema’s, tekenpapier en meer van dit soort en vooral klasgenoten!
Voorbeelden?

Procenten, kortingen, b.t.w., schaal, verhoudingen blijken steeds opnieuw
moeilijkheden te zijn die verhinderen om door te stoten tot de echte proble-
men en daarbij behorende oplossingen. Voorbeelden waarbij het met name gaat
om het nemen van maatschappelijke beslissingen. Ga je de winkel binnen waar
een truitje met 5% korting wordt aangeboden of naar een andere zaak waar je
bij hetzelfde truitje een waardebon van f2,50 kado krijgt? Hoe reageer je op
de zeer verleidelijk, exclusief b.t.w. geprijsde, artikelen in een groothandel? Bij
het voorbereiden moet de reisduur worden vastgesteld van de fietstocht naar
een vormingscentrum in Drenthe. Met een rekenmachientje kunnen breuken
simpel worden omgezet in decimale getallen.

Statistieck kan een belangrijk middel zijn om greep te krijgen op voor de leer-
lingen relevante situaties. Dan is het nodig om te starten bij de werkelijkheid

Over de auteur:

Anton Dona, geboren in 1944, is leraar handvaardigheid en wiskunde aan de
school voor LHNO St.-Martha te Oisterwijk, waar hij ook adjunkt-direkteur is.
Hij schreef deze notitie mede namens de wiskundeleraren van zijn school.
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van nu. En ‘lelijke’ getallen zijn met rekenmachientjes geen hinderpalen meer.
Omtrek, opperviakte en inhoud zijn begrippen die vragen om konkrete toe-
pasbaarheid. Van een steekproef uit een patroon de totaalbenodigde hoeveel-
heid garen van elke kleur afleiden. Dan mag het bijbehorende rekenwerk geen
struikelblok meer zijn. Net zo min als bij het omrekenen van een recept voor
een ander aantal personen dan gegeven is. Ook bij ‘meer wiskundige’ inhouden
als Pythagoras, richtingsverhoudingen, substitutie, zijn de machientjes steeds
een dankbaar hulpmiddel om te komen tot de werkelijke essentie.
Tot slot nog enkele opmerkingen.
Wanneer, zoals dat in onze lessen het geval is, de machientjes worden aan-
geboden als een vanzelfsprekend hulpmiddel, dan blijkt uit onze ervaringen
dat de machientjes niet onzinnig of overmatig gebruikt worden. Er gaan heel
wat lessen voorbij zonder dat een machientje gebruikt wordt.

_Op de basisschool en in de onderbouw van onze school, dat is samen minstens
acht jaar, wordt alle aandacht besteed aan het begripsmatig verwerken van de
hoofdberekeningen. Als dit voor leerlingen al steeds een zware gang is geweest,
hoor je nu spontaan de uiting ‘eindelijk’!

Door voortdurend de aandacht te vestigen op het vinden van een zelf-georden-
de oplossing van de gestelde problemen, onderkennen de leerlingen snel dat
zo’n machientje slechts een hulpmiddel is met beperkingen. En dat de cijfertjes
die het laat zien, volledig afhankelijk zijn van eigen inzicht en kunnen. Het
zou goed zijn de gegeven voorbeelden nog konkreter uit te werken, die momen-
ten te registreren waarop je als docent zegt ‘Gelukkig dat ik nu een machientje
in de klas heb’.

Bijvoorbeeld een leerlinge die moest weten hoeveel 18%; van /670 is. Zij dacht

als volgt: ‘5% van 100 is vijf honderdste deel van 100; dat weet ik z0, dat is 5.
Op mijn machientje uitzoeken hoe dat gaat.” En analoog weet zij: ‘Dan is 18%,
van f 670 ook zo te vinden’. Onze mening is, dat zo’n leerling erg clever met
haar machientje omgaat.

De titel van dit stukje tekst duidt aan, dat wij niet meer pretenderen dan dat-
gene wat er staat. Opbouwende kritiek en suggesties zijn altijd welkom.

Ik heb ¢één programmeerbare machine in de klas in gebruik. Om het
funktiebegrip toe te lichten stop ik er een funktievoorschrift in. Bij elk
origineel laat ik een leerling door een druk op de knop de funktiewaar-
de bepalen. Dat geldt ook voor een leerling die twijfelt aan zijn eigen
berekening.

Deze werkwijze is ook, zeker aanvankelijk, te gebruiken voor het teke-
nen van de grafiek van een funktie.
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Rekenen met onnauwkeurige
getallen

THEO KRISTEL

1 Inleiding -

Door de officiéle invoering van het rekendoosje als leermiddel is het mogelijk
geworden om de wiskundeles door het gebruiken van ‘echte getallen’ in plaats
van ‘mooie getallen’ een realistischer karakter te geven dan voorheen. Hier-
mee wordt echter tevens een element in de wiskundeles geintroduceerd dat
vroeger of nauwkeurig werd vermeden of met de (zeer) losse hand behandeld
werd : de nauwkeurigheidsproblematiek. v

Het is de bedoeling van dit korte artikel om een oriéntatie op de nauwkeurig-
heidsproblematiek te verzorgen voor de leraar die zich hier voorheen niet zo
mee bezig hield. En ook niet meer dan dat.

Het grondprobleem kun je formuleren op de manier waarop de auteurs van
~ Moderne wiskunde (deel 2 voor de brugklas, derde herziene druk, pagina 86
bovenaan) dit gedaan hebben:
‘Wanneer een getal meer decimalen bevat dan verstandig is, dan moet
het worden afgerond.’
Genoemde auteurs hebben er echter vanaf gezien om er over te praten hoeveel
decimalen dan wel verstandig zijn. En terecht (in de brugklas), want dat is niet
zo makkelijk. Laten we 'ns kijken waar de problemen zitten.

Over de auteur:

Theo Kristel, geboren op 30 oktober 1945, heeft theoretische natuurkunde gestu-
deerd aan de Universiteit van Amsterdam. Na enige jaren wiskundeles te heb-
ben gegeven aan de Grafische MTS te Amsterdam is hij vanaf 1 augustus 1976
als leraar wiskunde verbonden aan de Nieuwe Leraren Opleiding van de Gel-
derse Leergangen te Nijmegen. - '
Hij neemt deze gelegenheid te baat om te vermelden dat dit artikel en het ver-
volgartikel nooit geschreven zouden zijn zonder de vele verhelderende. diskussies
over numerieke wiskunde met zijn kollega Guido Bakema.
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Als ik het getal 1,67 48 voor mijn neus krijg weet ik echt niet hoeveel decima-
len verstandig zijn. Daar heb ik extra informatie voor nodig, namelijk wat dit
getal eigenlijk voorstelt.
Normaal is het in de wiskunde zo dat een getal zichzelf voorstelt, en je zou
kunnen denken dat de kous daarmee af is. Maar wat te denken van de natuur-
kundige, die beweert dat de massa van een neutron 1,6748 x 10727 kg is? Of
van een wiskundige die beweert dat de wortel uit 2,805 ongeveer 1,6748 is?
In beide uitspraken gaat het over dingen die in de praktijk bekend staan als
onnauwkeurige getallen. Maar wat is dat nou, een onnauwkeurig getal?
De natuurkundige van hierboven bedoelt niet te zeggen dat de waarde van de
neutronmassa, gemeten in kg, precies gelijk is aan 1,6748 x 10727, Hij be-
doelt te zeggen dat hij niet weet hoe groot de neutronmassa m is, maar dat hij
uit metingen te weten is gekomen dat m tussen 1,67475 x 10727 kg en
1,67485 x 10~ 27 kg ligt.
Evenzo wil de wiskundige van hierboven niet tot uitdrukking brengen dat de
wortel uit 2,805 precies gelijk is aan 1,67 48 — sterker nog, hij weet zeker dat
dit niet zo is! — en daarom gebruikt hij ook het woord ongeveer. Hij bedoelt
te zeggen dat hij slechts zeker weet dat die wortel tussen 1,67475 en 1,67 485
inligt.
Kennelijk kunnen we een onnauwkeurig getal wiskundig vertalen als een inter-
val van getallen. In wiskundetaal kan ik de bedoeling van beide uitspraken als
volgt formuleren: .

1,67475-x 10727 < m < 1,67485 x 10727

1,67475 < /2,805 < 1,67485
Het is historisch gegroeid - en in de praktijk ook handig — om deze uitspraken
over verzamelingen als volgt te noteren:

m = (1,6748 + 0,5 x 107%) x 10727

V2,805 = 1,6748 + 0,5 x 107
Deze schrijfwijze is met name handig omdat je heel gemakkelijk nu over (an-
dere) foutenmarges kunt praten. Onze wiskundige toetst bijvoorbeeld /2,805
op zijn nieuwe rekendoos in, ziet 1,67481 3422 in de uitlezing, weet zeker dat
de eerste zes decimalen wel zullen kloppen (zie later), konkludeert dat

Waar maken we al die drukte voor? Omdat een komputer intelligent is?
Of omdat de mens lui is? Of om de werkloosheid te bevorderen? (N.B.
let op het onderscheid tussen de begrippen mechanisatie, automatisering
en komputergestuurde processen).

Nee, de komputer is alleen daar bruikbaar waar de faktor tijd een be-
perkende faktor is. Bij processen dus die te langzaam uitgevoerd worden,
kan de komputer ingeschakeld worden. Deze processen moeten dan
bovendien het karakter van routinehandelingen hebben.
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\/2,805 — 1,6748 ongeveer 0,00001 3422 is, en zegt tegen zichzelf: als ik die
foutenmarge van ongeveer 0,00001 3422 veilig (en dus naar boven) afschat
met 0,00002 dan kan ik (met verlies van informatie) dus ook opschrijven dat
1,67478 < /2,805 < 1,67482, ofwel \/2,805 = 1,6748 + 0,2 x 107*
Nu ik weet wat onnauwkeurige getallen voor dingen zijn, zal ik geen moeite
meer doen om dat woordgebruik te vermijden. Integendeel, binnen de kontekst
van dit artikeltje zal ‘getal’ verder altijd ‘onnauwkeurig getal’ betekenen. En
als u zich afvraagt hoe dat dan met de gewone (echte, exakte) getallen zit,
dan antwoord ik u dat ik die beschouw als onnauwkeurige getallen met fou-
tenmarge nul. Dus als ik 1,67 48 opschrijf bedoel ik de verzameling bestaande
uit het element 1,67 48, oftewel 1,6748 + 0.

Hoe ben ik nou op dit punt uitgekomen? O ja, ik had de vraag gesteld wat het
verstandige aantal decimalen van een getal is. Er was toen meer informatie
nodig over wat dat getal eigenlijk voorstelt, en ik ben zo terecht gekomen op
de begrippen onnauwkeurig getal en foutenmarge. En die foutenmarge is de
extra informatie die ik zocht. Want de foutenmarge van een getal beschrijft
hoe nauwkeurig ik dat getal ken. En ik zal zodanig willen afronden, dus zo-
danig het aantal verstandige decimalen willen bepalen, dat de nauwkeurigheid
waarmee ik dat getal ken niet essentieel aangetast wordt.

In de oorspronkelijke versie van dit artikel volgde nu een (lange) paragraaf,
waarin ik uitvoerig op dit afrondingsprincipe inging. Om begrijpelijke redak-
tionele redenen is besloten deze volgende paragraaf als een apart vérvolg-
artikel in het juni-julinummer op te nemen. Het enige dat ik uit dit vervolg-
artikel nu wil vermelden is de volgende afspraak.

Ik ga er van uit dat slechts 1 cijfer van de foutenmarge belangrijk is. Dat ene
cijfer bepaal ik door die foutenmarge op de gebruikelijke manier op 1 cijfer
nauwkeurig af te ronden (en niet, zoals hierboven, door die foutenmarge naar

Zeker in het schoolpraktikum is alle meten betrekkelijk onnauwkeurig.
Een leerling kan daar de meetwaarden 8,9 en 3,7 krijgen. Om de te be-
palen grootheid te krijgen moet hij delen 8,9 : 3,7. De rekenmachine
geeft dan zeer snel als antwoord 2,40 540 540 5. In het voorbeeld is alleen
2.4 zinvol. Al die andere decimalen zijn ‘in het echt’ zinloos. Maar om
2.4 uit te rekenen is geen elektronische rekenmachine nodig!

