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Hoewel wiskunde een centrale rol heeft in de maatschappij, verdwijnt haar zichtbaarheid steeds
verder onder de remote control. Veel resultaten van onderzoek zijn reeds ondergebracht binnen
software pakketten en vervolgens vergeten. Dit geldt ook voor veel expliciete wiskunde in het
onderwijs. Wat dat laatste betreft lijkt het er inmiddels op alsof we met het badwater ook het
kind weggooien. Deze problematiek wordt hieronder belicht met een uitgebreid voorbeeld over
het verantwoord inzetten van ICT bij de behandeling van het wiskundig modelleren.

De huidige maatschappelijke positie van wis-
kunde staat onder een merkwaardige span-
ning. Enerzijds is het min of meer evident
dat de wiskunde overal om ons heen aanwe-
zig is. Om te beginnen wordt in veel weten-
schapsgebieden, zoals mathematische fysica
(denk aan, bijvoorbeeld, snaartheorie, nano-
science of statistische mechanica), maar ook
in de levenswetenschappen (populatiedyna-
mica, et cetera) en in de meteorologie (onder
meer klimaatmodellen) geavanceerde wis-
kunde toegepast. Dit geldt evenzeer voor een
gebied als elektrotechniek, met toepassingen
in de ICT (uw notebook en mobieltje, uw pin-
passen, uw cd’s, uw nieuwe auto, et cete-
ra) maar ook in het vliegverkeer (zowel het
vliegen zelf als de logistiek eromheen) en
in de medische technologie (uw pacemaker

en uw MRI-scan). In alle gevallen stimuleren
deze toepassingen de ontwikkeling van de
wiskunde als zelfstandige discipline.

Anderzijds is veel van dit alles tamelijk on-
zichtbaar, behalve voor kenners. De wiskun-
de zit namelijk vaak achter knoppen en scha-
kelaars of verloopt zelfs volautomatisch. Ver-
der wordt op veel instituten en bedrijven on-
derzoek verricht, waarbij allerlei ‘expliciete’
aspecten van wiskunde in softwarepakketten
zijn ondergebracht. Enkele voorbeelden van
dergelijke instituten zijn TNO, de KPN, de uni-
versiteiten, het Europees Galileoproject, en zo
meer.

Deze tendens van demathematisering
vindt haar weerslag in het onderwijs. Dit geldt
met name voor het beroepsonderwijs (onder
meer het hbo — helaas inclusief de lerarenop-

leiding wiskunde), maar inmiddels ook voor
delen van het havo en het vwo. Zo is een
groot deel van het natuurkundeonderwijs mo-
menteel gedemathematiseerd. Aan de andere
kant is inmiddels ook duidelijk geworden dat
het vervolgonderwijs zeer ontevreden is over
de kwaliteit van de instroom aan studenten.
Deze klacht klinkt universeel over een grote
breedte van het afnemend veld. Het gaat dan
om reken- en formulevaardigheid, maar tege-
lijkertijd om zaken als inzicht en redeneren.
Gelukkig wordt dit probleem op veel plaatsen
ernstig genomen, zie onder meer het visiedo-
cument natuurkunde [11], waar men pleit voor
terugkeer van de wiskunde.

Opzet
In het algemeen zij gesteld dat de ICT-
toepassingen zoals internet, Google, power-
point, et cetera als zegeningen mogen wor-
den aangemerkt bij vrijwel alle vormen van
onderwijs. De wiskunde heeft bovendien een
hechte band met ICT via numeriek en sym-
bolisch rekenen en via de vele grafische mo-
gelijkheden. Verder bestaan softwarepakket-
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Figuur 1 Faseportret veer

Figuur 2 Faseportret slinger

ten als Mathematica, Maple, SPSS (voor sta-
tistiek) en zo meer, die bij wiskundig getint
onderzoek en bij het onderwijs ingezet kun-
nen worden. Ook in het havo en vwo gebruikt
men (grafische) rekenmachines en software-
pakketten.

