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INHOUD 
Het nieuwe schooljaar 2001-2002 bete-
kent ook weer een nieuwe jaargang van 
Pythagoras, alweer de 41ste. 

De abonneeprijzen zijn gelijk gebleven. 
Veranderd is de regeling voor nieuwe 
abonnees. Nieuwe abonnees betalen met 
ingang van deze jaargang alleen voor de 
nog te verschijnen nummers en ontvan-
gen niet meer de reeds verschenen num-
mers van de lopende jaargang. Verder 
proberen we op veler verzoek het laatste 
nummer van de jaargang (nr. 6) vóór de 
zomervakantie 2002 uit te brengen. 
Nog een verandering: Het adres voor de 
kopijcorrespondentie verhuist van Dion 
Gijswijt naar René Swarttouw aan de VU 
te Amsterdam. Zie het colofon voor het 
adres. 

Het thema van deze jaargang is: 'Experi-
mentele wiskunde', wiskunde om spelen-
derwijs zelf te ontdekken, al dan niet met 
behulp van de computer. Gastredacteur is 
professor Jan van de Craats. Het eerste 
artikel vind je op pagina 16. Veel plezier! 

2 - 3 Kleine nootjes 

4 - 5 Mijn schoolbewijs 

6 - 9 Geheimen van de vijfhoek 

10-11 Wis- en natuurlyriek 

12 -13 Grafieken tekenen met de GR 

14 GR prijsvraag 

15 Oplossingen kleine nootjes nr. 6 

16-21 l\1eetkunde met de muis 

22 - 23 De pentagorpuzzel 

24 - 25 Pythagoras Olympiade 

26 Problemen 

27 Oplossingen nr. 6 

2 8 - 2 9 Beeldverhaal 

3 0 - 3 1 De post 

32 Activiteiten 
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Kleine nootjes zijn 
eenvoudige opgaven 
die iedereen zonder enige 
wiskundige voorkennis 
kan oplossen. 
De antwoorden vind je in 
het volgende nummer 
van Pythagoras. 

Kleine . nootjes 

\ ' / 
Lichtschakelaar 

Op de bovenste verdieping van 
je nieuwe huis zijn drie gloeilampen. 

FOp de begane grond zijn de bi jbehorendel 
drie schakelaars, die allemaal 'uit ' staan. 

Je weet niet welke schakelaar welke lamp 
bedient, alleen dat er een een-op-een 

relatie is. Hoe kun je door slechts 
één keer naar boven te lopen, 
uitvinden welke schakelaar bij 

welke lamp hoort? 
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door Bruno Ernst 

Mijn schoolbewijs 
bewijzen van de stelling van Pythagoras 

l 

In de eerste klas van mijn voortgezet onder-
wijs stond alleen algebra op het program-
ma. In mijn herinnering bestond dat geheel 
uit 'het wegwerken van haakjes'. Het was 
stomvervelend. In de tweede klas kwam pas 
meetkunde erbij. Het boek dat wij gebruik-
ten bevatte alleen opgaven; de theorie 
werd zonder ondersteuning van een boek 
aan de leraar overgelaten. Het was best 
spannend zo'n nieuw vak en aanvankelijk 
interesseerde het me wel. Een punt heeft 
geen afmetingen; een lijn heeft alleen leng-
te, geen breedte, enzovoort. Dat waren din-
gen waar ik over kon nadenken. Een punt 
bestond dus eigenlijk niet en een lijn even-
min. Als je een rechte lijn langs een liniaal 
tekent, dan is dat geen echte lijn, want 
onder een vergrootglas zie je dat je een 
heleboel zwarte vlekjes hebt getekend. Al 
zou je met een magisch soort potlood een 
lijn trekken die maar één molecuul dik was, 
dan was het nog geen echte lijn. 

Moeilijk 
Het vervelende was, dat ik de opgaven zo 

moeilijk vond. Na elke les kregen we drie 
opgaven als huiswerk en daar besteedde ik 
vrijwel de hele avond aan. Soms vond ik niet 
meer dan één oplossing. Tijdens de volgen-
de les werden de huiswerkopgaven door de 
leraar behandeld; dat wil zeggen hij schreef 
ze op het bord en als er vragen waren 
beantwoordde hij die. Op een dag, onge-
veer een maand na mijn eerste meetkunde-
les vroeg ik aan de leraar: "Kent u die oplos-
singen allemaal uit uw hoofd?" Hij keek me 
wat meewarig aan en maakte duidelijk, dat 
vrijwel elke leerling uit de derde klas die 
opgaven zonder veel moeite kon oplossen. 
"En al die sommen in het boek, weet u daar 
ook de oplossing van?" Ik was diep teleur-
gesteld en het betekende voor mij het einde 
van mijn belangstelling voor meetkunde. 
Waarom zou ik zoveel uren besteden aan 
het zoeken naar een oplossing van vraag-
stukken die kennelijk reeds door duizenden, 
misschien wel door miljoenen mensen opge-
lost waren? Dat vond ik gewoon stom. Ik 
besteedde nauwelijks nog enige tijd aan 
mijn meetkundehuiswerk en wachtte 
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gewoon af tot de oplossingen de volgende 
les op het bord verschenen. Zo bleef ik toch 
wel op de hoogte van de eigenschappen 
van paralellogrammen, van ruiten, van de 
'lijn der middens' en wat dies meer zij. Het 
waren eigenlijk allemaal dingen die ik ook 
zonder bewijs vanzelfsprekend vond. 

Watervlooien en klokdiertjes 
Pas veel, veel later begreep ik dat die een-
voudige stellingen en het bewijzen ervan op 
zichzelf niet zo belangrijk en interessant 
waren. De schoonheid lag in de systemati-
sche opbouw die Euclides, al zo lang gele-
den, bedacht had. Maar als twaalfjarige ver-
plaatste mijn belangstelling zich naar het 
maken van gloeilampen met wolfraamdraad-
jes die ik uit kapotte lampen sloopte en aan 
het urenlang turen naar de wondere wereld 
in slootwater en stinkend bloemenwater. 
Dat kwam omdat mijn vriendje een micro-
scoop had waarmee we watervlooien, pan-
toffeldiertjes, klokdiertjes enzovoort konden 
zien. En ook mijn eerste sterrenkijker, 
gemaakt van een brillenglas en een loep van 
mijn vader gaf mij veel meer voldoening dan 
het oplossen van opgeloste meetkundevra-
gstukken. 