Wanneer we te maken hebben met ‘echte problemen’ is het voor alles
belangrijk de leerling begrip bij te brengen over de waarde van al die
prachtige decimalen in zo’n antwoord met betrekking tot de meet-
nauwkeurigheid. En daarbij kan een rekenmachientje wél een bijdrage
leveren! (zie ook blz. 382)
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boven af ‘te schatten). Bijvoorbeeld: als de foutenmarge 0,249 x 102
schrijf ik hiervoor 0,2 x 107 2. Het feit, dat er zo een foutenmarge in de fouten-
marge blijft bestaan, bespreek ik uitvoerig in dat vervolgartikel.

2 Hoe nauwkeurig is een rekendoosje?

De aanhef stelt een vraag die stukken lastiger te beantwoorden is dan de vraag
naar het verstandige aantal decimalen van een getal. In de recente litteratuur
over het onderwerp rekendoosje heb ik er niets over gevonden. De meeste fa-
brikanten geven geen informatie hierover. Sommige fabrikanten geven echter
net zoveel informatie dat met enige kennis van zaken aangaande de werking
van computers wel ongeveer valt uit te dokteren hoe ze intern werken. En
daarmee heb je dan een ingang tot het nauwkeurigheidsprobleem.

Ik begeef me nu duidelijk op glad ijs, maar wil desondanks proberen om voor-
zichtig een aantal uitspraken te doen waar je in de praktijk wat aan hebt.

Als rekendoosjes-enthousiast heb ik een simulatie van de interne werking van
vijf verschillende typen rekendoosjes uitgevoerd. In het kort behelsde deze
simulatie het doen van twintig achtereenvolgende vermenigvuldigingen (zon-
der noteren van tussenresultaten) en het vergelijken daarvan met geijkte uit-
komsten. Op basis van deze simulatie durf ik met veel schroom en terug-
houdendheid de volgende vuistregel te formuleren.

Voor het nauwkeurigheidsprobleem kun je de rekendoosjes met een uitlezing-
van acht of meer cijfers in twee soorten verdelen.

Soort 1 kun je karakteriseren door het feit dat de berekening 20/3 — 6,66 666 66
een uitkomst groter dan 0 oplevert. Voor deze soort kun je (binnen de beper-
kingen van de simulatie) m.i. veilig stellen dat de procentuele fout in de eind-
uitkomst nooit meer dan 0,00001% zal bedragen.

Soort 2 is essentieel minder nauwkeurig en kun je karakteriseren door het
feit dat de berekening 20/3 - 6,66 666 66 de uitkomst 0 oplevert. Of deze soort
onder de goedkopere rekendoosjes- feitelijk ook voorkomt weet ik eigenlijk
niet. Maar dat is in dit kader ook niet zo relevant. Waar het om gaat is dat je
voor zo’n soort-rekendoosje een procentuele fout van 0,0001% moet aan-
houden.

Tot slot van dit stukje laat ik even zien wat die vuistregel nu in de praktijk

Mogelijk wordt nu eens nagegaan wat een wijziging in een parameter
in de berekening tot gevolg heeft in het eindantwoord.
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Wolters-Noordhoff bv

Aan de docenten wiskunde ) I y VA ‘ I

kenmerk  kl/rh datum mei 1979

- afdeling Voorlichting Secundair Onderwiijs telefoon (050) 16 2314

onderwerp Eyclides

Geachte docent(e),

Ongetwijfeld wilt u . veranderingen en vernieuwingen in de didaktiek van de
wiskunde op de voet volgen. Vandaar dat wij u een exemplaar sturen van
Euclides, het maandblad voor de didactiek van de wiskunde.

Mocht u al tot de vaste lezerskring behoren, dan heeft deze brief u niets
nieuws te vertellen. Het zou echter kumnen zijn, dat u wel van het bestaan
van Euclides afweet, maar dat u er nog niet grondig mee hebt kennisgemaakt.
In dat geval nodigen wij u uit het bijgaande nummer eens rustig door te
nemen, om vervolgens te overwegen of het niet de moeite waard is om u van
geregelde toezending te verzekeren.

Eén nummer kan u natuurlijk geen compleet beeld geven van wat er in een
hele jaargang zoal aan de orde komt. Daarom vermelden wij nog, dat Euclides
dit jaar onder meer de volgende artikelen bevatte:

- Ervaringen met rekenmachientjes

- Gebruik en misbruik van. variabelen-.. e —

- Internationale Wiskunde Olympiade

-~ Vaardigheden van een wiskundedocent(e), het gepland en ad hoc reageren

~ Bespreking van examens (MAVO-4, MAVO-3/LTO-C, het overige LBO, HAVO, VWO)
- Oliesheik Abdoel, een van de WisbruGprojecten.

Ook dit is nog maar een 'losse greep' uit een veel groter aantal artikelen
en wetenswaardigheden. Met Euclides houdt u, wat de ontwikkelingen in de
wiskundedidactiek betrekt, steeds de vinger aan de pols. Geen enkel blad
is onmisbaar. Euclides ook niet. Maar als u Euclides niet ontvangt, mist

u - dachten wij - wel heel wat waaraan u veel zou kunnen hebben.

Aan de binnenkant van het omslag van het bijgaande nummer staat vermeld

hoe u zich kunt abonneren. Het vlugst gaat dat door even (050) 162189 te
bellen. U kunt dan rekenen op toezending van het eerstvolgende nummer.

Met vriendelijke groeten,
hoogachtend,

Wolters—Noordhoff bv

k- <\/i N | .
! AAM O

Mw. K. Linde

Bijlage: nummer Euclides
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nederlandse vereniging van wiskundeleraren

Den Haag, april 1979
Aan alle wiskundeleraren van het voortgezet onderwijs.

Het bestuur van de Nederlandse Vereniging van Wiskundeleraren heeft in de afgelopen jaren
herhaalde malen haar bezorgdheid uitgesproken ten aanzien van de departementale plannen
met het Instituut Ontwikkeling Wiskunde Onderwijs (IOWO).

Nu de beleidsvoornemens van staatssecretaris Hermes het effect zullen hebben dat het werk
van het IOWO abrupt wordt afgebroken, wil het bestuur daar krachtig stelling tegen nemen.
Stopzetting van de werkzaamheden van het IOWO betekent immers dat aan een aantal
belangrijke ontwikkelingen binnen het reken- en wiskundeonderwijs een einde wordt gemaakt.
Voor het voortgezet onderwijs betekent dat:

* Leerplanontwikkeling 12-16

Het zijn vooral de leerlingen in het lbo waarvoor dankzij het IOWO nu wiskundeonderwijs
mogelijk wordt waar zij gemotiveerd aan kunnen werken, wiskundeonderwijs dat zinvol is
voor hun verdere leven.

Een groot aantal scholen van 1bo tot vwo, middenscholen, maar ook scholen voor buiten-
gewoon onderwijs en onderwijs aan volwassenen maken gebruik van dit werk. Deze scholen
dreigen door de afbraak van het IOWO ernstig gedupeerd te worden.

* Herverkaveling wiskunde 1 en 2 (Hewet) N

De werkgroep Hewet heeft een mtenmrapport gepubhceerd met een aantal plannen voor
de wiskunde van de bovenbouw van het vwo, waardoor o.m. een betere aansluiting met het
w.0. tot stand kan komen.

Deze veelbelovende plannen zijn alleen realiseerbaar als er goede voorzieningen ‘worden ge-
troffen ten aanzien van

- begeleiding van experimenten

- ontwikkeling van leerstofpakketten

- heroriéntering van leraren.

Het wegvallen van het IOWO zal vrijwel zeker betekenen dat deze plannen geen doorgang
kunnen vinden.

* Didactiekcursussen

De didactiekcommissie van de Nederlandse Vereniging van Wiskundeleraren organiseert in
samenwerking met het IOWO sedert jaren een drietal didactiekcursussen (zgn. A, B en C-
cursussen). Deze vorm van bijscholing met een gevarieerd kader van betrokkenen aan lera-
ren uit alle geledingen van het voortgezet onderwijs past niet in de nieuwe verzorgingsstruk-
tuur en dreigt nu tussen wal en schip te raken.

* Het project ’computerkunde”

Leerlingen voorbereiden op onze snel veranderende maatschappij betekent ook het kritisch
behandelen van automatiseringsverschijnselen. Een jaarlijks stijgend aantal leerlingen, op
dit moment rond 11000, volgt daarom computerkunde.
Dit is een nationaal project voor het voortgezet onderwijs met leerboeken op verschillende
niveaus, continue begeleiding en zeer goedkope computerfaciliteiten. Het meeste hiervan
verzorgd door de IOWO-afdeling Onderwijs Computercentrum (OC).

~ Sluiting van het OC of isoleren van de afdeling van zijn verzorgende en inspirerende omge-
ving kan het einde betekenen van dit project, dat uniek is in de wereld.

Z.0.Z.



Het mag niet gebeuren dat aan het inspirerende werk van het IOWO voortijdig een eind wordt
gemaakt!

Daarom vraagt het bestuur van de Nederlandse Vereniging van Wiskundeleraren U om het IOWO
in zijn aktie te steunen.
We citeren uit de aktiebrief van het IOWO:

Wilt U helpen voorkomen dat de ontwikkeling van het reken/wiskundeonderwijs in het slop zal
raken? Dat kan!

*
* Ten eerste door per omgaande een persoonlijke brief naar het IOWO te sturen, waarin U aan-
geeft wat het wegvallen van het IOWO-werk betekent voor Uw eigen werk.
Let wel: geadresseerd aan het IOWO, maar gericht aan de Minister van Onderwijs en Weten-
schappen.

* Ten tweede door zoveel mogelijk persoonlijke activiteiten te ondernemen, als: (regionale) pu-
blicaties, contact met politici, bonden, e.d.

* Ten derde, en dit geldt met name voor de groep die zich zeer nauw met het IOWO-werk ver-
bonden voelt, door f. 10.- te storten op gironummer 3105662, ten name van IOWO te Utrecht,
onder vermelding van "IOWO-steun”.

Deze bijdragen zullen ten dienste komen van een voorlichtingscampagne: onder meer informa-
tie-advertentie, oproep tot bijwonen van een openbare vergadering, e.d.

Namens het bestuur,

drs. J.W. Maassen,
secretaris

* Adres IOWO
Tiberdreef 4,
3561 GG Utrecht.



betekent. Veronderstel dat ik als einduitkomst 5,3928471 x 10'3 heb ver-
kregen op een rekendoosje van soort 1. Hierin zit dan een procentuele fout van
hoogstens 0,00001%, dus een foutenmarge van 5,3928471 x 10°. Afronding
van de foutenmarge op één cijfer geeft dan

5% 108 =0,5 x 107 = (0,5 x 1079 x 10'3 zodat ik voor de werkelijke
waarde (5,3928471 + 0,5 x 107%) x 10'* mag opschrijven. Afronding naar
minder decimalen is volgens de in het vorige stukje gemaakte afspraken niet
verstandig. : 4

Het is echter niet per sé nodig om elke keer opnieuw die procentuele fout uit
te rekenen. Want afgezien van de eventuele macht van 10 is 9,99 999 99 het
grootste getal in de uitlezing, zodat 0,00001% hiervan, oftewel 0,1 x 1077,
de grootste foutenmarge is die voor kan komen. En voor de meeste doeleinden
is die foutenmarge precies genoeg. In de rest van dit artikeltje zal ik zelf echter
van de op één cijfer afgeronde procentuele foutenmarge uitgaan. En ik zal
rekenen met een rekendoosje van soort 1.

