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Inhoud 

Deze reader bevat allerlei tekstfragmenten uit verschillend-
soortige bronnen waarin de vierde dimensie (of hogere) een
rol speelt. 
Er is ook wat wiskundige informatie opgenomen die in de
NWD-lezing in februari 2000 en de lezing voor Studium Ge-
nerale in Utrecht, 16 mei 2000, is gebruikt.
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1: Uit de kubistische kring

Guillame Appolinaire: Les Peintres Cubistes, 1913, fragment.[14]

Jean Metzinger: notit
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ngs artikel. D(e )S(tijll), I,1, okt. 1917p. 1.

 Beelding in de Schilderkunst, DS I,1, okt.1917p. 2.
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2: Tijdschrift ‘De Stijl’, 1917-1932

Voor deze selectie zijn o.a. een aantal fragmenten gekozen, die Mondriaan’s denk-
en schrijfwijze illustreren. Mondriaan schrijft zijn bijdragen in lange series. Noemen
van de vierde dimensie in het tijdschrift is bij hem is uitzonderlijk; in de briefwisse-
ling met van Doesburg is meer te vinden, zie Baljeu, [23]. Mondriaan werd in zijn
denken -net als van Doesburg- sterk beinvloed door de mysticus-wiskundige
Schoenmaekers, door Hegel en door de Nederlandse Hegeliaanse filosoof Bolland.
Enkele fragmenten uit boeken van Schoenmaekers zijn hier ook opgenomen, soms
vlak naast Mondriaan-fragmenten om de verwantschap te laten zien. Schoenmaekers
publiceerde niet in het tijdschrift; . Voor meer over dit verband zie Jaffé, [24].
Gino Severini schrijft vanuit Parijs regelmatig over ‘La peinture d’Avant garde’; hij
spreekt zeer expliciet over de vierde dimensie; let op het fragment waar  in ver-
band met de vierde dimensie wordt gebracht. Severini brengt De Stijl-groep ook op
het spoor van Henri Poincaré, van wie een artikel in het tijdschrift werd opgenomen.
Het bleef bij deze ene bijdrage, die niet eens over de vierde dimensie gaat maar over
topologie.
Theo van Doesburg uit zich in allerlei vormen. Als redacteur in reacties op kritiek op
De Stijl, in allerlei losse fragmenten, als opsteller van de ‘manifesten’ als dichter (I.
K. Bonset), als (anti-)filosoof (Aldo Camini). Zijn denken over de vierde en hogere
dimensies verschuift van een puur meetkundige naar een tijd-ruimtelijke interpreta-
tie, waarbij ook kleur de nieuwe dimensie kan karakteriseren. Van Doesburg ontwik-
kelt zich in dezelfde periode ook in de richting van de architectuur. 
El Lissitzky werkt enkele malen voor De Stijl. Onder anderen wordt in het tijdschrift
zijn suprematistisch kinderboek ‘van twee vierkanten’ in een door van Doesburg be-
werkte Nederlandse versie gepubliceerd. Lissitzky’s latere kritiek op de oppervlak-
kige interpretaties van ‘de vierde dimensie’ komt in De Stijl niet aan bod.
De architecten Oud, Wils, van ‘t Hoff, publiceerden aanvankelijk veel in het tijd-
schrift maar nooit in verband met de vierde dimensie. Verschil van inzichten - met
de nadrukkelijk aanwezige van Doesburg - leidde tot vele, soms later weer gelijmde,
breuken. 

De Stijl verschijnt regelmatig van 1917 tot en met 1927, dan nog tweemaal in 1928.
Het laatste nummer uit 1928 is geheel gewijd aan van Doesburg’s herstilering van de
bioscoop-dancing L’Aubette in Straatsburg.

In 1932 verschijnt De Stijl nog éémaal: als herdenkingsnummer voor de in 1931 op
7 maart overleden Theo van Doesburg. 

[1] Redactie De Stijl, openi

[2] P. Mondriaan, De Nieuwe

1–
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ers, Het Nieuwe Wereldbeeld, p. 53.

re d’Avant-Garde, IV, DS I,4, feb. 1918,p. 46, 47.

re d’Avant-Garde, V, DS I,5, mrt. 1918, p. 60.
utopie van de vierde dimensie 

[3] Dr. M. H. J. Schoenmaekers, Het Nieuwe Wereldbeeld, p. 199.