De stelling van Pythagoras 
Maar er kwam een ommekeer! Dat was toen 
de stelling van Pythagoras aan de orde 
kwam. Die vond ik fantastisch. Ongelooflijk, 
dat je daarmee dingen kon uitrekenen die je 
op geen enkele andere wijze kon voorspel-
len. Ik vond het prachtig dat een ladder 61 
meter lang is en tegen een muur van 60 
meter gezet wordt maar even 11 meter de 
straat in kwam. Iedereen zou denken: dat zal 
wel zowat 1 meter zijn, maar 61^ = 60^ + l l ^ , 
daar is volgens de stelling van Pythagoras 
geen ontkomen aan. Ik wist toen nog niet 
dat ik me met mijn bewondering in zeer 
goed gezelschap bevond. De grote astro-
noom Kepler heeft eens geschreven: "In de 
meetkunde vinden we twee grote schatten; 
de ene is de stelling van Pythagoras en de 
ander is de gulden snede. De eerste kunnen 
we vergelijken met een schep goud, de 
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andere mogen we een kostbaar juweel noe-
men" (Mysterium Cosmographicum, 1596). 

Mijn bewijs 
Ik weet nog goed welk bewijs voor de stel-
ling van Pythagoras door onze wiskundele-
raar gegeven werd. Zie figuur 1. 

Als we de hoogtelijn vanuit de rechte hoek 
trekken, dan ontstaan twee driehoeken die 
elk gelijkvormig zijn met de hele rechthoeki-
ge driehoek. Ze hebben namelijk alle drie 
gelijke hoeken. Uit het feit dat I gelijkvor-
mig is met de hele driehoek volgt ^ = ^ 
dus 

b^ = p(p + q) = pc. 

Uit het feit dat n gelijkvormig is met de hele 
driehoek volqt j, = ^ dus 

a^ = q{p + q) = qc. 

Optelling geeft a^ + b^ = c (p+q) = c^ en dat 
is precies de stelling van Pythagoras. 

Een stukje kaas 
Het bewijs is kort en bondig, maar voor een 
leerling van twaalf jaar raadselachtig. De 
visuele helderheid van het bewijs van 
Euclides, waarin de kwadraten als vierkanten 
te zien zijn, delft hier het onderspit voor de 
logica van algebraïsche manipulaties. 
De beroemde filosoof Schopenhauer (1788 -
1860), kon het Euclidische bewijs niet 
waarderen en noemde het een muizenvalbe-
wijs. Ik meen dat het stukje kaas in het 
bovenstaande bewijs, ik bedoel hiermee de 
betrekking a^ + b^ = c^, veel meer verstopt 
zit dan bij het Euclidische bewijs. Het komt 
pas op het eind als een duveltje uit een do-
sje tevoorschijn, terwijl het bij Euclides van 
meet af aan zichtbaar is aan de vierkanten 
op de drie zijden van de rechthoekige drie-
hoek. 
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door Jan van de Craats 

Geheimen 
v#n 
de 

vijfh k 
De Gulden Snede in Pythagoras 
De gulden verdwijnt, maar niet uit de wis-
kunde. Daar kennen we namelijk de gul-
den snede, een meetkundige verhouding 
die op allerlei plaatsen in de wiskunde een 
rol speelt, en dat nog wel eeuwen zal blij-
ven doen. Er worden wel magische eigen-
schappen aan toegeschreven, en volgens 
sommigen heeft de natuur ook een voor-
keur voor toepassingen die met de gulden 
snede te maken hebben. Maar vooral ook 
vanuit de zuivere meetkunde is er veel 
interessants over de gulden-snedeverhou-

ding te vertellen. We doen dat in deze ja-
rgang in een serie artikelen, die we deels 
zullen illustreren met werk van Gerard 
Caris. Deze Maastrichtse kunstenaar put al 
meer dan dertig jaar inspiratie uit meet-
kundige figuren die direct met de gulden 
snede te maken hebben, zoals de regel-
matige vijfhoek en de dodecaëder (het 
regelmatige twaalfvlak). Aan het werk van 
Caris wordt juist van 6 oktober tot 20 
november een tentoonstelling gewijd in 
het Stedelijk Museum in Amsterdam: zeer 
de moeite waard! 

Linkerpagina: figuur 5. 
Gerard Caris, Structure 4C, 1974" 
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Het Pentagon 
Het Pentagon, het gebouw van het Amerikaan-
se Ministerie van Defensie bij Washington, 
D.C., dankt zijn naam aan de vorm ervan: een 
regelmatige vijfhoek. Eigenlijk is pentagon 
gewoon het Griekse woord voor vijfhoek, en 
vijfhoeken heb je in allerlei soorten en maten. 
Wij zullen met pentagon echter alti jd regelma-
tige vijfhoek bedoelen, dus alle zijden ervan 
zijn even lang en alle hoeken zijn even groot. 
Hoe groot? Dat zie je in f iguur 2. Als je in de 
aangegeven richting éénmaal rond loopt, sla 
je vijf keer een hoek a o m naar links. Je bent 
dan in totaal 360" gedraaid, dus « is gelijk aan 
l X 360° = 72°. De binnenhoeken van het pen-

tagon zijn daarom gelijk aan 180°-72° = 108°. 

Het pentagram 
Tekenen we in een pentagon de diagonalen, 
dan vormen die een ster met vijf punten, een 
zogenaamd pentagram. Die f iguur komt al in 
de oudste culturen voor, en vaak wordt er een 
magische betekenis aan toegekend . Ook in 
allerlei v laggen, b i jvoorbeeld de Amerikaanse 
vlag, tref je pentagrammen aan. 
Met dezelfde truc als in f iguur 2 kun je nagaan 
dat de punthoeken van het pentagram 36° 
meten: bij een vol ledige rondgang langs het 
pentagram draai je nu twee maal rond, dus de 
'bui tenhoek' meet nu 4 x 720° = 144°, en de 
punthoek is daarom 180° - 144° = 36°. De hoe-
ken van het pentagon zijn 108°, d ie van het 
pentagram 36°, en omda t 3 x 36 = 108 zijn de 
twee aangrenzende hoeken bij elke punt 
(zoals b i jvoorbeeld Z B D C e n Z / I D E in f ig . 4) 
ook 36°. Een gevolg hiervan is dat iedere dia-
gonaal van het pentagon evenwi jd ig is met de 
tegenover l iggende zijde (Z-hoeken). Je ziet 
verder dat de diagonalen van een pentagon in 
het midden weer een kleiner pentagon om-
sluiten. Daar zou je weer een pentagram in 
kunnen tekenen, met daarin weer een penta-
gon , enzovoorts, enzovoorts. 