3 Het quotiént van omtrek en diameter van een bonenblik.

Als sluitstuk van dit artikeltje wil ik laten zien hoe alle tot nu toe besproken
zaken kunnen funktioneren bij de uitwerking van een gewone schoolboeksom.
Als voorbeeld van een dergelijke opgave heb ik uit Moderne Wiskunde, deel
2 voor de brugklas, 3e herziene druk opdracht 10 van paragraaf 5.3 gekozen.
Deze opgave luidt: .
Meet van een groenteblik zo nauwkeurig mogelijk de diameter. Maak
van een touwtje gebruik om van dat groenteblik ook de omtrek te me-
ten. Is deze omtrek ongeveer gelijk aan 3,14 maal de diameter?
Tk vind het iets instruktiever om de vraag uit de opgave als volgt te formuleren:
is het quotiént van omtrek en diameter ongeveer gelijk aan 3,147
Toen ik de opgave ging maken had ik alleen een bonenblik in de buurt en heb
dat maar gepakt. Voor de omtrek vond ik 31,9 cm en voor de diameter 10,3
cm. Berekening van het quotiént 31,9/10,3 op mijn rekendoosje via de pro-
centuele fout van 0,00001% geeft 3,0970874 + 0,3 x 10~°. Afronding op
minder decimalen is niet verstandig, zoals uit het vervolgartikel zal blijken,
en mijn konklusie is dat 3,14 op geen stukken na in dit interval ligt. En voor

Er zijn apparaten die de zogenaamde wetenschappelijke notatie alleen
kunnen gebruiken om een eindantwoord in die notatie te schrijven. Bij
verder rekenen vervalt die notatie weer; dit komt de nauwkeurigheid
zeker niet ten goede!
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mij betekent dit dat mijn berekende quotiént niet ongeveer gelijk is aan 3,i4.
Ik ben een beetje onthutst dat mijn antwoord relatief zover van de 3,14 afligt:
een afstand van ongeveer 0,05. Dat zal dan wel komen omdat ik een beetje
onnauwkeurig gemeten heb. Opnieuw meten? Dat kan ik doen, maar dan krijg
ik toch weer zo’n nauw interval, en ik geef mezelf niet veel kans dat 3,14 daar
dan wel inligt.
Het is veel realistischer om naar de invloed van de meetfout op het uiteinde-
lijke antwoord te gaan kijken. Als die invloed een foutenmarge van 0,05 of
meer blijkt op te leveren ben ik uit de brand! En dat zou best kunnen; want
de fouten die het rekendoosje maakt vallen in het niet bij de meetfouten in de
ingevoerde getallen.
Sommigen van u zullen nu denken: oh, dan moet ik foutenrekening toe gaan
passen, en dat behandel ik nooit op school. Bij dit soort eenvoudige sommetjes
is dat echter helemaal niet nodig. Ik vind het zelfs zinvol om dit soort op-
gaven juist niet met foutenrekening te doen, omdat er dan meer inzicht in het
wezen van die invloed van meetfouten ontstaat. ,
Ik .ben daarna dus mijn meetmethode gaan analyseren en kwam tot de ont-
dekking dat in mijn omtrek wel een foutenmarge van 0,3 cm en in mijn dia-
meter wel een foutenmarge van 0,2 cm zou zitten. Het quotiént van omtrek
en diameter kan dus elk getal van de vorm x/y zijn met x = 31,9 4+ 0,3 en
y = 10,3 + 0,2. Maar al die getallen vormen samen weer een interval waar-
van het linkereindpunt de kleinste waarde van x/y en het rechtereindpunt de
grootste waarde van x/y zal zijn.
Ik ben geneigd dit als volgt op te schrijven:

x 31,9+03 31,9—0,3<)_c<31,9+0,3

; 10,3 +02 10,3+ 02~y =103 - 0,2,
Vervolgens bereken ik de eindpunten van dit interval met.mijn rekendoosje,
en vind dan:

3,0095238 £ 0,3 x 107° < x/y < 3,1881188 + 0,3 x 107°
De onzekerheid in de ligging van het linkereindpunt neem ik weg door daar-
voor de laagste waarde 3,00 952 35 te kiezen. De onzekerheid in de ligging van
het rechtereindpunt neem ik weg door daarvoor de hoogste waarde 3,18 81191
te kiezen. Het midden van het zo ontstane interval is dan 6,1976426 : 2 =
= 3,09 882 13. Ik verkrijg dus als resultaat

x/y = 3,0988213 + 0,09
dat er verstandig afgerond uitziet als

x/y = 3,1 + 0,09.
Nu ben ik zeker geneigd te zeggen dat het quotiént van omtrek en diameter
ongeveer gelijk is aan 3,14.
Ik wil eindigen met een vraag. Vindt u nou ook dat het quotiént van omtrek
en diameter ongeveer gelijk is aan het getal pi? En waarom vindt u dat (of
niet)?
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Informatie over
zakrekenmachines

JAN SLOFF

s

Geinspireerd door de aktiviteiten van de Vlaamse Vereniging van Wiskunde-
leraars ben ik me vanaf april 1978 gaan bezighouden met de zakrekenmachine
in de school. In dit stuk wordt de zakrekenmachine aangeduid met ZRM. De
eerste versie van dit artikel is geschreven op 8 september 1978, de tweede ver-
sie op 27-11-1978. Deze data vermeld ik uitdrukkelijk, want wat op 27-11 over
een ZRM geschreven wordt, kan op 28-11 achterhaald zijn door nieuwe infor-
matie of nieuwe apparatuur of nieuwe prijzen. Uit deze data kunt u bovendien
afleiden, dat ik een leek ben, die om tot een keuze te komen zich zo goed
mogelijk wil informeren. v

Dit stuk bestaat uit twee onderdelen: le een aantal ervaringen; 2e een aantal
aspekten van een ZRM, waarmee men bij aankoop rekening moet houden.
Het lijkt niet juist in een aflevering van Euclides, maandblad voor de didaktiek
van de wiskunde, ook iets over individuele apparaten te schrijven. Dit nummer
behandelt immers het gebruik in de klas.

1 Ervaringen

Er is een uitgebreide buitenlandse litteratuur over de ZRM.

De Nederlandse litteratuur is wat minder uitgebreid. In ieder geval moeten

vermeld worden:

- Calculators, een artikel van Ir. H. Strikwerda in de Ingenieur, jrg. 87, nr.
46/13, november 1975.

Over de auteur:

J. J. Sloff is docent vakdidaktiek wiskunde RUG en leraar wiskunde aan het Ubbo
Emmius Lyceum te Stadskanaal.
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— De Consumentengids van december 1976 en van oktober 1977 (in augustus
1979 komt de Consumentenbond met een nieuw onderzoek).

- Wegwijs in wetenschappelijke calculators door D. Winia en

- Allerhande met populaire rekenapparaten door D. Winia (beide boekjes zijn
Vroom en Dreesmannuitgaven).

- een aantal artikelen van Prof. Dr. F. v.d. Bljj in de Wiskrant, een uitgave
van het .O.W.O., Utrecht.

Naast de al genoemde publikatie in de Consumentengids van augustus 1979
verschijnt er een artikel in Faraday, het orgaan van de Nederlandse Vereniging
voor Onderwijs in de Natuurwetenschappen.

Op de Didacta in april 1978 te Brussel kwam de ZRM slechts in één stand voor
en wel bij de afdeling schooladministratie.

Een aantal ZRM’s, die nu in de winkels liggen of in de aan de scholen toe-
gezonden reklame genoemd worden, komt in de genoemde litteratuur niet
voor. :

Het is mij niet mogelijk iets te zeggen over de mechanische kwaliteiten van de
ZRM. Mijn eigen ZRM en een aantal geleende apparaten geef ik zo vaak als
mogelijk aan onervaren leerlingen in handen en ze hebben ze tot nu toe niet
kapot gekregen. Een enkele leerling vertoont iets, dat men ‘apparatenvrees’
zou kunnen noemen. De leerlingen kunnen heel goed met deze dingen spelen
en vinden snel het gebruik van de toetsen. Het betreft hier leerlingen uit de
2e en 3e klassen havo en v.w.o. Wel blijkt hierbij, dat de leerlingen niet in staat
zijn een ZRM optimaal te gebruiken. Zij zullen hiervoor een aantal algoritmen
moeten leren en ze zullen in staat moeten zijn berekeningen te programmeren
op hun eigen ZRM. De beide boekjes van Winia bevatten een groot aantal
duidelijke voorbeelden van berekeningen en de bijbehorende programma’s.
De meestvoorkomende fouten zijn intoetsfouten en programmafouten. Een
intoetsfout maakt men, als men een verkeerde toets indrukt. Een programma-
fout is een fout in het door de rekenaar opgestelde rekenprogramma.

Wij hebben nog steeds als onderwijsdoel leerlingen inzicht bij te brengen.
Onze dagelijkse ervaring is, dat inzicht niets te maken heeft met veel-
eisend rekenwerk. Sterker nog: veeleisend rekenwerk is vaak een be-
lemmering om tot inzicht te komen.

Men zal bij het gebruik van zakrekenapparaten wel een en ander moe-
ten veranderen. Wat vroeger een lastig en bewerkelijk vraagstuk was
1s nu in een handomdraai gedaan.

Op deze wijze zal de aandacht wat meer gericht kunnen worden op de
eigenlijke problemen. Welke zijn dat toch, die ‘eigenlijke problemen’?
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2 Zaken, waarop gelet moet worden

a De toetsen.

Duidelijkheid en leesbaarheid. Is het voelbaar dat men een toets indrukt? Er

zijn apparaten, waarbij een lichte aanraking van de toets al voldoende is. Het

gevolg is vaak dat er dan in plaats van één cijfer een hele reeks cijfers of niets

verschijnt. Bij een enkel merk vertoont de toets te veel weerstand bij het in-

drukken; men denkt dan dat de toets ingedrukt is, terwijl er niets gebeurd is.

Bij sommige merken is niet alles aangegeven wat men met een toets kan doen.

Voorbeeld : de toets voor In x is doorgaans ook de toets voor e*. Bij een aantal

merken is dit duidelijk aangegeven; bij een aantal andere merken staat er bij

die toets bijv. alleen In x, terwijl deze toets ook voor e* gebruikt moet worden.

Er is een aanbeveling van één funktie per toets. Dat dit voor de vier hoofd-

bewerkingen moet gelden is duidelijk. Voor de andere funkties vind ik het

juist prettig dat funktie en inverse op één toets zitten. De leerlingen hebben tot

nu toe ook geen problemen gehad met twee funkties per toets.

Bij aanschaf kontroleren of alle toetsen funktioneren.

b Het uitleesvenster (display).

Let op het aantal symbolen, dat uvitgelezen kan worden. Hoe zit het met het

plaatsen van komma’s en de zogenaamde wetenschappelijke notatie. Bij één

merk kwam het voor dat een antwoord in maximaal 8 cijfers verscheen, maar

bij gebruik van de wetenschappelijke notatie in slechts drie of vier cijfers.

Hoe duidelijk is het beeld? Cursief schrift is het duidelijkst.

Er zijn drie uitleessystemen :

— groene fluorescentiecijfers. Deze zijn duxdelljk afleesbaar, maar de licht-
opbrengst en daarmee de duidelijkheid neemt op den duur af.

~ rode LED-cijfers (licht emitterende diode). De duidelijkheid is afhankelijk
van de lichtinval en de kijkrichting. Ze hebben een hoog stroomgebruik.

— vloeibare kristallen. Deze zijn zeer duidelijk en gebrulken haast geen stroom.

¢ Geheugen en haakjes.

Om samengestelde berekeningen te kunnen uitvoeren heeft men een aantal

haakjes nodig. Haakjes kunnen worden vervangen door één of meer geheu-

gens. Noodzakelijk is een aantal haakjes en één geheugen. Er zijn apparaten,

die bij gebruikmaking van geheugen en haakjes dit aangeven op het display;

weer andere doen dit niet. De eerste verdienen voorkeur.

d De volgorde van bewerkingen.