[4] Dr. M. H. J. Schoenmaekers, Het Nieuwe Wereldbeeld, p. 224.

[5] P. Mondriaan, De Nieuwe Beelding in de Schilderkunst, II: De Nieuwe Beelding als Stijl, DS

I,2, dec. 1917, p. 16.

[6] Dr. M. H. J. Schoenmaek

[7] Gino Severini, La Peintu

[8] Gino Severini, La Peintu
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er het zien van nieuwe kunst, DS II, 6, april 1919, p. 62,63,64
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[9] Theo van Doesburg, Antwoord aan mejuffrouw Pijpers en allen, die haar standpunt inne-
men, DS I,6, april, 1918, p. 67.

[10] Theo van Doesburg, Aantekeningen bij De Zaag van P.Alma, DS I, 8, juni 1918, p. 93.

[11] Gino Severini, La Penture d’Avant-Garde, (Suite), DS I,8, juni 1918, p. 94/5

[12] Manifest I van De Stijl. DS II,1, nov.1918; Theo van Doesburg, Robt. van ‘t Hoff, Vilmos
Huszar, Antony Kok, Piet Mondriaan, G. van Tongerloo, Jan Wils.

[13] Theo van Doesburg, Ov
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S III, 7, mei 1920, p. 57.

racte Filmbeelding, DS IV, 5, juni 1920p. 73, 74.
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[14] P. Mondriaan, Natuurlijke en Abstracte Realiteit, DS II, 12, p. 133.I

[15] I. K. Bonset, X-beelden, DS III, 9, juli 1920,p. 77.

zie bladzijde 24.

[16] I. K. Bonset, Het andere gezicht, DS III, 10, aug. 1920, p. 85.

[17] Mededeling, DS III, 10, aug. 1920, p. 88.

[18] I. K. Bonset, X-beelden, D

[19] Theo van Doesburg, Abst
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juli 1921, p. 98.
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[20] Dr. M. H. J. Schoenmaekers, Beeldende Wiskunde, p. 86.

[21] Begin van een nieuwe rubriek in DS,IV, 6, juni 1921, p. 93. 

[22] Aldo Camini, DS, IV, 7, 
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t- en tijd beelding (film), DS VI, 5, 1923, p. 61.

VI, 5, 1923, p. 66.
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[23] El Lissitzky, Proun, DS V, 6, juni 1922, p.81-82. [24] Theo van Doesburg, Lich

[25] Henri Poincare, De Stijl, 
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van Eesteren, DS, VI, 6/7, 1921, p. 91.
10  

[26] Theo van Doesburg, Tot een beeldende Architectuur, DS VI, 6/7, 1924, p. 81. [27] Theo van Doesburg, C. 
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en im Raum und Zeit, De Stijl VIII, 1928, 87/89, p. 26, 27, 34.

er numéro, 1932, blz, 47.
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[28] Georges Antheil, De Stijl, VI, 12, 1924/25, p. 141.

[29] Theo van Doesburg, Elementarisme-Manifest, DS VII, 7, 1926/27, p. 82

[30] Theo van Doesburg, une nouvelle dimension pénètre notre conscience scientifique et plasti-
que, De Stijl, VII 79/84, p. 21. 22. 

Zie illustratie op omslag van deze reader.

[31] Theo van Doesburg, Farb

[32] J.J.P. Oud De Stijl, derni
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3: De boekenlijst van ‘De Stijl’ 

[33] De Stijl [14], april 1919.
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4: Malewich en Lissitzky

Malewich, begin van het essay Non-objective Art and Suprema-

tisme, 1919.

Kasimir Malewich, tit
expositie ‘0,10, de laa

39. Vierzijde. 
40. Schilderkundig rea
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The fourth dimension?! Einstein? Or mysticism? Or a joke? 
n uit een lezing in Moskou uit 1924; 
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Its time to stop being frighthened of this new knowledge of a fourth dimension. Ein-
stein himself assures us: ‘The non-mathematician is seized by a mysterious shudde-
ring when he hears of four- dimensional things, by a feeling not unlike that awakened
by thoughts of the occult. And yet there is no more commonplace statement than that
the world in which we live is a four-dimensional space-time continuum’. 
Possessing such an excellent instrument of perception as the cinema - even on its pri-
mitive level - for the sensation of movement, we should soon learn a concrete orien-
tation in this fourdimensional space-time continuum, and feel as much at home in it
as in our own house-slippers. 
And we will soon be posing the question of a fifth dimension! 