De gu lden snede 
We kunnen nu vertellen wat de gulden-snede-
verhouding is: de gulden snede is de verhou-
ding tussen de lengte van een diagonaal en 
de lengte van een zijde van een pentagon. 
Zo is b i jvoorbeeld in f iguur 4 AC : CD de gul -
den-snedeverhouding, of Ê C : AB. 
Maar omdat EC en AB evenwi jd ig zijn, ge ld t 
EC : AB = ES : SB = CS : SA, en we vinden de 
gu lden snede dus ook o p elke diagonaal 
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terug: zo verdeelt bijvoorbeeld punt P elk van 
de diagonalen EC en BD in de gulden-snede-
verhouding. 

Het gulden-snedegetal 
Bij de gulden-snedeverhouding hoort ook een 
getal, het gulden-snedegetal dat in de wiskun-
de vaak met de Griekse letter x ('tau') wordt 
aangeduid. Als we in figuur 4 de zijden van 
het pentagon ABCDE gelijk nemen aan 1, is T 
dus de lengte van elk van de diagonalen 
AC, BD, enzovoorts. En omdat ook AB : BT = 
T : 1, geldt BT = 1/ x. Omdat DT = DC = 1, 
geldt nu T = BD = BT + TD = - + 1 
en dus voldoet x aan de vierkantsvergelijking 
r̂  - r - 1 = ü. De ene oplossing ervan is 
positief, de andere negatief. De positieve 
oplossing moet gelijk zijn aan x. In vijf decima-
len nauwkeurig is x = 1.61803. 

Vlakvullingen met pentagons 
Leg je drie pentagons met een punt tegen 
elkaar, dan zijn de drie hoeken samen gelijk 
aan 3 x 108° = 324°, dus er blijft dan nog een 
hoekje van 36" over. Met tegels in de vorm 
van een pentagon kun je dus niet een vloer 
betegelen zonder dat er kieren en gaten over-
blijven. Maar je kunt er wel voor zorgen dat er 
mooie patronen ontstaan als je combinaties 
maakt van pentagons en 'wybertjes' met 
scherpe hoeken van 36°, of zelfs combinaties 
van pentagons, pentagrammen en zulke 
wybertjes. In het volgende nummer gaan we 
nader in op dit soort vlakvullingen. Het is erg 
leuk om zelf zulke patronen te ontwerpen. Ter 
inspiratie laten we een ontwerp Structure 4C 
zien van Gerard Caris uit 1974, zie pag. 6. 

Vraag 1. Hoeveel verschillende gulden-snede-
verhoudingen kun je in figuur 4 aanwijzen? 

Vraag 2. Stel dat het pentagon ABCDE in 
figuur 4 zijden van lengte 1 heeft. Hoe groot 
is dan de oppervlakte ervan? En hoe groot is 
de oppervlakte van het pentagon PQRST? En 
de oppervlakte van het pentagram ACEBDl 

Experimentele opdracht 
Ontwerp je eigen 'pentagonale' vlakvulling. Je 
mag er pentagons, pentagrammen, wybertjes 
en andere vormen die zijn afgeleid uit figuur 4 
voor gebruiken. Stuur je mooiste resultaten 
op. De fraaiste voorbeelden zetten we op 
onze webpagina. 
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Koninklijke wiskunde Uitgerekend 

zijn boordje los bij sinuslijnen 
Dat wulps, frivool, lichtzinnig deinen, 
verhit zijn fier Oranjebloed. 

' Ook doet het hem bijzonder goed 
als toppen op zijn blad verschijnen. 
Je ziet hem in een trance verdwijnen 

- la ls hij een raaklijn schetsen moet. 

iiJi±ji;iilüüÉ sprak de ober 
en dat was voor ons een strop, 
want hij telde toen de datum 
vlotjes bij de nota op 

'Ik denk aan vrouwen,", jubelt hij 
'Elk mathematisch beeld voert mij 
laar ongekende hoogten toe." 

^aar toen er iemand "matr ix" zei, 
(reet onze kroonprins minder blij: 
'Matrix? Hè nee, dat is mijn moe!" 

Drs.P 
& 

Marjolein Kool 

'Wis- en 
natuurlyriek 

11 

Piramide I 

meetkundig vierkant neer 
n plaats een loodlijn op het middelpunt 
'erbind het viertal hoeken dan solide 
let een locatie die u kiezen kunt 

Mijn uitleg is beknopt maar bonafide) 
n wel een punt op de voormelde lijn 

Vat construeert u zo? Een piramide 
I moet nu dus intens gelukkig zijn 
•at lichaam boeit ons altijd weer 
b t slot van deze mathematica 
Ie inhoud: basis x 1/3 h 

Besproken boek 
Drs. P 8c Marjolein Kool, 
Wis- en natuurlyriek, 
met chemisch supplement. 
Nijgh & van Ditmar, Amsterdam 
2001. 
190 pagina's, prijs f 29,90 
ISBN 90 388 14011 
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De grafiek van een functie is een plaatje 
van het functieverband. Mensen met vol-
doende fantasie zien in de grafiek van 
sommige functies ook andere plaatjes 
die niets met de functie te maken heb-
ben. Zo beginnen deze mensen te rillen 
als ze de grafiek zien van de functie in 
figuur 1. 
Dit artikel draait om een prijsvraag waar-
bij je een tekening voor de grafische 
rekenmachine moet ontwerpen die hele-
maal uit grafieken van functies is opge-
bouwd. In principe is elke kronkel, zo-
lang er geen verticale stukken in zitten, 
te tekenen als de grafiek van een functie 
of de samenstelling van stukjes van gra-
fieken van verschillende functies. Alleen 
moet je de kronkel soms wel in heel veel 
stukjes opdelen. De enige beperkingen 
zijn je eigen fantasie en de beperkingen 
van je grafische rekenmachine. 

Het domein beperken 
Om je een beetje op weg te helpen, 
krijg je eerst te zien hoe je ervoor kunt 

zorgen dat er maar een stukje van een 
grafiek getekend wordt. Met andere 
woorden, hoe de grafiek getekend 
wordt op een beperkt domein. Hiervoor 
maak je gebruik van zogenaamde test-
functies. Je vindt deze testfuncties 
onder TEST (2nd MATH). Een test-
functie is een functie die als uitkomst 1 
geeft als de test klopt en O als de test 
niet klopt. In figuur 2 zie je hoe een test-
functie werkt. 
Nemen we bijvoorbeeld de functie: 

f(x) = A: + 1 voor xz2 . 