Een euvel is het zogenaamde ‘kralen rijgen’, dat door het gebruik van
een zakrekenmachientje in de hand wordt gewerkt. Bedoeld is de on-
zorgvuldige notatie 3 + 5=8+7=15+1=16 in plaats van de
som3+5+7+1=16.
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© Afgezien van de haakjes zijn er doorgaans drie methoden van invoer van ge-

tallen en bewerkingssymbolen mogelijk :

— algebraische methode zonder hiérarchie: 2 + 3 x 4 = 5 x 4 = 20.

- algebraische methode met hiérarchie: 2 + 3 x 4 = 2 + 12 = 14.

- de omgekeerde poolse notatie; hierbij worden eerst de getallen en dan de.
bewerkingssymbolen ingevoerd. De naam is afkomstig van Poolse logici, die
funkties van twee variabelen — zoals bijv. de optelling — noteerden door
eerst het funktiesymbool en dan de originelen te vermelden. Omgekeerd
Pools is dan: eerst de originelen en dan de funktiesymbolen.

Bij apparaten met hiérarchie kan deze ook nog ten dele zijn. Bijvoorbeeld
2 +3 x 4 = 14, maar 2 x 3% = 36. Het handigst voor het onderwijs lijkt
de algebraische notatie zonder hiérarchie, 2 + 3 x 4 wordt dan 2 + (3 x 4).
¢ De funkties. )
Naast de in circulaire VO/AV 78-11 genoemde funkties komen vaak de vol-
gende funkties voor: 9, x!, permutatie, combinatie, allerlei statistische funk-
ties als gemiddelde, standaarddeviatie, pool-coérdinaten. Getuige het kader
hieronder zijn ze niet nodig, maar wel gemakkelijk en leuk. Ze bieden nieuwe
mogelijkheden en hebben nauwelijks invloed op de prijs. De lezer zal het sub-
tiele verschil tussen de HAVO- en VWO-lijst wellicht ontgaan. De machine
echter die ‘log’ wel heeft en ‘In’ niet heeft, moet nog gemaakt worden.

Alle machines rekenen met logaritmen via natuurlijke logaritmen. Een tweede

opmerking is veel serieuzer. De staatssecretaris heeft gemeend de scholen te

moeten helpen via richtlijnen van de inspektie als ‘handreiking bij aanschaf

en gebruik van deze rekenapparatuur’ in circulaire VO/AV 78-38:

‘Slechts de apparaten met de minimale mogelijkheden zoals genoemd in
circulaire VO/AV 78-11 d.d. 19 juni 1978 zullen bij de eindexamens mo-
gen worden gebruikt. De school zelf dient dit, zoals gebruikelijk, voor
de aanvang van de examens te controleren.

Bij afwijkende apparaten diene men zich tot de inspektie te wenden die,

Bij het vaststellen van de opgaven zal er van worden uitgegaan dat de te
gebruiken elektronische rekenapparaten (minimaal) de volgende mo-
gelijkheden bieden.

Bij de eindexamens m.a.v.o. de grondbewerkingen +, —, x, : met een
aparte toets voor n; de speciale funkties x” met aparte toetsen voor x2
en 1/x en de goniometrische funkties sin, cos, tan, arcsin, arccos en arctan
in graden.

Bij de eindexamens h.a.v.o. bovendien de goniometrische funkties in
radialen en de logaritmische funktie log.

Bij de eindexamens v.w.o. daarenboven e en een toets voor In.
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als het om geringé afwijkingen gaat, eventueel ontheffing kan c.q. zal
verlenen.
Desondanks zal bovendien de Commissie Vaststelling Opgaven bij het
opstellen van de examens er nauwkeurig op toezien dat leerlingen die
meer mogelijkheden biedende apparatuur gebruiken geen extra voor-
deel hierdoor krijgen bij de examens.’
Uit de hierboven geciteerde zinsneden kan men lezen dat de minimale mogelijk-
heden tevens de maximale zijn. Jammer! Gelukkig kan je als school ontheffing
bij de inspektie vragen. '
Ik denk, dat dat dan veel zal gebeuren, want men zal er als school weinig
voor voelen om per afdeling een andere ZRM in te voeren. Verder is er
hoogstens een enkele ZRM die precies aan deze minimumeisen voldoet en het
is de vraag hoe de overige kwaliteiten van deze uitzondering zijn. Ten slotte
kan ik me niet voorstellen hoe een leerling ten onrechte een hoger examen-
cijfer kan krijgen door enkele funkties meer. Een verbod van het gebruik van
programmeerbare apparaten met geheugenkaartjes is vanzelfsprekend op zijn
plaats.
Ten slotte iets over het woord ‘funktie’. Heeft het woord ‘funktie’ in de ZRM-
taal dezelfde betekenis als in de wiskundetaal, dus wordt er bij de ZRM-taal
ook mee bedoeld ‘deelverzameling van een Cartesisch produkt’, of ‘een bij-
zondere relatie’ etc.? Hoe gaat de leerling het woord ‘funktie’ begrijpen?
f De voeding. : '
De volgende stroomvoorzieningen komen voor: gewone batterijen; het licht-
net via een adapter; oplaadbare batterijen met een adapter; knopcelbatterijen.
Een kollega, die al enige jaren met ZRM’s in de klas werkt schat de kosten van
gewone batterijen op f 20 per jaar. Een adapter met een stel oplaadbare batte-
rijen kost ongeveer f 45. Het gebruik van knopcelbatterijen komt op ongeveer
f 5 per jaar.
g De grootte. .
Deze variéert van een dun notitieboekje tot iets dat zo groot is, dat het niet in

De prijzen van zakrekenmachientjes (blijven) dalen, de geboden moge-
lijkheden worden steeds uitgebreider. Is het dan niet wenselijk om enige
terughoudendheid te betrachten t.a.v. een technische ontwikkeling die
zich zo in een stroomversnelling bevindt? :
Dienen de nieuwe ontwikkelingen door de leraren afzonderlijk beoor-
deeld te worden of komt er een begeleiding, bijvoorbeeld vanuit het
ministerie in overleg met de vakorganisaties?

Geweldig, om je z0 op je taak als leraar voor te bereiden! Zeker als het
ook gaat om de gebruiksmogelijkheden in het onderwijs.
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de binnenzak van een colbertje past. De stroombron is bepalend voor de
grootte.

h De prijs.

Prijzen worden inklusief en exklusief B.T.W. opgegeven. Het huidige B.T.W .-
tarief bedraagt 18%;. Ga ook na of een etui en de voeding in de prijs zijn in-
begrepen. Wat zijn de kosten van de voeding? Hoe zit het met service en garan-
tie? Wat is de korting bij aankoop van meer exemplaren? Is aankoop via het
R.I.B. mogelijk ?

i Het bedieningsgemak.

Gebruik met de linkerhand is aan te bevelen voor rechtshandigen. Ze hebben
dan een hand vrij om te schrijven. Het is daarom erg handig, dat aan de achter-

Door mij zijn, nu al weer een paar jaar geleden, enige apparaten onder-
zocht op nauwkeurigheid. Er werden zakrekenapparaten aangeboden,
en niet eens de goedkoopste van bekende merken, die de toets niet kon-
den doorstaan:

In 1,0009 8,99595242836 x 107+

sin 0,001 9,99999833333 x 10~ ¢

cos 1,571 = —2,03673203695 x 10~4
Bij uitvoerige reeksen van berekeningen is het noodzakelijk dat de basis-
funkties redelijk nauwkeurig zijn: voor mij is dat in tenminste zes, liefst
zeven, signifikante cijfers korrekt. Van acht zakrekenapparaten geef ik
hieronder het aantal korrekte cijfers:

In 1,0009 op *10, *10, 7, 7, 6, 6, 5, °4 cijfers korrekt

sin 0,001 op *9, *9,8,7,7,7,6,°S cijfers korrekt

cos 1,571 op *8, *8,7,6,6,6,5, °3 cijfers korrekt
Bij * gaat het steeds over dezelfde twee:apparaten en bij ° ook.
Lang niet alle apparaten geven in de uitlezing het goede antwoord:

In In In In 55555
e
e
e

e : = 55555
Dit komt omdat een dergelijke macht berekend wordt door middel van
de logaritmische funktie die natuurlijk ook al gebruikt werd bij In.
De afwijkingen van het juiste antwoord waren bij de acht onderzochte
machientjes: drie keer (waaronder beide *) minder dan 0,00001, één
keer ongeveer 0,00001, twee keer ongeveer 0,002, één keer ongeveer
0,04 en bij het apparaat ° liefst 1,6. Een pikante bijzonderheid was hier-
bij, dat de hogere nauwkeurigheid tevens een besparing inhield.
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zijde van de ZRM antislipplaatjes zitten, zodat hij bij gebruik op tafel niet

wegschuift.

Is de voedingsschakelaar een druktoets dan moet men oppassen, dat die niet

te gemakkelijk wordt ingedrukt; het gebeurt n.l. wel dat de ZRM dan in-

geschakeld wordt, terwijl hij in de tas of een jaszak is.

Een paar slotopmerkingen.

Worden op examens antwoorden als 5,1 voor \/ 26 en 0,14 voor 4 goedgekeurd?

Het is te hopen van wel. Waar blijven we anders. Toch zal in verband hiermee

foutendiskussie en afronden een belangrijke plaats gaan innemen.
‘Dringend wordt geadviseerd het gebruik van deze apparatuur te ver-
bieden in de eerste jaren van het voortgezet onderwijs ter bevordering
van de eigen rekenvaardigheid van de leerlingen. Om de leerlingen de
gewenste vaardigheid in het gebruik van een elektronisch rekenapparaat
te laten verkrijgen is het voldoende dit apparaat in de differentiatie-
periode te gebruiken.’

De inspektie raadt in de hierboven geciteerde circulaire VO/AV 78-38 af de

ZRM in de onderbouw te gebruiken. Dat is jammet. In de onderbouw is aller-

hand aan de orde, waarbij de ZRM nuttig gebruikt kan worden. Bovendien is

dat een geschikte periode om te leren programmeren. De buitenlandse littera-

tuur en ervaringen bevestigen het advies van de inspektie niet.

M'achientjes, verschillen in prijs, in type, in merk, . . . en in wat al niet.
Zo vind je bij 12 E22Eals uitkomsten 3 of 12 of zelfs 36 bjj
trage machientjes die de laatste faktor 2 niet opmerken en zodoende
-E opvatten als ‘kwadrateer 12 : 2. Zo is 2BI2E E
aanleiding tot keuze uit 0, 2 en 4.
Ook leerlingen verschillen . . . Je ziet in de klas twee leerlingen met het-
zelfde type en merk eenzelfde bewerking met uiteenlopende snelheden
uitvoeren. De een ontdekt vlug een volgorde van bewerking die aan
zijn machientje is aangepast, de ander niet. De ene gebruikt zijn geheu-
gen, de andere nauwelijks. De een beheerst zijn machientje tot in de per-
fektie en de ander stuntelt er nog altijd op los. _
Zelfs leraren verschillen . . . We veronderstellen dat hij zijn eigen reken-
machientje beheerst, alhoewel je iedere dag nog nieuwe mogelijkheden
kunt ontdekken. Maar niemand kan verlangen dat hij voor alle merken
en modellen een levende en perfekte handleiding is. Toch zou hij, bij-
. voorbeeld met het bovenstaande, een diskussie in zijn klas kunnen op-
roepen : juist dank zij die verschillen!
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De wiskundesektie en het .. EVEN MRaR D

WwiNKet -..

rekenmachientje f

L_

BERT ZWANEVELD

Diskussiepunten, suggesties, keuzemogelijkheden.