Hieronder beschouwen we kort de algeme-
ne situatie rond wiskunde en ICT. Uitgangs-
punt is het feit dat klakkeloos gebruik van ICT,
op een ‘learn to use’ basis, bij leerlingen en
studenten inzicht en formulevaardigheid be-
lemmert en daarmee een der oorzaken vor-
mt voor de zojuist geformuleerde universele
klacht.

Dit is ook de analyse in het visiedocu-
ment wiskunde [10], waarin daarom juist ge-
pleit wordt voor een aanpak gericht op ‘use
to learn’. In het bijzonder sta ik stil bij enige
modellen: in een uitgewerkt voorbeeld, be-
treffende oscillaties, wordt een scenario ge-
schetst hoe wiskunde en ICT op bevredigende
wijze met elkaar te verenigen zijn. Dit leidt,
bijna en passant, tot de numerieke detectie
van chaos in de vorm van een Hénon-achtige

vreemde aantrekker in een model voor de
schommel (zie figuur 3 boven).

Wiskunde en ICT
We bespreken eerst de verhouding tussen ex-
pliciete wiskunde en ICT en daarna een mo-
gelijke rol van ICT bij modellen.

Expliciete wiskunde
Expliciete wiskunde wordt vaak ‘ouderwets’
genoemd, met als bijsmaak ‘saai’. Meestal
hebben de bijbehorende onderwerpen een
lange schoolse traditie, ze zijn vaak algorit-
misch van aard lenen zich dus goed voor
ICT-implementatie. Het gaat dan om al het
(hoofd-)rekenen met getallen en met letters,
om breuken optellen, ontbinden in factoren,
haakjes verdrijven, enzovoort, aangevuld met
de calculus (algebra). Dat laatste omvat func-
ties, grafieken, gonioformules, differentiëren
en integreren. Hiertegenover staat een ‘mo-
derner’ gebruik van wiskunde, dat zich meer
richt op interdisciplinaire zaken aangaande
levenswetenschappen, mathematische fysica
of klimaatvariabiliteit. Dit geheel heeft de bij-
smaak ‘interessant’. Vergelijk de onderwer-
pen zoals die bij het nieuwe bètavak Natuur-,
Leven en Technologie genoemd worden [16].

Door veel bèta’s, econom(etrist)en en der-
gelijke wordt expliciete wiskunde vrijwel da-
gelijks beoefend, waarbij de intensiteit nogal
varieert en er deels ondersteuning met ICT
plaatsvindt. Overigens is opvallend dat men-
sen, die gemakkelijk een Mathematica-sessie
openen, meestal ook goed ‘met de hand’ kun-
nen rekenen. Hun symbol sense helpt hun om
scherp te kunnen beoordelen hoe de ICT ef-
fectief in te zetten en om ICT-fouten sneller te
ontdekken.

Een tegenhanger van het bovengenoemde
uitgangspunt is de stelling dat zonder een ge-
zonde dosis expliciete wiskunde interessante
interdisciplinaire onderwerpen niet goed toe-
gankelijk zijn en niet met voldoende diepgang
en begrip te behandelen zijn. Positiever ge-
formuleerd zegt deze bewering dat een goe-
de beheersing van expliciete wiskunde maakt
dat je op een plezierige manier met meer in-
gewikkelde vraagstukken bezig kunt zijn.

Dit gezegd zijnde is het uiteraard bij elk
schoolprogamma een afweging hoeveel expli-
ciete wiskunde aangeboden moet worden.

Modelleren
Modelleren is een van de activiteiten die zich
goed leent voor gebruikmaking van ICT. Zo-
wel buiten als binnen de universiteiten rust
deze activiteit zwaar op computertools, we
noemden hiervan reeds voorbeelden. Het ligt
dus voor de hand dat ook scholen zulke tools

gaan gebruiken. Op dit moment zijn voorbeel-
den van zulke grafische modelleeromgevin-
gen systeemdynamische packages als power-
sim en coach 6.