In het functiescherm van de GR voer je 
dit in als Y i= ( X + l ) / ( X a 2 ) . Dit geeft 
in het standaard kijkvenster de grafiek 
van figuur 3. 
De grafiek van deze functie is de lijn 
y = X + \, getekend voor alle x groter of 
gelijk aan 2, ofwel op het domein x >2. 
Bijvoorbeeld als we voor x de waarde 1 
kiezen, komt uit de teller de waarde 2, 
maar de noemer geeft de waarde O, 

PYTHAGORAS OKTOBER 2001 



want uit de test 1 a 2 komt 0. 
Aangezien je niet kunt delen door O, 
tekent de GR daar geen punt. En dit 
geldt voor elke waarde voor x die kleiner 
dan 2 is. Voor waarden van x die groter 
of gelijk zijn aan 2 geeft de testfunctie in 
de noemer de waarde 1, dus wordt daar 
de grafiek getekend van de functie uit 
de teller. Een manier om een grafiek aan 
twee kanten te begrenzen, is door de 
twee testfuncties in de noemer te com-
bineren met de logische functie AND 
(die vind je bij TEST in de tweede kolom 
LOGIC). Deze functie AND geeft alleen 
een waarde 1 als beide testfuncties 
waarde 1 hebben. Anders geeft hij als 
waarde 0. Ga voor jezelf na dat dit een 
'logische' keuze is. Ga ook na wat de 
andere logische functies doen. 
De grafiek van de functie gelijk aan de 
horizontale lijn y = 4 getekend tussen 
AT = - 3 en jc = 3 zie je in figuur 4. 

Een fiets tekenen 
Om aan een tekening te beginnen moet 
je eerst bepalen welke afmetingen je voor 
het kijkvenster wilt hebben en waar de 
oorsprong moet liggen. Bij de afmetingen 
is het verstandig om rekening te houden 
met het aantal pixels is het scherm (95 
horizontaal en 65 verticaal) en de afmetin-
gen zo te kiezen dat de afstand tussen 
twee pixels bijvoorbeeld gelijk is aan 1 of 
aan 0.1. Logische plaatsen voor de oor-
sprong zijn de linker onderhoek of het 
midden van het scherm. In figuur 5 staat 
een voorbeeld van een plaatje dat geheel 
is opgebouwd uit functies. Je ziet een 
afbeelding van de achterliggende functies 
en van het kijkvenster waarop het is gete-
kend. In dit kijkvenster is dus de afstand 
tussen twee pixels gelijk aan 0.1 en ligt de 
oorsprong in het midden van het scherm. 
Wellicht kunnen jullie hieruit nog wat 
inspiratie opdoen. De gegevens zijn ook 
als Graph Database en als tekstfile via de 
website van Pythagoras te downloaden. 
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oor Aad Goddijn en Jan van de Craats 

Om meetkundige figuren te tekenen 
gebruikten we vroeger alleen maar pot-
lood, liniaal, passer en geodriehoek. 
Maar nu zijn er meetkundeprogramma's 
op de computer zoals CABRI, en daar-
mee kun je zulke figuren ook op het 
scherm, of via de printer, op papier krij-
gen. Een meetkundeprogramma is echter 
veel meer dan een tekenhulp. De grootste 
kracht ervan is dat je ermee kunt experi-
menteren. Daarover gaat dit verhaal: 
de computer als onderzoeks- en experi-
menteergereedschap in de meetkunde. 
En, zoals we zullen zien, ook als inspiratie-
bron om vermoedens te bewijzen. Op de 
meeste scholen is het programma CABRI 
aanwezig, of een ander programma dat zo 
ongeveer dezelfde mogelijkheden heeft. 
In het vervolg nemen we aan dat je ons 
verhaal op de computer met CABRI na-
speelt, en al doende ook zelf gaat experi-
menteren. 

Drie rakende cirkels 
We beginnen met drie elkaar rakende cir-
kels C„, C'i, en C\.. Hun middelpunten noe-
men we M„, Ml, en M^.. hun stralen r„, r̂  

en r,,. De raakpunten noemen we Ri,^., R„, 
en R„ft, zie figuur 1 (>>). 
Hoe krijg je zo'n figuur op het scherm? 
Begin met het kiezen van de stralen r„ , r̂ , 
en r̂ ., bijvoorbeeld door drie lijnstukken te 
tekenen. Kies vervolgens de middelpun-
ten M„ en M/, met onderlinge afstand 
r„ 4- r̂ . Teken daarna een hulpcirkel met 
straal r„ 4- r,. en middelpunt M,,, en een 
hulpcirkel met straal r̂  4- r,. en middelpunt 
Mf,. Kies een van beide snijpunten van die 
cirkels als M .̂ en maak de figuur verder af. 
Veeg overbodig geworden cirkels en lij-
nen van het scherm met de HIDR / SHOW 
(VERBERG / VERSCHIJN) optie. Maak je 
nog niet druk over de letters die erbij 
gezet moeten worden; dat komt eventu-
eel later nog wel. 
De hoeken van driehoek M„ .W,, M,. .zullen 
een belangrijke rol spelen. Het zal handig 
blijken te zijn om ze aan te geven met 2a, 
2y3 en 2y, zodat a + /3 + y = 90 . 



Doorsteeklijnen 
De hoofdrolspeler in ons verhaal is een 
punt P, dat we vrij op cirkel C^ kiezen. 
Vervolgens tekenen we de lijn m, = 
P\Rair Die snijdt cirkel Cf, behalve in R„j, 
ook nog in een tweede punt, dat we P2 
[noemen. We steken als het ware van C„ 
naar Cj, door, via het gemeenschappelijke 
raakpunt K„,,. Dit spel herhalen we; het 
tweede snijpunt van doorsteeklijn mj = 
P2'?/,, met C, noemen we P,, enzovoorts. 
In figuur 2 zie je de situatie na zes stap-
pen, waarin dus uitgaande van P, achter-
eenvolgens m|, P2, m,. Py m,, P4, «4, P5, 
m^, P(, en m^. getekend zijn. P7 hebben we 
nog niet getekend, maar het lijkt erop — 
en als je het spel met CABRI naspeelt, zul 
je het ook zelf constateren — dat P7 met 
P) samenvalt. 

Draaiende lijnen 
Nu komen de experimenteermogelijkhe-
den van CABRI goed van pas. Je kunt het 
punt P|, waar de hele doorsteekconstruc-
tie mee begonnen is, namelijk met de 

muis beetpakken, en langs de cirkel C„ 
verslepen. De punten P,- en de lijnen m, 
worden dan automatisch meegetrokken, 
en je zult zien dat de 'sluitingseigenschap' 
P-J = P| in elke positie behouden blijft. 
Met andere woorden, voor alle posities 
van P( op Co geldt dat m^ door P, gaat. 
Zie figuur 3. 
Met de optie ANIMATIE van CABRI kun 
je het zelfs automatiseren: je ziet Pj dan 
langs C„ bewegen, en in een statige pro-
cessie draaien de lijnen m, allemaal mee. 