Dit artikeltje is gebaseerd op informatie en brieven van allerlei kollega’s in den
lande. Het bevat een aantal vraagpunten waarover een sektie die tot invoering -
van het machientje besluit zijn gedachten kan laten gaan. Bij elke vraag heb ik
een aantal min of meer persoonlijke notities toegevoegd. Het is absoluut niet
de bedoeling van dit artikeltje voor te schrijven wat sekties zouden moeten
doen, of zelfs maar aanbevelingen te doen. Iedereen moet op de een of andere
manier deze vragen voor zichzelf beantwoorden en zelf zijn keuze maken.

1 Gaan we op het machientje over in plaats van door te gaan met de reken-
liniaal en tabellen?

Het lijkt goed de voor- en nadelen tegenover elkaar te zetten.

Twee voordelen liggen al in de vraag opgesloten:

- het vervangen van de rekenliniaal, die door de meeste leerlingen toch al
nooit als hét hulpmiddel bij het rekenen is ervaren

— het vervangen van tabellenboekjes.

Een veel groter voordeel ligt erin dat het oplossingsproces bij allerlei proble-

men niet langer gehinderd, onderbroken of zelfs geblokkeerd wordt door re-

kenwerk dat vaak slechts ondergeschikt is.

Over de auteur:

Bert Zwaneveld is leraar wiskunde aan het Ignatiuscollege, een scholengemeen-
schap voor havo en atheneum te Purmerend.
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"~ Er zijn natuurlijk ook nadelen.

Bij het werken met de rekenliniaal hoorde noodzakeluk het leren schatten
van het antwoord. Dit schatten is toch minstens zo belangrijk als het antwoord
zelf. Dit schatten is bij het machientje overbodig geworden. Je zult de leer-
lingen wel helemaal niet meer warm voor dat schatten kunnen krijgen.

Ik denk dat je als leraar in elke situatie die zich daarvoor leent de grootte-
orde van berekeningen aan de orde zult moeten stellen.

Een ander nadeel is dat de leerlingen het machientje voor allerlei heel een-
voudige berekeningen zullen gaan gebruiken. De vraag is natuurlijk wel: waar
ligt de grens van eenvoudig? Bij 3 x 6, bij 3 + 6 of bij 133 — 67?

Mij lijkt dat de grens per wiskundeleraar en per school(type) anders zal liggen.
Ik denk dat de leerlingen mans en vrouws genoeg zijn om zelf uit te maken
wanneer ze wel of niet het machientje gebruiken.

Een veel gehoord bezwaar tegen het machientje is dat het er dik in zit dat ze
bijvoorbeeld 3./3 = /3 niet meer zullen kunnen herleiden. En dat is toch
nodig voor het inzicht.

Het probleem ligt echter al eerder. Ze moeten toch ook weten dat J9=3
door op te merken dat 3% = 9. Ik heb er geen bezwaar tegen dat het leer-
proces ongeveer als volgt verloopt.

Bereken /1001 en kwadrateer de uitkomst op het machientje. Wat gebeurt er?
Zelfde vragen met /121 en andere getallen. (Eventueel nog zelfs als volgt:
(/1001)2 — 1001 = . ..) Daarna met 2,/3. H¢, er komt 12 uit. Hoe kun je
2,/3 dus ook schrijven? Daarna de vraag: hoe kun je met je machientje laten
zien dat 4,/3 = /2?7 Misschien dat daarna, afhankelijk van je doelstellingen
als wiskundeleraar, zonder rekenmachine dit soort zaken bewezen kunnen
worden. :

Ik denk dat je juist door op het machientje veel te ‘spelen’ de leerlingen op
onverwachte dingen kunen stoten, zoals 2,/3 = ,/12. Hierdoor raken ze mis-
schien eerder dan vroeger, waar het probleem niet wezenlijk anders lag, intrin-
sick gemotiveerd om dit soort gelijkheden te bewijzen. Zolang niet iedereen
een machientje heeft kun je als leraar altijd nog vragen hoe je aan iemand zon-
der zo’n apparaat uitlegt dat \/121 =

Een laatste opmerking Hierbij is van neutrale aard.
Elk machientje heeft zijn eigen eigenaardigheden. Die moet je als leraar onder

Bereken 1234567 x 9876543 in veertien cijfers nauwkeurig met be-
hulp van een rekenmachientje en geheugenpapiertje.

Kan een dergelijk probleempje gebruikt worden als instap voor een
distributieve eigenschap?
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de knie krijgen anders zal het werken ermee door de leerlingen tot een aantal
misschien onaangename verrassingen leiden. Op veel machientjes worden ant-
woorden die meer cijfers hebben dan de afleesruimte toelaat in de standaard-
vorm gegeven. De leerlingen moeten dit kunnen aflezen. Een deling als 8,9 : 3,7
heeft al gauw als antwoord 2,405405405; zijn al deze cijfers wel zo relevant?
Een berekening als (,/7)* — 7 heeft als antwoord —1 x 1072, Je zult aandacht
moeten besteden aan ‘gelijk of ongelijk’.

2 Welke doelstellingen kunnen met het machientje beter dan vroeger worden
nagestreefd?

In 1 is al genoemd dat alle aandacht op het oplossingsproces zelf gericht kan
worden zonder door dat vervelende rekenen gehinderd te worden.

Een volgende doelstelling die binnen het gezichtsveld komt is het zichtbaar
maken van allerlei getallenrijen: veelvouden, delers, priemgetallen, limiet-
processen, groeiprocessen, enz.

Ik denk dat er gewerkt kan worden aan een beter getalbegrip bij de leerlingen:
wortels en logaritmen. ‘

Misschien gaat voor de leerlingen het onderscheid tussen rationale en irratio-
nale getallen helemaal verloren, omdat alles als decimaal getal wordt aangege-
ven. Toch denk ik dat er best wel wat aan gedaan kan worden via bijvoor-
beeld het repeteren van cijfergroepen in de uitkomst van delingen van gehele

Bij het doorrekenen van een aantal funktiewaarden van een funktie
x - —4x% + 16x — 7 probeer ik zo zuinig mogelijk in te toetsen.
Om te berekenen dat 5 de funktiewaarde van 3 'is, druk ik in:
s R4 D i3 [
Zou ontbinden winst opleveren? Ik probeer in x - 2x — 1)(7 — 2x)
225 EE O B R
Meer sukses heb ik door —4x buiten haakjes te halen. Het funktievoor-
schrift x > —4x(x — 4) — 7 levert een heldere motivering op voor het
gebruik van de distributieve eigenschap in een simpele gedaante. En . . .
het rekent snel: :
sECBE« 3 B7E
De kwadraatafgesplitste vorm is aan herwaardering toe! Bovendien
heeft de vorm —4(x — 2)*> + 9 het voordeel, dat het orlgmeel maar één
keer hoeft te worden ingetoetst:

3E2[=] 0] x4 BT [E)9[=]

Klopt bovenstaande voor elke kwadratische funktie?
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getallen en het ontbreken van dat repeteren bij bijvoorbeeld /2. Meer dan dit
weet ik op het moment ook niet. Misschien weet iemand onder de lezers een
mogelijkheid om hier toch wat aan te doen.

Naast deze leerstofdoelen komt er een ander punt dat voor onze leerlingen
van groot belang is: het planmatig leren werken.

Het begint al bij het bepalen van de oplossingen van een eenvoudige tweede-
graadsvergelijking als x? + 4x — | = 0 met behulp vaneen heel eenvoudig ma-
chientje dat alleen kan optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en delen.

Je zult als leerling moeten leren je eigen algoritmes te ontwikkelen voor dit
soort problemen. Een nadere uitwerking hiervan vindt de lezer in het artikel
van Aad Goddijn.

3 Moeten alle leerlingen (verplicht) er een hebben, moeten ze allemaal dezelfde
hebben, welke machine dan, in welke klas? ‘

Een hele kluster van bij elkaar horende vragen en voor sekties die besloten
het machientje te gaan gebruiken van groot belang. Vooraf benadruk ik nog
maar eens dat ieder voor zich deze vragen moet beantwoorden. Mijn aandeel
is slechts het geven van wat aantekeningen.

Vroeger kon je voor pakweg /10 een rekenliniaal laten aanschaffen. Voor dat
bedrag kun je nu een machientje laten kopen.

De leerlingen hebben dan een machientje waarmee ze ‘slechts’ kunnen rekenen.
Er zijn wat technische bezwaren aan dergelijke machientjes als het snel op-
raken van de batterij, maar als ‘ermee rekenen’ je doelstelling is kun je er aardig
mee uit de voeten. Voor het eerste anderhalve jaar ben je er klaar mee.

Je hebt dan nog geen machine die tabellen kan vervangen, (wortels misschien
uitgezonderd), je kunt alleen heel eenvoudige getallenrijen zichtbaar maken.
Wil je dit allemaal wel, dan komen andere overwegingen mee om de hoek

Elektronische rekenapparaten zijn ons inziens in de latere praktijk alleen
daar nuttig, waar zeer veel routinematige berekeningen verricht moeten
worden. Daar kan zo’n apparaat door zijn rekensnelheid veel tijd bespa-
ren '

Veel leerlingen zullen later helemaal niet in een situatie terecht komen,
waar zeer veel routinematige berekeningen verricht moeten worden.
Het is toch veel logischer dat men pas tot aanschaf van een rekenapparaat
over gaat als de werk- of studiesituatie zulks echt nodig maakt.

In de schoolpraktijk komen zeer veel routinematige berekeningen niet
Voor.
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kijken: lang niet elke leerling blijft wiskunde na de tweede of derde klas vol-
gen en heeft dus een dergelijke ingewikkelde machine ook niet nodig. De kos-
ten van machientjes die dat wel allemaal kunnen, komen toch al gauw op of
boven f'50. De ouders worden nu helemaal een niet te verwaarlozen faktor
(alsof ze dat al waren).

Wil je er als leraar klassikale instruktie mee geven dan is het in ieder ‘geval
handig als de leerlingen allemaal dezelfde machine hebben, maar of het nood-
zakelijk is, waag ik te betwijfelen.

Ik heb nog nooit mee gemaakt dat ze allemaal dezelfde rekenliniaal hadden.
Er waren er altijd wel een paar die een afwijkende van een oudere broer of zus
of vader of moeder hadden. Klassikale instruktie met een bordmodel was dan
wel lastig, maar het is toch al niet eenvoudig bij een dergelijk onderdeel klassi-
kale instruktie te geven. Ik vraag me dus af of die klassikale instruktie wel zo
zinvol is. Een betere aanpak lijkt mij de klas in aantal groepen te verdelen en
een stel berekeningen te laten maken. De goede leerlingen van zo’n groepje
helpen de wat onhandigere. De enkele groep die er toch niet uitkomt kun je
zelf heel goed helpen.

Overigens is de kwestie van verplicht een hebben, allemaal dezelfde en in wel-
ke klas een beetje akademisch, ze hebben er al een. En wie ben jij als wiskunde-
leraar dat je het gebruik zou verbieden. Beter lijkt mij het ding dan zo zinvol
mogelijk te gebruiken.

Over de vraag naar welke machine wil ik verwijzen naar het artikel van Jan
Sloff hierover.

Schaf er op een school zoveel aan dat je in een aantal klassen tegelijkertijd op
elke bank één machientje kunt laten gebruiken. Dat kost dan wel wat geld,
want ik zou dan er een aanschaffen waar je lekker veel mee kunt, dus een van
zo’n f70. Je kunt die machines dan ook op het examen laten gebruiken. Even-
tueel kun je er klassikale instruktie mee geven. Ook de andere potentiéle reken-
vakken als handelsrekenen, natuurkunde, scheikunde en biologie kunnen dan
mee profiteren. Overleg met de ouders is dan natuurlijk wel nodig, want je
zult er met de subsidie alleen wel niet komen. Bovendien zou je de aanschaf
bekend kunnen maken en ieder die er een in eigendom wil hebben moeten
laten meedoen. De kosten per apparaat worden lager en je hoeft er als school
minder aan te schaffen.

Een laatste opmerking over dit artikeltje.