El Lissitzky, Brief aan de nederlandse archtiect Oud; 30 juni 1924; 

Lissitzky, fragmente
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l A.(rt) and Pangeometry. (1922)
utopie van de vierde dimensie 

Lissitzky; in het artike

(Art)

(Form)
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imensie in religie en esoterie
n de Efeziers; 3, 17-19; eerste eeuw na Chris-

de liefde zult gij dan, samen met alle heiligen, in staat zijn
edte en de lengte en hoogte en diepte is, en te kennen de
 kennis te boven 
rdt tot alle volheid Gods. 

g van de Philosophie; V,3; slotgedicht; 520 

ma, 1953.)

 alles te horen'
erus zoetvloeiend van tale, 
gen met heldere stralen.
 hem het diepste der aarde
ok verborgen, niet kan hij
n, daar zwak maar zijn licht is.
 met de schepper der wereld.
erzicht heeft uit den hoge,
assa's geen hinderend obstakel,

ht met zijn donkere wolken.
wat was en zal komen,
st hij in één blik omvatten.
et geheel overzien kan,
cht hem de zon kunnen noemen.

Secret Doctrine, Vol. I, pag. 251; 1888. [43]

S OF SPACE. The Second Round brought forth and de-
ire and Earth -- and its humanity, adapted to this condition
he name Humanity to beings living under conditions un-
se again a familiar phrase in a strictly figurative sense (the
e used correctly) -- "a two-dimensional species." The pro-
ent which we are now considering will at once elucidate
f speculating on the attributes of the two, three, and four
ce;" but in passing, it is worth while to point out the real

but incomplete intuition that has prompted -- among Spiri-
16  

Erwin Panovski, in een noot in ‘Perspective as Symbolic Form (1924!); reageert op 
Lissitzky (en eerder op Mondriaan)

5: De vierde d
De Bijbel, Paulus aa
tus.

Geworteld en gegrond in 
te vatten, hoe groot de bre
liefde van Christus, die de
gaat, opdat gij vervuld wo

Boetius; Vertroostin
AD. [44]

(vertaling: S.J. Suys-Rets

 'Alles te zien en
Zou, zingt Hom
Phoebus vermo
Maar toch blijft
En van de zee o
Dat ooit bereike
Niet staat het zo
Hem, die een ov
Zijn de aardse m
Ook niet de nac
Alles wat is en 
Kan met de gee
Daar alleen hij h
Zou men met re

H. P. Blavatsky, The 

THE FOUR DIMENSION
veloped two Elements -- F
of Nature, if we can give t
known to men, was -- to u
only way in which it can b
cesses of natural developm
and discredit the fashion o
or more "dimensional Spa
significance of the sound 
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tualists and Theosophists, and several great men of Science, for the matter of that  -
- the use of the modern expression, "the fourth dimension of Space." 

H. P. Blavatsky, The Secret Doctrine, 1888, Vol. I, pag. 37; 1888. 
TIME AND UNIVERSAL MIND.
Time is only an illusion produced by the succes-
sion of our states of consciousness as we travel
through eternal duration, and it does not exist whe-
re no consciousness exists in which the illusion can
be produced; but "lies asleep." The present is only
a mathematical line which divides that part of eter-
nal duration which we call the future, from that
part which we call the past. Nothing on earth has
real duration, for nothing remains without change
-- or the same -- for the billionth part of a second;
and the sensation we have of the actuality of the di-
vision of "time" known as the present, comes from
the blurring of that momentary glimpse, or succes-
sion of glimpses, of things that our senses give us,
as those things pass from the region of ideals
which we call the future, to the region of memories that we name the past. In the
same way we experience a sensation of duration in the case of the instantaneous elec-
tric spark, by reason of the blurred and continuing impression on the retina. The real
person or thing does not consist solely of what is seen at any particular moment, but
is composed of the sum of all its various and changing conditions from its appearan-
ce in the material form to its disappearance from the earth. It is these "sum-totals"
that exist from eternity in the "future," and pass by degrees through matter, to exist
for eternity in the "past." No one could say that a bar of metal dropped into the sea
came into existence as it left the air, and ceased to exist as it entered the water,
and that the bar itself consisted only of that cross-section thereof which at any given
moment coincided with the mathematical plane that separates, and, at the same time,
joins, the atmosphere and the ocean. Even so of persons and things, which, dropping
out of the to-be into the has-been, out of the future into the past -- present momenta-
rily to our senses a cross-section, as it were, of their total selves, as they pass through
time and space (as matter) on their way from one eternity to another: and these two
constitute that "duration" in which alone anything has true existence, were our senses
but able to cognize it there. 