Vermoedens 
De eerste vraag die opkomt, Is natuurlijk 
of het echt waar is dat P7 altijd met P, 
samenvalt. En of je dat ook kunt bewijzen, 
want zolang je het niet bewezen hebt, is 
het alleen nog maar een vermoeden. Als 
je nog wat langer naar de draaiende lijnen 
kijkt, krijg je nog veel meer vermoedens. 
Je ziet bijvoorbeeld dat de zes lijnen mj 
tot en met m^ allemaal dezelfde kant op 
draaien, en ook allemaal even snel lijken 
te gaan: m, en m^ draaien om K„,,, nii en 



nis, om Ril,, en nij en m,, om R,.„. 
Verder lijkt het erop alsof m, loodrecht 
staat op m^. mj loodrecht op m^.. en m, 
loodrecht op nif,. Zou dat echt waar zijn? 
En kijk eens naar de 'even' lijnen ^2, m^ 
en mg in figuur 2, 
Het lijkt erop dat die met hun drieën door 
één punt gaan, en evenzo voor de 'one-
ven' lijnen m], m, en nis,. Ook in figuur 3 
lijkt het te kloppen, maar je moet wel 
even goed kijken. Is dat echt waar, en zo 
ja, wat voor banen beschrijven die twee 
punten dan? Ook daar kan CABRI mee 
helpen via de SPOOR AAN optie. 
Gebruik je die optie, dan lijkt de indruk 
onontkoombaar dat die twee punten 
beide de cirkel door Ri,,.. R,.„. en R^i, 
beschrijven. Met CABRI kun je die cirkel 
tekenen; wij hebben het in figuur 4 
gedaan. Het lijkt te kloppen, maar mag je 
zulke figuren geloven? Natuurlijk willen 
we een bewijs hebben, dat wil zeggen 
een redenering waaruit blijkt dat al deze 
vermoedens inderdaad waar zijn. 

De hoek tussen twee lijnen 
Je ziet dat alles draait om hoeken tussen 
lijnen. In letterlijke zin! Het is daarom han-
dig om eerst vast te leggen hoe we de 
hoek tussen twee lijnen meten. 
Gewoon met de gradenboog van de geo-
driehoek, jawel, maar we geven er ook 
een richting aan: 

De hoek / (m, n) tussen de lijnen ni en n 
is de kleinste hoek waarover je m tegen 
de wijzers van de klok in moet draaien 
om m met n te laten samenvallen. 

Wanneer m en n samenvallen of evenwij-
dig zijn, definiëren we Z (m, n) = 0. 
De hoek tussen twee lijnen ligt dus altijd 
tussen O en 180 graden, en als m en n 
elkaar snijden, geldt altijd i^{m, n) + 
^{n, m) = 180 . Zie figuur 5. 

Wanneer we afspreken dat we hoeken 
modulo 180 meten, kunnen we in figuur 5 
ook / (n, m) = -57 nemen, en in het alge-
meen geldt dan dat i (m, n) = - ^ (n, m) 
voor elk paar lijnen. En de stelling dat de 

Als je P| langs de cirkel C^ versleept, 
draaien de lijnen m/ mee. In alle gete-
kende standen gaat m^ weer door P j . 

:> )ir" /^''^ j ^ ^ i ^ " ^ 
/ \ / \y{,^^^'^/\cb 

° J X J U ^ ^ / ) V --^""{l/^^/ J 
• ^ -~_gciLî -̂ ^^v^fic ^^ 

\ / \ Ŷ X!' 
ma/ / o \ \ 

/ /m V^" 

\J/ J 
/ / \ ^ ^^^Co 

Vermoeden: m i , m-i en me snijden elkaar 
in één punt op de cirkel door P^^, R^^ en 

R .̂̂ , en hetzelfde geldt voor m^, m^, en mg. 
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som van de hoeken van een driehoek 180 
graden is, kun je nu vertalen in de eenvou-
dige en fraaie stelling: 

Voor elk drietal lijnen geldt: 

L (ni, n) -t- L {n, p) + 1 {p, m) = 0. 

Let hierbij goed op de volgorde! 

Draaiende lijnen in een cirkel 
We passen dit toe op de situatie van 
figuur 6, waarin een variabel punt P met 
een constante hoeksnelheid over een cir-
kel met middelpunt M rondloopt. Er ligt 
ook een vast punt A op de cirkel. De lijn 
p = PA draait dan om A, maar met de 
halve hoeksnelheid! Als P één volledige 
rondgang maakt, draait de lijn p slechts 
een halve ronde, maar daarna ligt p wel 
weer helemaal op zichzelf. Je kunt dat 
met CABRI controleren, maar het volgt 
ook direct uit de bovenstaande stelling, 
toegepast op de zijden MA, AP en PM 
van de gelijkbenige driehoek PMA: 

L (MA, AP) 4- / {AP, PM)+ l [PM, MA) = 0. 

Wegens de gelijkbenigheid van driehoek 
AMP zijn de eerste twee hoeken gelijk, en 
dus geldt (let op de tekens!): 

2x L {MA. AP) = - / {PM, MA) 
= {MA. PM)-

Zie je ook wat er gebeurt als /; het vaste 
punt A passeert? De lijn p wordt op dat 
moment de raaklijn in A aan de cirkel. 

Terug naar de doorsteeklijnen 
Nu wordt het tijd om de oogst binnen te 
halen. Kijk weer naar de figuren 2 en 3. 
Stel dat Pi met een constante hoeksnel-
heid ^ over cirkel C„ rondloopt. 

Dan draait m, met een hoeksnelheid k^ 
om P„fc. 
En dus loopt P2 weer met snelheid -' over 

Cl,. En dus draait nii dan met snelheid r^^ 
om Pft,., enzovoorts, enzovoorts. Alle pun-
ten P, lopen dus met dezelfde hoeksnel-
heid ~c over hun eigen cirkel (en in dezelf-
de richting!), en alle lijnen m,- draaien met 

dezelfde hoeksnelheid -,'^ om hun respec-



tievelijke draaipunten Rj,,., R^^ of R„i,. 
In het bijzonder loopt nii een vaste hoek 
voor op m,. 
Hoe groot is die hoek? Dat zie je het mak-
kelijkst als je voor P, een bijzondere stand 
kiest, bijvoorbeeld zo, dat m, door het 
middelpunt m^ van C„ gaat (zie figuur 7). 
De situatie is dan vergelijkbaar met die 
van figuur 6, en we zien dat z (m,, ^2) = /3. 
Op een soortgelijke wijze zien we dat 
L {m^, m^) = 7, enzovoorts. 
We maken er een overzichtelijk lijstje van: 

Z(m|, m2) = /3, 
Z (m2, mj) = 7. 
Z (nij, m^ = a 
Z (m4. mj) = /3, 
Z(m5, mft) = 7, 
Z (ffift, m,) = a. 

nzovoorts. 