Zoals gezegd, het zijn slechts wat vragen, diskussiepunten. persoonlijke noti-
ties, suggesties. Ik heb zeker niet naar volledigheid gestreefd. Wel heb ik ge-
bruik gemaakt van de notulen van een aantal vergaderingen van wiskunde-
sekties in den lande.
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Rekenmachientjes bij TGel e K
3PeELLOED -
examens .

W. E. DE JONG

Vanaf 1980 mag de rekenmachine bij.de examens gebruikt worden.

Veel deining in onderwijsland. Ten onrechte. De maatregel is beperkt; in oor-
sprong passief. Actief alleen door het scheppen van ruimte voor nicuwe mo-
gelijkheden. Een opening waaraan dit Euclides-nummer is gewijd.

Het fenomeen verscheen niet onverwacht.

Enkele jaren geleden was er één belangrijke hindernis die de verschijning van
de rekenmachine tegenhield. Toen was voor-een overwegend deel van de kan-
didaten een rekenmachine onbetaalbare luxe. Om de gelijkheid van kansen niet
in gevaar te brengen, moest men de apparaten weren van de examens. Nu de
prijzen drastisch gedaald zijn, lijkt de belangrijkste hinderpaal weggenomen
te zijn en heeft de rekenmachine groen licht gekregen. Een revolutie? Zeker
niet. De betekenis van de rekenmachine bij de examens is voorshands zeer
beperkt. Het apparaat zal, evenals de tafel en de rekenliniaal in het nabije ver-
leden, bij de examens voorlopig een randverschijnsel blijven.

Dit zou een reden kunnen zijn het gebruik van de rekenmachine aan geen en-
kele beperkende bepaling te onderwerpen. .

Sommigen vrezen in dat geval ongelijkheid van kansen.

Ik zie niet in dat de leerling met een programmeerbare machine een ongewenst
voordeel zou hebben, vergeleken met de kandidaat die een eenvoudig apparaat
bezit. Het programmeren kost tijd! Bovendien vraag ik me af of een kandidaat
die geleerd heeft wiskundige problemen te programmeren, daarvan niet eniger-

Over de autcur:
De schrijver was leraar bij het vhmo in Rotterdam en in Dordrecht, later rector

van een scholengemeenschap vwo-havo-mavo in ’s-Gravenhage.
Sinds 1971 is. hij inspecteur van het algemeen voortgezet onderwijs.
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mate zou mogen profiteren. De leerling die door veel oefening sommige wis-
kundige technieken vaardig heeft leren gebruiken, heeft soms ook ‘voordeel’,
vergeleken met anderen van wie de leraar geen hoge prioriteit toekende aan
die training. Dat accepteren we toch?

Desondanks geloof ik dat de school, om de schijn van ongelijke kansen te ver-
mijden, er goed aan doet één en hetzelfde apparaat voor te schrijven voor alle
leerlingen die hetzelfde examen afleggen, zoals men vroeger meestal één tafel
en één uitvoering van de rekenliniaal voorschreef.

Zoals gezegd is het belangrijkste argument dat pleitte tegen de invoering van

de rekenmachine niet meer geldig.

Zijn er ook pro-argumenten te noemen?

Zonder het gewicht ervan te overschatten, geef ik er twee.

1 Als in de praktijk de tafels steeds minder gebruikt gaan worden, moet men
ze niet via de eindexamens kunstmatig in de school houden.

2 Vraagstukkenmakers moeten soms vreemde capriolen maken om ervoor
te zorgen dat de opgaven niet overwoekerd worden door rekenwerk.

Niemand heeft ooit opgegeven dat hij een bureau wenst van 87,/3 cm breed

of dat hij een caravan zoekt met een lengte van 2,9,/2 meter. Toch hebben

we honderden ,/2- en ,/3-rechthoeken, -kubussen, -balken en -piramides ver-

slonden. Misschien komen we althans iéts dichter bij de realiteit wanneer de

zorg voor ‘mooie’ uitkomsten niet meer overheerst.

De vrijheid van onderwijs is in Nederland een groot goed.

We accepteren van de overheid alleen dat deze fungeert als bewaker van de
examens en van de deugdelijkheid van het onderwijs.

Niemand zal ontkennen dat de overheid via de examens de inhoud en de vorm
van het onderwijs kan beinvloeden. In dit geval is de beinvloeding minimaal
gehouden. Er is slechts een opening gegeven, een mogelijkheid rekenliniaal en
tabel te vervangen door de rekenmachine.

Sommigen betreuren dat omdat zij ongaarne de rekenliniaal zien verdwijnen.

‘Schoolonderzoek 1984 1.b.0.-C en m.a.v.0.” (van het IOWO).

De ANWRB plaatst waarschuwingsborden bij wegen met een flinke hel-
ling. Wat betekent het als daar 8% op staat?

Wegen met hellingen steiler dan 30% komen bijna niet voor. Onder de
7% zijn eigenlijk geen waarschuwingen nodig.

Maak een tabel voor het verband tussen hellingspercentages (van 7% tot
30%), hoeken, sinus van de hoek en tangens van de hoek.

Waarom gebruikt men op deze verkeersborden procenten in plaats van
hoeken? Bedenk een aannemelijke verklaring.
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Dit apparaat vinden zij didactisch beter omdat het de leerling, b.v. bij ver-
werking van waarnemingsresultaten, zou noodzaken de nauwkeurigheid in het
oog te houden, terwijl de rekenmachine de leerling zou verleiden een veel
grotere nauwkeurigheid te veronderstellen dan verantwoord is.

In wezen lijdt de rekenliniaal echter aan dezelfde kwaal.

Als men bij een natuurkunde-proef twee waarnemingsgetallen, elk met een
nauwkeurigheid van 49, met elkaar moet vermenigvuldigen, zal de reken-
liniaal zich van die 2 maal 4% niets aantrekken, maar onveranderlijk een
nauwkeurigheid van zo’n 2 per mille kunnen suggereren. Bij de rekenmachine
komt, vanwege het grote aantal decimalen, misschien niet alleen de leraar
maar ook de leerling op het idee dat een onderzoek naar de nauwkeurigheid
geen luxe is. In dat geval heeft de rekenmachine het didactisch van de reken-
liniaal gewonnen.

De vroegere voorschriften remden de entree van de rekenmachine in de school

In gesprekken over rekenmachientjes wordt onderscheid gemaakt tussen
onderwijs en examen. Dit themanummer richt de schijnwerper in alle
glorie op onderwijs met rekenmachientjes. Examens zullen zich te rich-
ten hebben naar in redelijkheid te geven onderwijs. Daarom vragen
sommigen zich af of het onderwijs voldoende kan inspelen op een op
examens gerichte maatregel.

Er zijn praktische gronden waarop bij examens gepleit wordt voor wat
uniformiteit in de vorm van reserve-apparaten of -voeding en het weren
van geluidsproducerende schrijvers en pieptuig. Omwille van het behoud
van haar funktie als uniforme test voor alle leerlingen, wordt verstoring
door ongelijke hulpmiddelen geweerd door beperking tot de ‘minimale’
rekenapparaten en van het aantal geheugens. Heel begrijpelijk, deze
(voorlopige?) maatregelen. Maar zijn we daarmee ook beperkingen
voor het onderwijsgebeuren in de klas aan het opleggen? Het doceren
in klasseverband en het opstellen van lesmateriaal kan om wat eenheid
vragen. Maar er worden ook goede argumenten genoemd voor een ge-
past gebruik van programmeerbare machientjes in de klas. En is uni-
formiteit een slim antwoord op verschillen tussen leerlingen?

Terecht worden in circulaire VO/AV 78-11 argumenten voor het toe-
staan van elektronische rekenapparatuur bij examens ontleend aan het
onderwijs. Maar in circulaire VO/AV 78-38 worden de zaken om-
gekeerd: vanuit de eindexamens wordt naar het onderwijs toe geadvi-
seerd. Het is goed te bedenken dat enige van de richtlijnen achter de
eerste, derde en vijfde gedachtenstréepjes slechts opgesteld zijn als hand-
reiking.
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sterk af. De rem is nu weg. Een in wezen weinig revolutionaire gebeurtenis.
De invloed op de examens zal voorlopig gering zijn. We moeten ons dus niet
laten verleiden tot langdurige discussies erover.

Er kan wel wat belangrijks gebeuren als de leraren de geboden kans in posi-
tieve zin weten te gebruiken. Discussies daarover zijn waardevol. Dit nummer
van Euclides geeft daarvoor het startschot.

Wat dacht u van de volgende berekeningen? (zie ook blz. 363)
(De foutenberekening is gemaakt door de relatieve fouten op te tellen
en daarna de absolute fout in het antwoord te berekenen)
w ~ 2,40541... 4+ 0,0461. .. = 2,41 + 0,05 dus de 4 uit 2,41
3,7 +£ 0,05
is nog net betrouwbaar.

9 + 0,05
§’—; ~ 3,29629. .. + 0,0796. .. = 3,3 + 0,08 dus de tweede 3 uit
2,7 + 0,05
3,3 is niet meer betrouwbaar.
89+ 04 L i
————— ~ 240540. .. 4+ 0,629... = 2,4 + 0,6 dus de 4 is niet meer
3,7+ 0,8
betrouwbaar.
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De laatste bladzijden van dit speciale nummer over handrekenmachines zullen
niet de laatste bladzijden over dit onderwerp in Euclides worden. De redaktie
verwacht in de komende jaargangen regelmatig nog over dit ‘tuig’ te publice-
ren. Er zijn genoeg redenen om er op terug te komen. In de eerste plaats is het
in hoofdzaak een onderbouw-nummer geworden. Er liggen nu al artikelen
over de rekenarij in de bovenbouw te wachten. Maar ook omdat de techniek
niet stil staat, over één a twee faar zijn er weer andere machines voor andere
prijzen. Nu kan het onderwijs niet zo snel veranderen als de maatschappij,
maar toch . . . . De generaties rekenmachines volgen elkaar haast met dezelfde
snelheid op als de generaties scholieren. En niet in de laatste plaats zal Eucli-
des op dit onderwerp terugkomen omdat u er zelf op terug zult komen. Ook
zou nog wel eens een oekaze van het departement op uw bureau terecht kun-
nen komen. Maar goed, nu we zeker weten dat we op het onderwerp terug-
komen, is het voldoende nog eens terug te bladeren. En bovendien wil ik nog
wat eigen bemoeizieke adviezen aan u kwijt. '

Enkele uitgangspunten. U moet er niet over praten als u er niet zelf (mee bezig)
geweest bent! Bezit van één rekenmachine is nodig om recht van spreken te
hebben. Voldiende is het niet, u moet ook wel eens op de toetsen gedrukt
hebben. Zo niet, dan gaat u naar de winkel op de hoek om er één te kopen.
(Hoe bent u eigenlijk zo ver met lezen gekomen?, zie pagina 342 in het artikel

Over de auteur:

Frederik van der Blij werd op 13 mei 1923 te Leiden geboren. Na enkele jaren als
leraar bij het middelbaar onderwijs werkzaam te zijn geweest, werd hij in 1953
benoemd aan de Rijksuniversiteit te Utrecht, waar hij thans gewoon hoogleraar
in de zuivere wiskunde is. Bovendien is hij hoogleraar-directeur van het IOWO.
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van A. Goddijn). Overigens zijn rekenmachientjes als boeken, wie er éénmaal
twee of drie heeft wil er altijd nog wel een ander bij.