Hierbij mag het volgende aangetekend
worden. Modelleren is buitengewoon moei-
lijk, zeker wanneer het om ‘realistische’ si-
tuaties gaat. Men denke hierbij aan vragen
aangaande klimaatvariabiliteit (Wordt Euro-
pa op een termijn van honderd jaar warmer
of kouder? En op een termijn van tienduizend
jaar? Hoe kan de Golfstroom van richting om-
keren?) of aan de verspreiding van vogelgriep
over het aardoppervlak, het vliegen van een
Boeing 747 (laat staan van een levende vo-
gel) en zo kunnen we nog wel even doorgaan.
Het is om te beginnen niet eenvoudig te we-
ten welke variabelen een rol (moeten) spelen
in zulke processen en om relevante wiskun-
dige modelveronderstellingen te formuleren.
Daarna is er nog het probleem van de nume-
rieke tools waarmee we het model doorreke-
nen, waarbij de resultaten dan op een grafi-
sche manier worden getoond. Hier zitten dus
twee vertaalslagen in: van de realiteit naar het
model en van het model naar numerieke uit-
voer, die beide een rol spelen bij de evaluatie
van het geheel.

Bij gebruik van een modelleertool als een
black box kan hier het overzicht zoekraken.
Bij velen leeft de vrees dat de invoering van
zulke tools bovengeschetste problematiek in
negatieve zin zal versterken. Dit geeft dan nog
eens extra aanleiding tot de reeds genoemde
klacht over het gebrek aan wiskundig vermo-
gen. Deze kwestie speelt bij het modelleren
des te meer, omdat de achterliggende wis-
kunde zeer veel verder reikt dan die van het
voortgezet onderwijs.

Als je wilt leren modelleren, dan moet
je zijn bij mensen die er ervaring mee heb-
ben. Jarenlange ervaring heeft geleerd dat je
bij voorkeur zou moeten beginnen met een
‘schoolse’ aanpak, gebaseerd op ‘first prin-
ciples’, zoals die uit de natuurkunde, schei-
kunde, economie, en dergelijke, bekend zijn.
Een model kan dan bijvoorbeeld bestaan uit
een kracht- of ladingsevenwicht, waarbij wet-
ten van Newton, Hooke, Ohm, Kirchhoff, en-
zovoort, worden toegepast. De bijbehoren-
de contexten kunnen dan meer of minder
eenvoudige mechanische of elektrische sys-
temen zijn. Gedachte is dat leraar en leerling,
gewapend met een flink arsenaal aan expli-
ciete wiskunde, met dit soort ‘first principles’
modellen ervaring en intuïtie opdoen. Hier-
bij kan de inzet van ICT zeer wenselijk zijn,
maar het liefst niet te vroeg, en zeker niet ‘in
plaats van’. In het algemeen zouden in het be-
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gin black box situaties zoveel mogelijk verme-
den moeten worden. Bij de inzet van numerie-
ke tools zou gedemonstreerd kunnen worden
hoe zeer bepaalde keuzen (bijvoorbeeld stap-
grootten) effect kunnen hebben op de uitein-
delijke uitvoer.

Verdere gedachte is dat de leerling op de-
ze manier rijp wordt gemaakt om complexere
situaties te modelleren, waarbij deze een kri-
tische houding heeft ontwikkeld ten aanzien
van modelkeuzen en een zeker respect voor
de onderliggende wiskunde.

Oscillaties, een schoolvoorbeeld
Hieronder volgt een voorbeeld van een wat
uitgebreidere, uit de natuurkunde zeer be-
kende context, bedoeld om bovenstaande ge-
dachtegang nader toe te lichten. Er wordt
eerst schools over modellen gesproken vol-
gens ‘first principles’ met gebruikmaking van
de nodige calculus, waarna ICT op passende
wijze wordt ingezet. Hierbij wordt met betrek-
kelijk geringe moeite toegang verschaft tot
een hedendaags begrip als chaos.