^aar omdat 2a 4- 2/8 4- 27 = 180 hebben 
Ie lijnen m, en nij dezelfde richting. 
kllebei gaan ze door /?„,„ en dus moeten 

ze wel samenvallen. Dat betekent dat ook 
P| en P7 samenvallen, en dat is precies 
wat we wilden bewijzen. 

Zelf bewijzen 
We hebben in het begin van ons stuk nog 
een heleboel andere vermoedens gefor-
muleerd, onder andere over het door één 
punt gaan van m,, m, en ^«5, respectieve-
lijk mi, m4 en m^. Misschien heb je zelf nog 
wel meer vermoedens gekregen. 
Het belangrijkste vermoeden, de sluitings-
stelling, hebben we hierboven bewezen. 
Met dezelfde methodes kun je nu zelf de 
andere vermoedens te lijf gaan. Er zijn 
natuurlijk nog allerlei varianten en uitbrei-
dingen te bedenken: hoe zit het als twee 
van de drie cirkels binnen de derde cirkel 
liggen, en die cirkel dus niet uitwendig 
maar inwendig raken? Hoe zit het met 
meer dan drie cirkels? Bij al die onder-
zoeksvragen kan CABRI je op weg helpen 
om vermoedens en ideeën voor bewijzen 
te vinden. Maar de bewijzen zelf moet je 
uiteindelijk zelf bedenken. 
Veel succes ermee! 
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entagor 

door Chris Zaal 

Ontdek de vele mogelijkheden van deze 
pentagon-puzzel, waarmee je vijfhoeken 
van verschillende grootte kan maken. 

Op de website www.trigam.ch worden ver-
schillende puzzels te koop aangeboden. 
Een ervan is de Pentagor-puzzel, bestaande 
uit 17 stukjes. In deze puzzel kom je op 
velerlei manieren de gulden snede tegen. 

Zelf maken 
De Pentagor-puzzel zie je in figuur 4. 
Neem deze figuur over op hout of karton, 
en snij de aangegeven stukjes zorgvuldig 
uit. De figuur kun je ook downloaden vanaf 
de homepage van Pythagoras (kijk bij het 
oktobernummer). Met deze stukjes kun je 
regelmatige vijfhoeken van verschillende 
grootte maken. 

Puzzelopdrachten 
Met de 17 stukjes van de Pentagor-puzzel 
kun je vijf vijfhoeken maken van gelijke 
grootte, zie figuur 1. Een eerste puzzel-
opdracht bestaat eruit de 17 stukjes weer 
samen te voegen tot een grote vijfhoek — 
zonder naar figuur 4 te kijken, natuurlijk. 
Op hoeveel manieren kan dit? Met vier van 
de vijfhoeken kun je een iets kleinere vijf-
hoek maken, zie figuur 2. Dit is de tweede 
puzzelopdracht. Het is mogelijk nog kleine-
re vijfhoeken te leggen, zie figuur 3. 
Oplossingen vind je in het volgende num-
mer van Pythagoras. 

De makers 
Deze Pentagor-puzzel is gemaakt door de 
natuurkundigen Jean Bauer en Jean-Philip 
Lebet. Voor hun bedrijf Trigam SA. hebben 
zij al meer dan twintig verschillende spellen 
en puzzels ontworpen. De Trigam-puzzels 
zijn prachtig om te zien, maar niet echt 
goedkoop. De houten uitvoering van de 
Pentagor-puzzel kost $ 36.80. 

Meer informatie 
htp://www.trigram.ch 

Figuur 1. Met de stukjes van de pentagorpuzzel kun 
je vijf even grote vijfhoeken maken. 

Figuur 2. Met vier vijfhoeken maak je een iets klei-
nere vijfhoek. De vraag is: Hoe? 

Figuur 3. Met minder stukjes maak je nog kleinere 
vijfhoeken. hloe? 
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Figuur 4. De pentagor-puzzel 
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Opgave 71 
Gegeven zijn posit ieve en gehele getallen 
a, b ene waarvoor geldt : 

abc + ab + ac + bc + a + b + c= 1000. 

Opgave 72 
Kan een macht van 2 in een andere macht 
van 2 veranderd worden door de volgorde 
van zijn cijfers (in de decimale schrijfwijze) 
te veranderen? 

Wat is a + 6 + c ? 

Oplossing. Uit de gegevens volgt 
(a + IXft + IXc + 1) = abc + ab + ac + bc + 
a + b + c+l = 1001. De getallen (a + 1), 
(fc + 1) en (c + 1) moeten groter dan 1 zijn. 
Omdat 1001 op verwisseling van volgorde 
na slechts op één manier te schrijven is als 
product van drie gehele getallen groter 
dan 1, namelijk als 7 • 11 • 13, weten we 
dat (a + 1) + (ft + 1) + (c + 1) = 7 + 11 + 13 = 
31. Er volgt a + ft + c = 28. 

Deze opgave w/erd opgelost door: P. Dekker, P.J. 
Evertse-school te Rotterdam, Jet van Duin, Groene Hart 
Lyceum te Alphen aan de Rijn, Bram Kuivenhoven, Atlas 
College te Rijswijk, Thomas Beuman, RK Gymnasium 
Juvenaat H.H. te Bergen op Zoom, Birgtt van Dalen, 
Vlaardlngse openbare scholengemeenschap (VOS) te 
Viaardingen, H. Verdonk te Den Haag, Peter Deleu te 
IHulste (België), Elias C. Buissant des Amorie en Jaap Bak 
te Amstelveen. 
De boekenbon gaat naar P. Dekker. 

IR 

Oplossing. Het antwoord is nee, als ten-
minste alleen naar positieve machten van 
2 gekeken word t . Als twee machten van 2, 
zeg 2° en 2" met a > b, dezelfde cijfers 
hebben, kan a-b hooguit 3 zijn. Anders is 
2° a 16 • 2' en heeft 2' minstens een cijfer 
meer. Dus we hebben de mogeli jkheden 
2° = 2 • 2', 2° = 4 • 2' en 2- = 8 • 2". 