Nu beginnen we te praten, u over uw machientje(s); ik over de mijne. Eerst
zullen we nauwelijks naar etkaar willen luisteren, kijk eens wat de mijne doet!
Luister, wat ik nu ontdekt heb! Dit soort verhalen gaat u naar ik hoop vrij
snel zelf vertellen. En daar tussen door voeren we bizarre gesprekjes met de
rekenmachine. Ik vraag 1 B 7 E Ik lees in het venster 0,1428571429. Maar
hij weet meer; dus trek ik er af 0,1428571428. Hij zegt dan dat het verschil is
5,71 - 10~ . Dus wist hij, in zijn geheugen, wel dat

IE?E 0,1428571428571. Maar ik moest het hem nadrukkelijk vragen!
Zo ook 101227810‘2, maar vraag ik danE IO”Edan komt er
2,7 x 10'. Zie je wel, je wist het wel beter! Dit soort maniakale gesprekken
(zie de artikelen voor twee tientjes rekenpret en vijkeer het minimum in Wis-
krant 9 en 10) mag u best in uzelf voeren. Maar u moet er niet vanuit gaan dat
een ander dit léuk vindt. Het is zo iets als met verre familie en kennissen
vakantiedia’s kijken. De herinnering, het herbeleven dat je zelf ondergaat kun
je niet eenvoudig op de anderen overbrengen. Ik schrijf deze waarschuwing
voor mijzelf, nu ik nog een enkele pagina mag vullen. Maar ook voor u, voor
de situatie waarin u na het eerste weekend knopjes drukken op uw nieuwe
machine de klas op maandagochtend binnenkomt.

Laat ik maar meteen met zo’n verhaal beginnen (ik kan het toch niet laten. . .).
Op mijn Casio fx-105 ontdekte ik bij 2 E3E| 3Eachtereenvolgens
op het venster: 2; 3; 0.6666666; 3; 1.9999998. Heel begrijpelijk als u aan het

Het lijkt gewenst dat de leerlingen ook in de toekomst gelegenheid wordt
geboden de eigen rekenvaardigheid te verbeteren.

Naar ons idee verdient het aanbeveling om in de eerste twee leerjaren
het getalbegrip, het schatten en de elementaire rekenvaardigheden te -
trainen. . .

Natuurlijk: getallen begrijpen, schatten en hoofdrekenen blijven ont-
wikkelen. Maar trainen heeft vaak iets mechanisch, tot je het als een
machine kunt uitvoeren . . . als een rekenmachine. . .

De rekenmachine ‘dus’ pas invoeren in de voor-examenklassen? Maar
dat ontkent gebruik op de basisschool, gebruik thuis.

Toch is het begrijpelijk : we staan pas voor de eindexamens 1980 en weten
nu nog niet hoe we er tegen die tijd over zullen denken. Waarschijnlijk
kunnen we dan beter beslissen over het gebruik in de lagere klassen:
met meer zicht op de mogelijkheden. Daarom toch: sluit gebruik in de
onderbouw niet uit, maar probeer eens wat. . .
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afronden denkt. Maar bij 2[=]3[X]3[=] komt er te zien: 2; 3; 0.6666666;
3;1.9999999. Toch wel raar.

Vervang ik de 2 overal door het cijfer 5, dan zien we in beide gevallen het-
zelfde en wel: 5; 3; 1.6666666; 3; 4.9999998.

Machientjes zijn als leerlingen, het is veel boeiender als ze fouten maken.
Daarvan kun je iets leren! Wat is er toch in het brein van het machientje om-
gegaan toen hij 1.9999999 als antwoord gag?

Nu hoop ik dat u nog niet op de ‘off” knop gedrukt hebt, d.w.z. met de lectuur
gestaakt bent. Maar erg leuk vond u het bovenstaande toch niet. Ieder normaal
mens, die in het maatschappelijk verkeer met zo’n machientje werkt geeft niet
om al deze flauwekul. Als je zoveel negens ziet, is er iets mis met het afronden
en je ziet direct wat het goede antwoord is. Overigens is het niet de bedoeling
om sommen als 2 x 3 op de machine te doen. Als je de machine een ‘silly
question’ stelt kun je een ‘silly answer’ verwachten. Maar bij het normale
echte gebruik, bij de berekening van de kostprijs van een stuk spaanplaat, bij
de berekening van de afbetaling van de tweede boot, bij de B.T.W .-berekening
speelt dit heus geen rol. En ook de bepaling van de soortelijke massa van lood
bij de praktikum proef wordt er niet beter of slechter door.

Maar ik, gekke wiskundige, moest zo nodig weer iets verzinnen om de machi-
ne op een gekke fout te betrappen. Net op dezelfde manier als ik vroeger
proefwerksommen maakte (en nu tentamenopgaven ?). Maar leerlingen en stu-
denten zijn mondig geworden protesteren en vragen waarom ik zulke perver-
se problemen opgeef. De machientjes zijn willige blikken-chips-soldaten en
onverbeterlijke slaven, die ik het denken niet behoef te leren. Maar we moeten
bedenken dat de gekke spelletjes alleen leuk zijn voor diegenen die reken-

Uit balorigheid. . .

Zou de staatssecretaris er zelf al een hebben?

En heeft die inspecteur het in een klas geprobeerd?

Zo’n circulaire vlak voor de grote vakantie!

Rekenlinialen en tabellenboeken waren al besteld!
Rekenvaardigheid bevorderen door rekentuig te verbieden!
Zouden zij op het gezond verstand van leraren rekenen?
Wanneer komt de derde circulaire met verbeteringen?

Met voldoening hebben wij kennis genomen van uw besluit om met
ingang van 1980 rekenmachines op het eindexamen toe te staan.
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* machines als speeltuig exploiteren. Voor alle anderen is de machine alleen
een nuttig en gemakkelijk bruikbaar instrument. '

Je moet de leerlingen eerst maar wat voorzichtig er mee leren werken, al is
dat dan ook wat omslachtig. Dus liever niet direct aEb cE met hoe
staan de haakjes? Maar gewoon aE]bEen als we dit even in het venster
hebben zien staan dan[ x]c[=]. De machine is in de eerste plaats gebruiks-
voorwerp, dan speeltuig en misschien in de laatste plaats ook nog didaktisch
hulpmiddel. Al weet ik niet zo zeker of het wel een erg bruikbaar hulpmiddel
voor de periode 12-16 is. '

Als je \/38 wilt weten kun je opnieuw Griek met de Grieken worden en zeggen:
het mag alleen met,E , en EI Je mag de Mniet gebruiken hoor!
Evenmin als je bij de construkties met passer en lineaal de centimeterverdeling
op de lineaal mag gebruiken. Dat is tegen de spelregels! Een geodriehoek is
helemaal taboe, de Grieken kenden toch geen plastic! Als je natuurlijk in de
handicaprace wilt meedoen, als je dat leuk vindt, moet je je aan de spelregels
houden. Maar als je \/ 38 wilt weten, net zoals je die vroeger met de reken-
lineaal of in een tabel opzocht, dan zou ik de@knop maar gebruiken! En als
hij er niet op zit? Zouden we onze rekenmachine dan maar niet gaan inruilen
voor een nieuwer type; dat doen we toch ook met onze wasmachine en onze
auto? Natuurlijk zijn er maniakken die in een tobbe met ribbelbord wassen
of die vol trots in een echte ‘Spijker’ rijden, maar u en ik zijn maar gewone
mensen. . . Laat de wiskundige een lijnstuk midden door delen met alleen een
passer, wij gebruiken een centimeter, latje of een touwtje!

Mensen met een klassieke wiskundige opleiding zullen lineaire en vierkants-
vergelijkingen oplossen via formules voor de wortels. Bij een derdegraads-
vergelijking zullen degenen met een uitvoerige wiskundeopleiding grijpen naar
de formule van Cardanus met worteltekens of naar de goniometrische formule.
Maar zelfs de meest verstokte theoreticus zal bij een vijfdegraads-vergelijking
naar benaderingsmethoden grijpen. En vanzelfsprekend zullen we toch ook

De school beschikt over enkele programmeerbare rekenmachientjes.
Die staan achter in de klas en worden o.a. gebruikt bij de introduktie
van limieten, om te zien ‘waar het naar toe gaat’. En ook voor het op-
sporen van ‘vergeten’ limieten en weerspannige exemplaren.

Soms worden ze aan belangstellende leerlingen voor enkele weken uit-
geleend. Met een opdracht als: maak een programma dat alle delers
van een getal bepaalt, of: maak een gelijklopende klok.

Veel leerlingen schaffen zich nu, via school, een (niet)programmeerbaar
rekenmachientje aan.
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de derde- en vierdegraads-vergelijkingen maar liever zo behandelen. Waarom
de vierkants-vergelijking dan niet op dezelfde manier aangepakt voor sommige
leerlingen? Dat ze een lineaire vergelijking zo aan zouden pakken lijkt ons wat
vreemd, de algorithme is ons immers zo vertrouwd. Maar geldt dat ook voor
de L.B.O.-brugklasleerling? En dat ,/7803 = 88.33459119 en 51,/3 =
= 88.33459119 is een wonder, dat kan geen toeval zijn! En daar bljjf ik bij,
zelfs als ik de machine dwing het achterste van de tong te laten zien en vind dat
/7803 = 88.33459118579, en

51/3 = 88.33459118596

dan nog geloof ik in het wonder en dan nog zeg ik dat de afwijking wel door de
onnauwkeurigheid zal komen! Ik kan het trouwens foutloos controleren om-
dat 51 x 51 x 3 zonder fout is uit te rekenen!

Ik ben nog niet toe aan log, In, exp, sin, cos, enzovoorts. Heeft u al eens ge-
probeerd, hetzij in graden, hetzij in radialen om Ofc-c;;] [Es-l. . . lcos|in te
drukken? En wat dacht u van 1[tan] [tan] . . .[tan| ? Houdt op! We zouden
niet spelen, maar onze leerlingen tot mondige burgers maken, die zich geen
rekenverhaal meer op de mouw laten spelden, maar zelf alles op hun reken-
apparaat kunnen controleren of zelfs-zelfstandig berekenen. De opstellers van

Het leek zo eenvoudig na die circulaire van de staatssecretaris . . .
Maar het is voor mij o zo moeilijk. Maar laat ik eerst eens een verstan-
dige volgorde kiezen.

1 Dat eerste advies heb ik begrepen: eerst zéIf zo’'n rekendoosje gaan
gebruiken. Welk(e) machientje(s) koop ik, een duur en een heel goed-
koop machientje? Hoe kom ik snel aan betrouwbare dokumentatie,
of toch maar gewoon naar de winkel gaan . . .

2 Hoe leer ik (me)zéIf op dat ding spelen? Een handleiding erbij? Waar-
voor gebruik ik het zelf: stukjes uit de krant en varianten narekenen
bij voorbereiden en nakijken van een proefwerk? Het vraagt een week
tot enkele maanden om er wat mee vertrouwd te raken . ..

3 Ik wil nadenken over gebruik in mijn klas, maar vooral: het af en toe
eens even proberen met enkele machientjes. Gebruiksmogelijkheden
als tabel, voor eenvoudig rekenwerk, voor veeleisende berekeningen
of kontroles, voor wat planmatig werken, voor ontdekkend leren,
VOOr. . .~ .

4 Nu pas kan ik mijn leerlingen een machientje adviseren dan wel voor-
schrijven. Liever samen met kollega’s. Moet de elektronikahandel
extra verdienen aan Cor die via de havo naar de hts gaat?

Gelukkig dat ik mijzelf inmiddels georiénteerd heb in zowel hardware

als software. . . en dat je leert van jezelf en van elkaar!
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de advertenties van vele financieringsinstellingen, van die lokkertjes tussen de
kleine advertenties, zijn nu gewaarschuwd. We kunnen zelf zien wie echt de
voordeligste is!

Het onderwerp ‘rekenmachientjes in het onderwijs’ zal niet alleen beschreven
kunnen worden vanuit het gebruik van rekenmachientjes bij het wiskunde-
onderwijs. Studenten in de andragogie krijgen een handleiding hoe met de
Casio, de Texas of de Hewitt Packard om te gaan. Eerstejaars wiskunde-
studenten leren de basisstelling van een lineaire ruimte. leren de doorlopend-
heid van een continue functie. En ontdekken zelf wel dat de iets minder een-
voudige programmeerbare handrekenmachines zelfs determinanten 6 x 6
(zonder te vegen?) kunnen uitrekenen en de nulpunten van tan x — 4x even
berekenen ! ‘

Rekenmachientjes in het onderwijs. Na deze artikelen in Euclides is het woord
aan u, in gesprek met elkaar in de sectie, in gesprek met de collega’s economie

en natuurkunde. Maar vooral in experimenterend gesprek met de leerlingen!