Clau-
de
Brag-
don,   

A 
Pri-
mer of
High-
er
Spa-
ce,
1929

Plate
13. 
[3]
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Claude Bragdon, Four Dimensional Vistas, 1916; pag. 58 ev..[45]

P. D. Ouspensky; Tertium Organum; 1912-1922; vertaling Carolus Verhulst [47]
25

26

217
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New Era of Thought, 1888;in [8] 
utopie van de vierde dimensie 

P. D. Ouspensky; Tertium Organum; 1912-1922; fragment over kunst 
en kunstenaars; blz 133:

Alle kunst bestaat in feite uit het begrijpen en weergeven van deze moeilijk te vatten
verschillen. De wereld der verschijnselen is voor de kunstenaar enkel een middel -
zoals kleuren voor de schilder en klanken voor de musicus - tot het begrijpen van de
wereld der wezenheden en tot het weergeven van dat begrip. Op het huidige punt van
onze ontwikkeling bezitten wij geen krachtiger instrument voor de kennis van de we-
reld der oorzaken dan de kunst. 
Het levensmysterie berust op het feit, dat het wezen, d.w.z. de verborgen zin en de
verborgen functie van een ding, weerspiegeld wordt in zijn verschijnsel. Een ver-
schijnsel is niets anders dan een weerspiegeling van een wezenheid in onze sfeer.
HET VERSCHIJNSEL IS HET BEELD VAN HET WEZEN. Het is mogelijk het
wezen aan het verschijnsel te kennen. Maar op dit gebied zijn chemische reagens en
spectroscopen machteloos. Alleen dat fijne werktuig, dat de ziel van een kunstenaar
wordt genoemd, kan de weerspiegeling van het wezen in het verschijnsel begrijpen.
In de kunst dienen wij het occultisme te bestuderen - de verborgen zijde van het le-
ven. De kunstenaar moet helderziende zijn: hij moet zien wat anderen niet zien; hij
moet tovenaar zijn: het vermogen bezitten anderen te doen zien, wat zij zelf niet zien,
maar wat hij wel ziet.

I.K. Bonset (Theo van Doesburg) Levensmathematica; De stijl, au-
gustus 1920. [26]

Charles H. Hinton, uit A 
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6: De wiskundigen (en een natuurkundige)

Henri Poincaré; Wetenschap en Hypothese, pag.97 ev.; Boom, Meppel, 1978. Oorspronke
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utopie van de vierde dimensie 

Coxeter, H. S. M.: Introduction to geometry. New York (1961).  [5]

Nothing All; Inzicht in de vierde dimensie. Slot voorwoord; [1]

Hk. De Vries, De Vierde Dimensie, een inleiding tot de vergelijkende studie 
der verschillende meetkunden; Tweede druk, Groningen 1925. [13]
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Albert Einstein, Appendix II, uit Relativity, The Special and the General theory; Oorspronkelijk 1916; goedkope Engelse editie: Three Rivers Press, New York, 
22  

1961.[7]
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k is éérst (centraal) te projecteren vanuit een punt met
 en dan daarna (centraal) te projecteren vanuit een

de ruimte . Je computerscherm - het einddoel -
et {x1, x2}. 

nuit centrum C op het vlak , dan zoek je het punt
 dat de vierde coördinaat gelijk aan nul is. Uit geschreven
ossing van λ van de vergelijking :

de projecties ver weg, dan is het resultaat gewoon scheve
bij je de richtingen van de projecterende lijnen en in feite
og in de hand hebt, door de verhoudingen goed te kiezen.
 bij een gegeven serie rotaties en projectiecentra.
alle punten achtereenvolgens toe. Let erop: rotaties onder-
mutatief. 
ties.
teerde ribben met behulp van de nummers in de riblijst.
rvlak. Laat het hypervlak gegeven zijn door een lineaire
aarin X dus een 4D punt is. Bereken nu de waarde van f

het roteren. Als X1 en X2 de einden van een ribbe zijn, dan
 als . Als dat zo is, bepaal dan het snij-
Snijden van een vlakje van de hyperkubus met het 3D-hy-
 je hebt nu de vlak-naar-rib-lijst nodig. 
 interface verder naar eigen smaak in. 

ok kan werken met de andere vijf regelmatige polytopen
en zware klus voor de boeg en je hebt echt Coxeter [5] of
boek behandelt projectiemethoden zeer grondig.

le hypercubi
van hogerdimensionale hyperkuben - zie bladzijde 26 -
e tekent steeds twee hyperkuben van één dimensie lager,
tje richtingen waarin de geprojecteerde lijnen liggen. Dan
nderling; en dit alles dus recursief. Het programma kan
 Een feest als het werkt.
en!