‘First principles’ modellen
Om de gedachten te bepalen beschouwen
we de trillingen van een veer of slingerbewe-
gingen. Een overkoepelende naam is oscilla-
ties, waarbij meteen ook gedacht kan worden
aan verschijningsvormen zoals die in ande-
re wetenschapsgebieden voorkomen. We ko-
men hier nog even kort op terug.

Laatx een (1-dimensionale) variabele zijn,
die de positie van het bewegende massapunt
(met massa m) aangeeft als functie van de
tijd t. Voor de oscillatie is een terugdrijvende
kracht nodig, die we in eerste instantie alleen
van de positiex laten afhangen. De beweging
wordt bepaald door Newtons (tweede) wet

F = ma,

die leidt tot de differentiaalvergelijking:

F (x) = mx′′ (1)

waarin

x′(t) =
d
dt
x(t) (snelheid)

x′′(t) =
d2

dt2x(t) (versnelling).

Het is nu zaak verstandige, vaak kwalitatieve,
dingen te zeggen over de onbekende functies
x = x(t).

Veer en slinger
Voor de veer wordt het model verder gespeci-
ficeerd door de terugdrijvende kracht bij een
uitwijking x vast te leggen als

F (x) = −kx,

waarbij k de zogenaamde veerconstante is.
Deze keus staat bekend als de wet van Hooke.
Ingevuld in (1) leidt dit tot de lineaire differen-
tiaalvergelijking

x′′ = −ω2x, (2)

waar we schrijvenω2 = k/m.

Stelling 1 (Algemene Oplossing (2)): De alge-
mene oplossing van de differentiaalvergelij-
king (2) wordt gegeven doorx(t) = R cos(ωt+
φ), waarbij de integratieconstanten R en φ
als volgt samenhangen met de beginwaar-
den: x(0) = R cosφ en x′(0) = −ωR sinφ.

Een bewijs van stelling 1 volgt later.

Opmerking: De bewegingsvergelijking (2),
waarbijω niet verder gespecificeerd is, blijkt
in vele omstandigheden een goed model te
zijn. Te denken valt aan een U-buis met vloei-
stof, of aan een elektrisch LC-netwerk. Ook
wordt dit model vaak gebruikt bij benaderin-
gen. Bij de contextvrije vorm x′′ = −ω2x
spreekt men wel van de harmonische oscil-
lator. Hiervoor geldt onze analyse onverkort.

Bij de slinger met lengte` is de uitwijkingx de
hoek met de verticaal en wordt de terugdrij-
vende kracht gegeven door de zwaartekracht
(versnelling g). Dat geeft

F (x) = −mg sinx.

Als x in radialen gemeten wordt is a = `x′′,
hetgeen leidt tot de differentiaalvergelijking

x′′ = −ω2 sinx, (3)

waarbij nu ω2 = g/`. Bij de veer is de pe-
riode 2π/ω onafhankelijk van de amplitude
R. Deze eigenschap heet wel isochronie, een
eigenschap die bij de slinger niet blijkt te gel-
den. Dit fenomeen heeft Huygens aangezet
tot zijn Horologium Oscillatorium (1673), ver-
gelijk onder meer [4, 7].

Voor kleine waarden van x bestaat de be-
nadering sinx ≈ x : die voor kleine waarden
van (x,x′) aanleiding geeft tot zogenaamde
kleine oscillaties van de slinger. In tegenstel-
ling tot wat Galileo dacht, is ook hier de slinger
niet isochroon.

Een expliciete oplossingsprogramma in
termen van elementaire functies is voor de
slinger niet uitvoerbaar vanwege het optreden
van elliptische integralen. We maken daarom
een omweg langs het fasevlak.

Lijnelementen
Het fasevlak heeft coördinaten (x,y),waarbij
y = x′. Een algemene oscillator

x′′ = F (x) (4)
als boven omschreven (gemakshalve schaal-
den we tot m = 1), geeft dan aanleiding tot

het stelsel differentiaalvergelijkingen

x′ = y

y′ = F (x)
(5)

Uit de theorie [2, 12] is bekend dat een stelsel
als (5) deterministisch is: gegeven de huidi-
ge toestand (x(0), y(0)), ligt de hele toekomst
(x(t), y(t)) met t > 0 vast als integraalkrom-
me in het (x,y)-fasevlak.