P.S. Denkt u er even aan nu uw rekenmachientje uit te zetten? Zonde van de
‘energie’ als hij voor niets aan zou blijven staan.
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Boekbesprekingen

D. Winia, Allerhande met populaire rekenapparaten; uitgave Vroom en Dreesmann, september
1978, prijs f4.95.

In het Woord Vooraf zegt de schrijver: . . .In dit boekje willen we de jeugd van pakweg 10 jaar
en ouder op een verantwoorde wijze kennis laten maken met de werking en mogelijkheden van
eenvoudige rekenapparaten op verschillende gebieden van het dagelijks leven’.

Dit is een goed leesbaar en bruikbaar boek. Na een karakterisering van en een handleiding voor
het gebruik van zakrekenmachines volgen vier hoofdstukken met toepassingen in de praktijk
en spelletjes. Uit de toepassingen: persoonlijke leningen met aflossingsschema’s, samengestelde
interest, inkomstenbelasting, energiebesparing, autokosten enz. De voorbeelden zijn zeer duidelijk
uitgewerkt. De gebruiker kan stap voor stap volgen hoe een formule omgezet wordt in een direkt
intoetsbaar programma voor een konkreet geval. Het boekje besluit met een hoofdstukje over
de techniek en het onderhoud van het apparaat.

Ik kan volledig met de uitgever instemmen als hij zegt: ‘ook volwassenen zullen de veelheid van
onderwerpen met plezier bestuderen’.

J. J. Sloff

D. Winia, Wegwijs in wetenschappelijke calculators; uitgave Vroom en Dreesmann, juli 1977,
prijs /9,95.

In het ‘Woord vooraf® zegt de schrijver, dat dit boek bedoeld is als studiebegeleiding bij weten-
schappelijke (zak)rekenapparaten. In die zin is het een goed bruikbaar boekje. De verschillende
typen zakrekenmachines worden duidelijk behandeld. Er wordt inzicht gegeven in de werkwijze
van elk type afzonderlijk voor zover dit belangrijk is voor de gebruiker. De voorbeelden zijn met
een duidelijke, direct op het apparaat toepasbare notatie uitgewerkt. Het is geen leerboek voor
het rekenen met zakrekenmachines. Het geeft een goed overzicht van de mogelijkheden van de
verschillende typen.

Bij het lezen van dit boekje moet men wel rekening houden met de datum van uitgave: juli 1977.
Sedertdien is er wel het een en ander veranderd, maar dat doet aan de waarde van het boekje niets
af. Ook enkele taal- en reken- of drukfouten doen dit niet.

J. J. Sloff

Harald Schummy, Taschenrechner Handbuch; Vieweg, ISBN 3528 149356.

Dit boekje geeft een beschrijving van en handleiding voor de vier grondtypen van zakrekenmachi-
nes. Verder bevat het een behandeling van de organisatic van het apparaat en de ingebouwde
programma’s

J. J. Sloff

Tijdschrift Der Mathematikunterricht; Jahrgang 24, Heft 1, Marz 1978.

Het gehele nummer is gewijd aan gebruik en mogelijkheden van de zakrekenmachine in de ver-
schillende klassen van het lager- en voortgezet-onderwijs. De onderwerpen variéren van het be-
handelen van hoofdbewerkingen in de lagere school tot en met berekeningen in de mechanica,
in groeiprocessen en het benaderen van bepaalde integralen in de bovenbouw van het V.O. of het
H.B.O. Zeer veel voorbeelden ; duidelijke programma’s; zeer veel literatuurverwijzingen.

J. J. Sloff
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Alexander und Ursula Wynands, Elektronische Taschenrechner in der Schule, ein Arbeits- und
Aufgabebuch fiir Lehrer und Schiiler; Verlag Fried, Vieweg und Sohn, ISBN 3 528 04087 4.

Een duidelijk geschreven boekje. De programma’s zijn in een duidelijke, direct intoetsbare nota-
tie uitgevoerd. Korte, bondige stukjes theorie worden gevolgd door een groot aantal opgaven en
aan de praktijk ontleenide voorbeelden. Het boekje besluit met een hoofdstuk over benaderings-
methoden en limieten. Dit boekje geeft een goed zicht op de vele mogelijkheden, die men met een
eenvoudig apparaat al heeft.

J.J. Sloff

Lennart Rade, Aventyr met Raknedosan; 1976, Biblioteksf&rloget AB Stockholm, 103 blzn.

In dit boekje heeft de auteur rond een twintigtal thema’s die hieronder worden opgesomd in
samenwerking met zijn zoon van elf een stel vragen en problemen gerangschikt waarbij het reken-
doosje een centrale rol speelt.

Hierbij is de auteur erin geslaagd een machientje te gebruiken dat slechts de vier hoofdbewer-
kingen, optellen, aftrekken, vermenigvuldigen en delen tot zijn mogelijkheden heeft. Dit heeft
soms wat nadelen zoals bijvoorbeeld bij het thema over priemgetallen.

In dit hoofdstuk komt de uitdrukking 1 + 4 + $ + 4 + ... + L1 — 0,57722 voor als benadering
voor In n. Deze uitdrukking komt uit de lucht vallen. Er blijkt alleen dat met het machientje te
verifiéren is dat het aantal priemgetallen tot men met # ongeveer 1/0,86 x n: bovenstaande uit-
drukking is. Daarna is er voor-de machine met In erop nog de mogelijkheid te verifiéren dat dit
aantal ook ongeveer 1/0,86 x n : In nis. Mijn kommentaar hierbij is toch wel een beetje: gooi
het maar in mijn pet.

Tegenover deze, zeg maar schoonheidsfout staan tal van aardige vragen en problemen die in
het ‘gewone’ wiskundeonderwijs geen plaats kunnen krijgen wegens het vervelende en vaak on-
overkomelijke rekenwerk. Met het rekendoosje is dat euvel bezworen.

Ook staan er af en toe aardige aanwijzingen in om problemen met de beperkte afleesmogelijk-
heden van eenvoudige rekenmachientjes te ondervangen. Een aardig voorbeeld is het verjaardagen-
probleem.

Hoeveel mensen heb je nodig om met een kans van groter dan 0,5 er minstens twee te hebben die
op dezelfde dag jarig zijn? ) )

Deze kansis 1 — 365 - 364 - 363 365" (365 —n + l),d.w.z. hier staat de kans dat er van n men-
sen minstens twee op dezelfde dag jarig zijn. ALbij kleine n gaan teller en noemer de beschikbare
afleesruimte verre te boven. In de tekst staat de volgende rekenmethode aanbevolen:

365 : 365 x 364 : 365 x 363 : 365 enz .

Het boekje is als volgt opgebouwd. In het eerste deel worden per thema de vragen en problemen
gegeven. Het tweede deel bestaat weer per thema uit uitwerkingen, toelichtingen, verdere mogelij-
ke problemen, enz.

Een probleem met dit boekje is natuurlijk dat het in het Zweeds geschreven is. Hoewel ik tot de
lezing van dit boekje geen woord Zweeds kende, had ik betrekkelijk weinig problemen met het le-
zen, het Zweeds is tenslotte een Germaanse taal. Toch zou het misschien goed zijn als een uitgever
dit boekje in een voor Nederlanders toegankelijkere taal zou uitbrengen.

Het boekje lijkt mij vooral geschikt om gericht onderzoek met leerlingen te doen naar getallen,
getallenrijen, kans. Het aanbod is daarbi) zo ruim dat er voor alle schooltypen van ons vaderiand-
se bestel wat in te vinden is. De volgende lijst van thema’s moge dat.illustreren: magische vierkan-
ten, cijfergrapjes, kleinste gemene veelvoud, kwadraten, palindromen (bijv. 361 en 163), het getal
37, de kern van een getal, papier knippen, onopgeloste problemen, welke weekdag, priemgetallen,
het getal =, Fibonacci en de gulden snede, iteratie, toevalsgetallen en poker, toevalsgetalien kans
en simuleren, het verjaardagenprobleem, rekords. toevalsgetallen en steekproeven. toevalsgetallen
en permutaties.

B. Zwaneveld
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Nederlands Rekenwonder, zou ook de leerlingen van
uw school willen laten genieten van zijn voordracht.

Inlichtingen: WIM KLEIN
Brouwersgracht 321 - Amsterdam (¢) - Tel. 020-262810

K. de Bruin A. Kelfkens D. Leujes
P.C. Schnetz H. Steur

A.H. Syswerda R.A.J. Vuijk

, getal en
ruimte

de leergang die af is en bij blijft.

— degelijke aanpak

— functioneel gebruik van steunkleur.

— veel opgaven.

— uitvoerige losse antwoorden-lijsten.

— differentiatie volgens BHV model in brugklas en
tweede klas mavo.

— handleidingen.

educaboek culemborg

Postbus 48 Tel: 03450-3143




) Mede door'strakke samenwerking tussen school-
instanties en de Educatieve Diensten van Texas Instru-
ments zijn de TI-25 en TI-30 zeer bruikbare calculators
gebleken voor scholieren en studenten over de hele
wereld. -

De nieuwe TI-50 is een logische stap verder in deze
traditie. De uitvoering is extra plat, de uitlezing extra
groot.

De permanente geheugens van de TI-50 onthouden
ingevoerde gegevens ook, als de machine uitgeschakeld is.
Het rendement van de batterijen is zeer groot, omdat de
machine zichzelf uitschakelt als hij per ongeluk aan blijft
staan. En een confrontatie met lege batterijen op cruciale
momenten is uitgesloten, omdat de TI-50 zelf waarschuwt
als er nog 10 batterij-uren over zijn.

Uiteraard is de TI-50 in een handige plastic omslag
gestoken. De Educatieve Dienst van Texas Instruments
in Amstelveen verstrekt graag alle verdere inlichtingen.

TEXASINSTRUMENTSKQ?

Texas Instruments Holland BV, European Consumer Division
Laan van de Helende Meesters 4212, 1186 AL Amstelveen, tel. 020-47 3393

TI-25

Economisch, veelzijdig
Dun, licht,

grote LCD uitlezing.

52 funkties, geheugen,
zelfuitschakelend,
plastic omslag.

l_—""—;’__—.

Stuur mij nadere informatic over:

oTi-25
aTi-so

Verlangde type s.v.p. aankruiscn.

naam:

P

adres:

plaats/postcode:

zenden aan:

Ed Dienst Texas Holland BV A d 81

1180 VB Amstelveen EU
{geen postzegel plakken)
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I4YIN|  amm Wolters-Noordhoff

Kan het u wat schelen
dat er een nieuwe
wiskundeleergang voor
mavo en Ibo verschijnt?

Dat zal wel afhangen van de eisen die u aan een
wiskundemethode stelt. U kunt aankruisen
wat u belangrijk vindt:

differentiatie binnen klasseverband
veel aandacht voor het rekenen’
naadloze aansluiting op de examens

motivatie van de leerlingen door afwisseling
in activiteiten

een tot in details doordachte didactiek

Als u een of meer kruisjes plaatst, is het de
moeite waard kennis te maken met de nieuwe
methode

Passen en Meten

wiskunde voor mavo en Ibo

Een experimentele versie heeft vier jaar proef-
gedraaid in het Ibo. De definitieve versie kan
daardoor volledig op de praktijkbehoeften
worden afgestemd. Dat merkt u wel als u de
nieuwe deeltjes inziet. U kunt een gratis infor-
matiepakket met beoordelingsexemplaren en
toelichting aanvragen. Schriftelijk:
Wolters-Noordhoff bv, Postbus 58, 9700 MB
Groningen. Telefonisch: (050) 1623 14.

Passen en Meten: een methode die u
verrassend veel kan schelen.
In de resultaten!
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