Omdat de som van de cijfers van beide 
getallen gelijk is, hebben ze dezelfde rest 
bij del ing door 9 en dus is het verschil van 
de twee getallen deelbaar door 9. Maar 
het verschil is gelijk aan 2", 3 • 2 ' of 7 • 2 ' 
en geen van deze getallen is deelbaar 
door 9. Daarom kan een positieve macht 
van twee niet in een andere positieve 
macht van twee veranderd worden door 
de volgorde van zijn cijfers te veranderen. 
Sommige inzenders merkten op dat het 
antwoord op de vraag ja is, als we ook 
naar negatieve machten van 2 kijken. 
Zo is bi jvoorbeeld 2 ' = 512,0 en 2' = 0,125. 
Ook voldoen 2' = 256,00 en 2^ = 0,0625. 
Hoewel dit niet de bedoel ing van de 
vraag was, kan zij wel zo opgevat worden 
en dus hebben we deze inzendingen ook 
goed gerekend. Kan iemand nog meer 
van dit soort voorbeelden vinden? 

Deze opgave werd opgelost door: P. Dekker, P.J. 
Evertse-school te Rotterdam, Jet van Duin, Groene Hart 
Lyceum te Alphen aan de Rijn, Thomas Beuman, RK 
Gymnasium Juvenaat H.H. te Bergen op Zoom, 
H. Verdonk te Den Haag, Peter Deleu te Hulste (België), 
Elias C. Buissant des Amorie en Jaap Bak te Amstelveen. 
De boekenbon gaat naar Jet van Duin. 
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Problemen 
door Dion Gijswijt 

TAM-puzzel 
We bekijken "woorden' van de drie letters 
T, A en M. Zo'n woord mag je met behulp 
van de volgende spelregels veranderen. 
Je mag: 
• twee gelijke letters die naast elkaar 

staan wegstrepen, 
• een M veranderen in MT, 
• een T veranderen in TA en 
• een A veranderen in TAM. 

Als je bijvoorbeeld begint met A, dan kun 
je achtereenvolgens TAM, TAAM, TM en 
TMT maken. De opgave is nu om van A 
het woord M te maken. Welke woorden 
kun je allemaal van A maken? 

Kikkersprongen 
In de figuur zie je een vierkante tuin met 
zijde 16 meter en hoekpunten A, B, C en 
D. Een kikker bevindt zich 5 meter rechts 
en onder punt A. De kikker probeert in 
het poeltje rechtsboven hem te komen. 
Helaas kan hij alleen in de richting van 
een van de hoekpunten van de tuin sprin-
gen, waarbij hij altijd precies halverwege 
neerkomt. Hoe kan de kikker in 4 spron-
gen in het water uitkomen? 

A B 
^ 1 ^ -» 

q, ^7 
\ > '• A ̂ / 

,--' A \ 
V / \ 

/ \ 
/ / \ \ 

y \ ' 
s 'b' 

1 1 

Tuinpad aanleggen 
Jarik wil een tuinpad aanleggen van de 
achterdeur naar de schuur. Hij heeft daar-
voor witte tegels van 30 bij 30 cm en 
zwarte tegels van 30 bij 60. Het pad moet 
30 cm breed worden en 3 meter lang. 
Uit hoeveel mogelijke betegelingen kan 
Jarik kiezen? En als het pad 60 cm breed 
moet worden? 

Tent 
Een zeshoekige tent heeft stokken van 4 
meter lang. Elke stok staat loodrecht op 
de stok twee posities verder. Zo staat bij-
voorbeeld de stok bij A loodrecht op de 
stok bij C. Wat is de hoogte van de tent? 
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Het knoopje van Verhoeff door Chris Zaal 

Van 30 juni tot en met 23 september 2001 was in het bos van Ypeij 
te Tytsjerk (Friesland) de beeldententoonstelling 'Schaal en Maat' te 
bewonderen. Daar werden kunstwerken getoond van onder andere de 
'wiskunstenaars' Rinus Roelofs, Frank van de Linden, Piet van Mook 
en Koos Verhoeff. 
Koos Verhoeff is een gepensioneerde professor in de wiskunde, die 
geboeid is geraakt door de kunstzinnige mogelijkheden van de wis-
kunde. Met behulp van de computer heeft hij vele driedimensionale 
objecten ontworpen. Voor de tentoonstelling in Friesland heeft 
Verhoeff drie identieke kunstobjecten laten vervaardigen, die door de 
verschillende manier van plaatsing onderling lijken te verschillen. 
Je ziet ze in de foto's: grote houten knopen. Deze beelden zijn 
gemaakt door laatstejaarsstudenten van de mbo-opleiding Friese 
Poort, afdeling Bouwkunde. 

verhaa 
De eenworteltweebalk 

De knopen bestaan elk uit 15 balkjes met een rechthoekige doorsnede. 
De balkjes zijn met elkaar verbonden door middel van een verstek van 
45 graden. Het bijzondere van deze balkjes is de doorsnede, die 
Verhoeff zodanig gekozen heeft, dat het verstekvlak vierkant is. 
Je kunt hieruit afleiden wat de hoogte-breedteverhouding van de 
rechthoekige doorsnede is. Kun jij die berekenen? Door het vierkante 
verstekvlak zijn er in principe vier verschillende standen waarin je twee 
balkjes op elkaar kan laten aansluiten: als je het ene balkje vasthoudt, 
kun je het andere in het verstekvlak ronddraaien over een hoek van 90 
graden. Dit geeft drie verschillende aansluitmogelijkheden. De stukjes 
verschillen verder alleen nog in vorm. Er zijn drie identieke stukjes wa-
rvan de verstekvlakken parallel zijn. De zijaanzichten daarvan hebben 
de vorm van een parallellogram. De andere twaalf stukjes zijn ook alle-
maal gelijk. Hun verstekvlakken staan loodrecht op elkaar en de zijaan-
zichten hebben de vorm van een trapezium. 
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door Chris Zaal 

Uit een TNO-krantje 
Van G.P.M. Léger uit Delft ontvingen wij een 
leuke opgave. De vraag is om van de cijfers O 
tot en met 9 twee breuken te maken die bij 
elkaar opgeteld 1 opleveren. Daarbij geldt 
dat elk cijfer moet worden gebruikt en elk 
cijfer vóór het = -symbool maar één keer mag 
voorkomen. 

De wet van Wraj 
De volgende opgave heeft al een keer in 
Pythagoras gestaan. Gegeven is een huisje 
als in figuur 1. Bewijs dan dat de straal van de 
omgeschreven cirkel gelijk aan a is. 

Figuur 1 
Op een vierkant met zijde a staat 

een gelijkzijdige driehoek. 

Wouter Jans en Rick Admiraal, scholieren van 
het Jac. P. Thijsse College te Castricum heb-
ben een oplossing gevonden. Hun docent 
wiskunde Lidy Wes/cer was hier erg trots op 
en ze stuurde ons het bewijs van haar leerlin-
gen. De oplossing zie je in figuur 2. 