Uit (5) kan de tijd t geëlimineerd door over-
wegingen als

y′

x′
=
dy
dt

/
dx
dt

=
dy
dx

,

hetgeen aanleiding geeft tot het lijnelemen-
tenveld

ydy − F (x)dx = 0. (6)

De integraalkrommen van dit lijnelementen-
veld zijn precies de oplossingen van (5) waar-
bij de tijdsparametrisering is ‘vergeten’.

Energiebehoud en faseportretten
We willen nu een kwalitatieve beschrijving ge-
ven van de integraalkrommen van het lijnele-
mentenveld (6). Hiertoe kan gebruik gemaakt
worden van de energiefunctie

H(x,y) =
1
2
y2 + V (x),

waarin
dV
dx

(x) = −F (x).
(7)

Men denke hierbij aan het format ‘kinetische’
plus ‘potentiële’ energie.

Stelling 2 (Behoud van Energie): In boven-
staande zijn de niveaukrommen H(x,y) = E
de integraalkrommen van het lijnelementen-
veld (6).

Een algemeen bewijs van Stelling 2 is
te geven door de verandering H′(t) =
d
dtH(x(t), y(t)) te beschouwen langs een op-
lossing (x(t), y(t)) van (5). Met de kettingregel
blijkt dat

H′ =
∂H
∂x
x′ +

∂H
∂y

y′ = 0.

Een ander bewijs krijg je doorH(x,y) = E om
te schrijven tot de vergelijking

y = ±
√

2(E − V (x)),

en deze in (6) te substitueren.
Met behulp van Stelling 2 kunnen we de

integraalkrommen in het geval van veer en
slinger vrij gemakkelijk beschrijven.

Veer
Voor de veer geldt in deze beschrijving F (x) =

−ω2x en we kiezen V (x) = 1
2ω

2x2 hetgeen
leidt tot de energie H(x,y) = 1

2y
2 + 1

2ω
2x2
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Figuur 3 Chaos. Boven: c = 0; onder c > 0

Voor E > 0 krijgen we zo volgens Stelling 2
integraalkrommen met vergelijking

1
2
y2 +

1
2
ω2x2 = E. (8)

Dit is voor elke E > 0 een ellips. De halve ho-
rizontale as van de ellips is juist de amplitu-
de R, die via de formule E = 1

2ω
2R2 samen-

hangt met de waarde E van de energie. De
waarde E = 0 correspondeert met het even-
wicht (x,y) = (0,0) waarbij de veer in ruste
is. Een schematische weergave van de functie
V met enkele van de integraalkrommen (8)
is weergegeven in Figuur 1, een zogenaamd
faseportret.

Bewijs stelling 1: Nu is het ook eenvoudig een
bewijs van Stelling 1 te geven. Door een scha-
ling van de tijd t ↔ ωt kan de differentiaal-
vergelijking (2) gereduceerd worden tot het
speciale geval

x′′ = −x, (9)

waartoe we ons even mogen beperken zon-
der schade aan de algemeenheid. De verge-
lijking (8) gaat dan over in x2 + y2 = R2, die
nu een cirkel voorstelt. We kunnen hieruit de
tijdsparametrisering van de oplossing recon-
strueren. Immers, schrijven we

x(t) = R cosϕ(t), y(t) = R sinϕ(t),

dan volgt uit het feit dat y(t) = x′(t), alweer
met de kettingregel, dat ook

y(t) = −Rϕ′(t) sinϕ(t)

en dus dat ϕ′(t) ≡ −1. Hieruit volgt dat
de algemene oplossing van (9) de gedaante
x(t) = R cos(t+φ) heeft, waaruit het gestelde
volgt.

