IMAGINAIRE
GETALLEN

wiskunde in onden

In de loop der jaren hebben
wiskundigen de getalverzameling diverse malen
uitgebreid. Negatieve getallen vormen de oudste
uitbreiding. In de zakeljke wereld betekent +4
een winst van vier eenheden en —4 een schuld
van vier eenheden. Negatieve rekenkunde heeft
een verrassend kenmerk. Vermenigwldig een
positief getal met een negatief getal, en de uit-
komst is negatief, bijvoorbeeld —4 X 3 = ~12
Vermeniguuidig een negatief getal met een
negatief getal, en de uitkomst is positief,
bijvoorbeeld —4 X ~3 = 12. Er s geen getal
[positief of negatief] dat wanneer het met
zichzelf wordt vermenigwuldigd een negatieve
uitkomst heeft. Dat betekende dat enkele
eenvoudige vergeliingen z0als 22 = —1 geen
oplossing hadden. Dat vormde een obstakel
voor het oplossen van ingewikkelder vergeli-
ingen, ook al waren er oplossingen. De redding
wwam in de vorm van een nieuw ‘imaginair”getal
i, gedefinieerd als de wortel van ~1, wat wil
zeggené X i = L. Het begon als een
rekentruc en was aanvankelik controversieel.
Descartes vond de term ‘imaginair’ misleidend.
In de loop der tjd werd ¢ geaccepteerd als elk
ander getal. Tegenwoordig geven wiskundigen
de voorkeur aan het systeem van ‘complexe
getallen’. Het omvat getallen als 2 + 34 of

Y4 = Yhi, of dlgemener a + bi, waarin a en b
een ‘reéel’ (dat wil zeggen: decimaal getal zijn.
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SPELTHEORIE

Mensen genieten al eeuwen van
strategiespellen, van boter-kaas-en-eieren tot
schaken en dammen. Sommige zjn gemakke-
lijker dan andere. Bj boter-kaas-en-eieren is
het bepalen van een goede strategie tamelijk
eenvoudig. Met enig oefenen verlies je nooit
Speltheorie is de wiskundige studie van zulke
strategieén. Neem een spel als ‘steen, papier,
schaar’. Wat is de beste winstrategie? Als u
vaker schaar kiest dan papier of steen, kan de
tegenstander daar gebruik van maken en vaker
steen kiezen. Tenzij u een patroon ontdekt in
wat uw tegenstander doet, is de beste lange-
termijnstrategie wilekeurig kiezen. Op die
manier speelt u net zo vaak gelijk als dat u wint
en verlest. Dit heet het ‘evenwicht' van het
spel, en omdat beide spelers deze strategie
toepassen, kan geen van beide de winkans
vergroten door van tactiek te veranderen. Het
centrale thema van de speltheorie i de door
John von Neurnann bewezen en door John Nash
vitgebreide basisaanname dat allerli soorten
spellen een gegarandeerd evenwicht hebben,
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Steen, papier, schaar.
Hebt u een strategie?
Wiskundigen wel.
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MEETKUNDE

kund

Origami, de eeuwenoude Japanse
papiervouwkunst, is gebaseerd op meetkunde.
In e afgelopen decennia is grote vooruitgang
geboekt door het toepassen van origam
wiskunde. Huzita, Justin en Hatori formuleerden
een verzameling axioma’s voor origami die ver-
gelijkbaar zin met meetkundeaxioma’s. Daar-
naast zijn in de afgelopen jaren de wiskundige
stellngen bewezen die theoretische wragen over
origami behandelen. Lang en anderen hebben
et alleen algoritmen ontwikkeld die optimale
oplossingen vinden voor het vouwen van com-

xe figuren, maar ook computerprogramma’s
die daar gebruik van maken. Hiermee zjn vouw-
patonen te maken die aangeven waar een berg-
of dalvouw moet komen om de gewenste vorm
te maken. Origamils raditioneel gericht op het
maken van representatieve vormen zoals dieren
en bloemen. Meetkundige vormen zijn het
hoofddoel van enkele moderne origam
technieken. Bj origami is een mozaiekpatroon
Van vouwen waarin vaak herhalingen zitten het
uitgangspunt voor het maken van meetkundige
vormen. Shuzo Fujmoto wordt algemeen erkend
als degene die et deze vorm van origami is
begonnen. B modulaire origami worden diverse
meetkundige modules, lk van é¢n vel papier,
gecombineerd tot complexere modellen
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Een origamivouw-
patroon waarin één
vel papier tot een
patroon van zich her-
halende vierkanten
is gevouwen.
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RINGEN & LICHAMEN

wiskunde in 30 seconden

Rekenkunde met gehele getallen
omvat twee fundamentele bewerkingen.
optellen en vermeniguuidigen [waarna aftrekken
en delen volgen). Op school eren we dat voor
desom 1+ 4+ 9 + 16 geen haakjes nodig
zijn omdat de uitkomst niet verandert als we
de volgorde van de termen veranderen of met
een andere term beginnen [optellen is namelijk
associatief en commutatief]. W leren hoe
bewerkingen samenhangen als er gesproken
wordt over de distibutieve eigenschap van
gehele getallen la x (b + ) = a x b+ a x o).
Veel verzamelingen hebben dezelfde nuttige
eigenschappen als gehele getalln. Alle verzame-
lingen met deze eigenschap noemen we een
 De verzameling el getallen is ook een
ring, hoewel ze eigenschappen heeft die gehele
getallen niet hebben. Gehele getallen kunt u
optellen, aftrekken en vermeniguuidigen, en
ook de uitkomst is een geheel getal. Als u twee
gehele getallen op elkaar deelt is de uitkomst
et per se een geheel getal. Anderzids kunt u
elkrecel getal delen door een ander reéel getal
behalve nul) en u krijgt een reéel getal. Dit
maakt van de verzameling recle getallen
een lchaa’
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De distributieve igen-
schap geeft aan hoe
optellen en vermenig-
vuldigen somenhan-
gen. Verzamelingen
met die eigenschappen
heten een ring.

2x(3+4) = 2x3+2x4