Figuur 2 
Construeer in het vierkant een gelijkzijdige driehoek. 
De afstand van de top van deze driehoek tot de top 
van het huisje is (" - è«V3} + ^<'\/3 = n. De cirkel met 
Straal a gaat daarom door de top en is de omge-
schreven cirkel. 

Vierentwintigen 
In het oktobernummer 1999 van Pythagoras 
stond een artikel over vierentwintigen. Het 
getal 24 is het flippogetal. De flippo's bevat-
ten een rekenopdracht: op de flippo staan 
vier gehele positieve getallen onder de 10, 
waarmee je het getal 24 moet maken. Daarbij 
mag je alleen gebruik maken van de bewer-
kingen optellen, aftrekken, vermenigvuldigen 
en delen. Verder mag je ook gebruik maken 
van haakjes. Voorbeeld: met de getallen: 4, 5, 
9, 9 kun je 24 maken: 4 x (5 -h (9 : 9 )) = 24. 
Herman Aalink, docent wiskunde van het 
Elzendaalcollege te Boxmeer vroeg zich af 
met welke viertallen je 24 kunt krijgen. Je 
kunt niet met elk viertal 24 maken. Neem 
maar eens: I. 1, 1, 1 of 8, 8, 8, 9. Op school 
begon hij leerlingen te vragen oplossingen 
aan te reiken voor die combinaties die hij tot 
dan toe niet had. Het werd een rage. Vorig 
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Data voor deze activiteiten-kalender aanmelden bij pythagoras@science.uva.nl 

Activiteiten 
6 oktober t /m 4 november Tentoonstelling Gerard Caris 

Stedelijk Museum Amsterdam 
Overzichtstentoonstelling van een door vijfhoeken 
gegrepen kunstenaar 

zondag 7 oktober Wetenschapsdag 2001 
Wetenschappelijke instellingen openen deze dag hun deuren 
voor het publiek. Zie ook de programmakrant die verspreid 
wordt op scholen en bibliotheken. 
ht tp: / /vww.weten.nl 

donderdag 11 oktober KUN docentendag 
Katholieke universiteit Nijmegen 
http://vwn«.sci.kun.nl 
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zaterdag 13 oktober Kubusdag 
Bijeenkomst van de puzzelclub Cubism For Fun 
Veldhoven 
info: Joop van der Vaart, e-mail: plaataf@wanadoo.nl 

zaterdag 27 oktober Studiefestival Universiteit Leiden 
Pieterskerk, Leiden 
http://www.leidenuniv.nl/studiesite/ 

zaterdag 10 november Voorlichtingsdag 5/6-vwo 
wiskundeopleiding Universiteit Utrecht 
tel (030) 253 14 22 of beek@math.uu.nl 

zaterdag 10 november Ars et Mathesis-dag 
Utrecht 
http://ww/w.arsetmathesis.nl 

zaterdag 17 november Jaan/ergadering en studiedag NVvW 
Hogeschool Domstad, Utrecht 
http://www.nvvw.nl 

vrijdag 23 november Voorronde Wiskunde A-lympiade 2002 
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Sponsors 
Pythagoras wordt gesponsord door de wiskunde-
afdelingen van de Universiteit van Amsterdam, 
Vrije Universiteit Amsterdam en Universiteit Leiden. 

nagoras 
Pythagoras wordt uitgegeven onder auspiciën van de 
Nederlandse Onderwijs-commissie voor Wiskunde en richt 
zich tot alle leerlingen van VWO en HAVO. Pythagoras stelt 
zich ten doel jongeren kennis te laten maken met de leuke en 
uitdagende kanten van wiskunde. 

Universiteit van 
Amsterdam 

JjJ\l vrije \ vrije Universiteit amsterdam 

Abonnementen 
Een abonnement op Pythagoras begint in september en 
eindigt in augustus van het volgende jaar. Aanmelden kan 
op één van de volgende manieren: 
telefonisch: 0522 855175, 
per fax: 0522 855176, 
via Internet: www.science.uva.nl/misc/pythagoras/ 
schriftelijk {een postzegel is niet nodig): 
Pythagoras, Antwoordnummer 17, 
NL-7940 VB Meppel. 

Tarieven 2001-2002 
Een jaarabonnement op Pythagoras (6 nummers) kost 
ƒ 39,50/17,92 Euro. Losse nummers kosten ƒ 8,50 / 3,86 Euro. 
Overige prijzen per jaar: 
Pythagoras België BF 850,-/21,07 Euro 
Pythagoras buitenland ƒ 54,50/24,73 Euro 
Pythagoras én Archimedes ƒ 69,50/31,54 Euro 
Pythagoras én Archimedes België BF 1470,- /36,44 Euro 
Pythagoras én Archimedes buitenland ƒ 83,50/37,89 Euro 

Universiteit 
Leiden 

Betaling 
Wacht met betalen tot u een acceptgirokaart krijgt thuisge-
stuurd. Bij tussentijdse abonnering ontvangt en betaalt u 
alleen de nog te verschijnen nummers van de lopende jaar-
gang. Alle abonnementen zijn doorlopend, tenzij voor 1 juli 
schriftelijk is opgezegd bij de abonnee-administratie: 
Pythagoras, Postbus 41, 7940 AA Meppel. 

Buikabonnementen 
Voor scholen zijn er buikabonnementen. 
Buikabonnement Nederland: ƒ 27,50/12,48 Euro per jaar, 
Buikabonnement België: BF 650,-/16,11 Euro per jaar. 
Minimum afname: vijf stuks, altijd 1 exemplaar gratis. 
De nummers en de rekening worden naar één (school)adres 1 
gestuurd. Dit schoolabonnement loopt aan het eind van 
het jaar af. Telefonisch aanmelden bij de abonnee-
administratie: 0522 855175. 

Leerlingabonnementen 
Voor individuele leerlingen in het middelbaar onderwijs (tot 
18 jaar) zijn er leerlingabonnementen. 
Leerlingabonnement Nederland: ƒ 32,50/14,75 Euro per jaar. 
Leerlingabonnement België : BF 750,-/18,59 Euro per jaar. 
Nummers en rekening worden naar het huisadres gestuurd. 
Het leerling-abonnement is een doorlopend abonnement. 
Leerlingen dienen bij aanmelding hun geboorte-datum en 
school te vermelden. Telefonisch aanmelden: 0522 855175. 

Bestelservice 
Bij de abonnee-administratie in Meppel zijn te bestellen de 
jaargangen 36 t/m 39 (ƒ 25,- /11,34 Euro excl, verzend-
kosten) jaargang 40 t/39,50/17,92 Euro excl. verzend-
kosten) en de posters 'zeef van Eratosthenes' en 
'Onmogelijke stelling' (ƒ 7,50/3,40 Euro excl. verzend-
kosten). 
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