Slinger.
Voor de slinger is F (x) = −ω2 sinx en nemen
we V (x) = −ω2 cosx, hetgeen via stelling 2
leidt tot integraalkrommen

1
2
y2 −ω2 cosx = E, (10)

waarbijE ≥ −ω2.De functieV en verschillen-
de integraalkrommen zijn weergegeven in het
faseportret van figuur 2. We zien hier verschil-
lende typen krommen. Om te beginnen cor-
respondeert opnieuw het punt (x,y) = (0,0)

met een evenwicht, namelijk dat waarbij de
slinger verticaal naar beneden hangt. Voor
(x,y) = (±π,0) treedt het evenwicht op waar-
bij de slinger verticaal omhoog staat (de slin-
germassa zit vast aan een massaloos staaf-
je). Voor −ω2 < E < ω2 treden de beken-
de slingerbewegingen (oscillaties) op rondom
het evenwicht (x,y) = (0,0). Voor E > ω2

zien we bewegingen waarbij de slinger over
de kop slaat.

Opmerking: In bovenstaande analyse van fa-
seportretten kan men experimenteren met de
potentiaal functie V, bijvoorbeeld in gevallen
als de Duffing-vergelijking x′′ = x − x3, ver-
gelijk met [2, 12]. Hierbij kan naar believen
reeds enige ICT worden ingezet.

ICT-inzet
Tot zover hebben we in principe geen ICT hoe-
ven gebruiken. (De figuren maakten we voor
de aardigheid met een computer.)

Demping Dit is een goed moment om te gaan
experimenteren met wrijving of demping. Zo
kan de bewegingsvergelijking (4) veranderd
worden tot

x′′ = F (x)− cx′,
voor een positieve dempingscoëfficiënt c. Dit
leidt tot het systeem

x′ = y

y′ = F (x)− cy.

Hiervan zijn langs numerieke weg faseportret-
ten te produceren. De wrijving is hier gekozen
als recht evenredig met de snelheid y = x′,
maar ook allerlei andere keuzen zijn moge-
lijk. Een aardig voorbeeld is de zogenaamde
Coulombse of droge wrijving, vergelijk onder
meer [7]. Hier ligt inzet van numerieke midde-
len voor de hand.

Dit laatste geldt eens te meer wanneer

het gaat over ingewikkelder oscillatoren zo-
als die in de elektronica voorkomen (denk
aan de Van der Pol-oscillator) of in de popu-
latiedynamica, meteorologie, chemie en eco-
nomie. In zulke gevallen kan ook de inzet
van modelleer-tools tot de goede mogelijk-
heid behoren.

Chaos Iets anders wat nu in het numerieke
bereik ligt is chaos. Als voorbeeld nemen we
de bewegingsvergelijking

x′′ = −ω2(1 + ε cos t) sinx − cx′, (11)

voor positieve constanten c en ε, op te vatten
als model voor de beweging van een sling-
er waarvan de lengte periodiek gevarieerd
wordt. Ook denkt men (met een beetje goe-
de wil) vaak aan een slinger waarvan het op-
hangpunt een verticale harmonische oscilla-
tie ondergaat of aan een schommel. (Dergelij-
ke modellen worden ook veel gebruikt in de
natuurkunde van supergeleiding, lasers, en-
zovoort, [8].) Om ook in dit geval een deter-
ministisch systeem te krijgen moeten we een
extra variabele z toevoegen, evenredig met
de tijd t. De faseruimte is dus driedimensio-
naal, met variabelen (x,y, z), waarop we de
systeemvorm

x′ = y

y′ = −ω2(1 + ε cosz) sinx − cy
z′ = 1

(12)

krijgen. Zo’n driedimensionaal vectorveld is
niet erg overzichtelijk, maar we kunnen er vat
op krijgen door over te gaan op een tweedi-
mensionale afbeelding die eruit bestaat dat
we de integraalkrommen van (12) volgen tus-
sen de secties z = 0 en z = 2π, die vanwege
de derde vergelijking in (12), dwars op de in-
tegraalkrommen staat.

Om meer precies te zijn, de zogenaam-
de Poincaré-afbeelding van (12) is als volgt
gedefinieerd. Neem een integraalkromme
(x(t), y(t), z(t)), met (x(0), y(0), z(0)) =

(x0, y0,0) en lees die af op het tijdstip t =

2π, daarbij opmerkend dat z(2π ) = 2π. Dit
geeft aanleiding tot een punt met coördinaten
(x1, y1,2π ) en we krijgen zo een (gladde) af-
beelding

Φ : (x0, y0) 7→ (x1, y1),

de Poincaré-afbeelding geheten en wegens
periodiciteit in de z-richting ook wel terug-
keerafbeelding genoemd [5, 9, 12].

Lezen we de genoemde integraalkromme
(x(t), y(t), z(t)) verder af op de tijdstippen
t = 2π,4π,6π, . . . , daarbij opmerkend dat
z(2πk) = 2πk, dan krijgen we op soortgelij-
ke manier een reeks punten
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(xk, yk) = (x(2πk), y(2πk)), k = 0,1,2, . . .

in het (x,y)-vlak. Er geldt nu voor elke gehele
k dat

Φk(x0, y0) = (xk, yk),

de punten krijg je door iteratie van de afbeel-
ding Φ, vergelijk ook [5, 9, 12]. Fysici noemen
daarom Φ ook wel eens de stroboscopische
afbeelding van (12). In Figuur 3 zijn banen van
deze afbeelding geplot, boven voor c = 0, het
wrijvingsloze geval, en onder het geval c > 0,
dus juist met wrijving. Onder een baan ver-
staan we een rij iteraties {Φk(x0, y0)}k≥0.

Wat valt er uit deze numerieke plots te le-
ren? Wellicht teveel om hier allemaal op te
noemen. Een aardigheidje is dat zich in de
twee ogen van de linkerfiguur een periodiek
punt van Φ bevindt van periode 2, dat hoort
bij een 4π periodieke oplossing van (12) (zie
[5] voor een relatie met het slingerende wie-

rookvak in Santiago de Compostela). Hierbij
is belangrijk dat ω ≈ 1

2 , hetgeen betekent
dat er resonantie optreedt. Wat ons nu inte-
resseert is dat in het linker plaatje (c = 0) een
grote puntenwolk voorkomt, die bestaat uit
één baan van Φ, dus uit één rij geïtereerden.
De rechter figuur (c > 0) bestaat zelfs geheel
uit één baan. Deze twee banen zijn gerela-
teerd aan chaos, dat te maken heeft met een
grillig verlopende toekomst. In het rechter ge-
val zien we een vreemde aantrekker, die veel
overeenkomsten vertoont met de beroemde
Hénonattractor [1, 3, 9, 14]. Voor achtergrond
zie ook [6, 13, 15, 17]. Opgemerkt mag wor-
den, dat in beide gevallen de achterliggende
wiskunde nog veel vragen bevat.

Alleen als het echt iets toevoegt
Klakkeloos gebruik van ICT draagt bij aan de
demathematisering van het voortgezet onder-

wijs, hetgeen een groot probleem vormt bij
formulevaardigheid van de instroom in het
hoger onderwijs en andere delen van het af-
nemend veld. De vrees bestaat dat dit pro-
bleem alleen maar verergerd zal worden bij
de inzet van modelleertools. In een voorbeeld
betreffende ‘oscillaties’ zien we, hoe je aan
modellen kunt werken waarbij ICT alleen ge-
bruikt wordt als het echt nodig is. Er wordt bo-
vendien geïllustreerd hoe met expliciete wis-
kunde kan worden geoefend en hoe daarbij
geredeneerd kan worden. Hierbij wordt nu en
dan een verwijzing naar de literatuur gege-
ven. Dergelijke voorbeelden kunnen hopelijk
docenten en tekstschrijvers inspireren bij het
ontwikkelen van materiaal, deels cursorisch
en deels voor werkstukken en modulen. k
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