4 0=
x3 0=

x4 0=

c4 λ x4 c4–( )+ 0=

1) c2

c4

c4 x4–
---------------- x2 c2–( )+ c3

c4

c4 x4–
---------------- x3 c3–( )+ 0, , ,





f X1( ) f X2( )× 0≤
utopie van de vierde dimensie 

7: Programmeren

Cabri-bestanden

Het maken van de hyperkubus en de doorgang van de hyperkubus door een driedi-
mensionale ruimte is geprogrammeerd in de Windows-versie van Cabri.

De bestanden kunnen worden gedownload via de site van de NWD, die te vinden is
via http://www.fi.ruu.nl/. Klik naar NWD-inhoud-architectuur. Onder-
in de mededeling over ‘de utopie van de vierde dimensie’. Of direct:
http://www.fi.ruu.nl/nl/indexagenda.html

Er is een korte beschrijving bij opgenomen. 

uitdaging 
maak een Cabri-programma waarin je wel de kubus kunt laten roteren.

roteren en projecteren

De andere in de lezing gebruikte software is niet beschikbaar. Het is leuker om zulke
programma’s zelf, in welke-dan-ook programmeeraal, te maken en dat is niet zo erg
moeilijk.
De vertoonde software kan een hyperkubus draaien en projecteren op allerlei manie-
ren. De algoritmische opbouw werkt ongeveer als volgt; hier beperken we ons tot een
paar van de wiskundige technieken.

a. Maak een lijst van de 16 hoekpunten van de hyperkubus in coördinaten. Onge-
veer zo: { {1 , 1, 1, 1}, { 1, 1, 1, -1}, { 1, 1, -1, 1}, {1, 1, -1, -1}, .... etc.

b. Noteer de ribben in de vorm van een lijst van getalparen. De getallen verwijzen
naar de punten: de rib-naar-punt-lijst. Die begint met { {1, 2}, {2,4}, {4, 3}....

c. Als je wilt snijden met een 3D-hypervlak, maak dan ook vast een lijst van de
vlakken: dat zijn dus elke keer vier ribben. De vlak-naar-rib-lijst. 

Uitschrijven van deze drie lijsten op klad mag, maar ‘automatiseren’ kan via wat
combinatoriek ook gemakkelijk.

d. Roteren. In het vertoonde voorbeeld wordt een algemen rotatie van as-zus naar
as-zo gedefinieerd; roteren van as 2 naar as 4 over α graden ziet er zo uit: 

{ x1, x2 * cos α - x4 * sin α, x3, x2 * sin α + x4 * cos α}

e. Projecteren. Makkelij
 naar de ruimte 

punt met  naar 
wordt dan beschreven m
Projecteer je punt X va
C + λ*(X-C) met λ zó,
met invullen van de opl

Neem je de centra van 
parallel projectie, waar
het projecterende vlak n

f. Maken van één beeld.
– Pas de rotaties op 

ling zijn niet com
– Bereken de projec
– Teken de geprojec

g. Snijden met een hype
vergelijking f(X) = 0, w
op alle hoekpunten, na 
is er alleen een snijding
punt door interpolatie. 
pervlak is een lijnstuk;

h. Dat is de basis; richt de

Uitdaging:
Maak een programma dat o
in dimensie 4. Je hebt nu e
zelfs [6] nodig. Dat laatste 

de hogerdimensiona
De isometrische projectie 
zijn gemaakt via recursie: j
gebruikmakend van een lijs
verbind je de hyperkuben o
daardoor vrij compact zijn.
Maar er zijn andere manier

x4 0≠ x
x3 0≠

c1

c4

c4 x4–
---------------- x1 c–(+




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I. K. Bonset ( = Theo van Doesburg); X-beelden, In: De Stijl, juli 1920
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8: Vier- en meer-D-literatuur 

Gerrit Achterberg  uit: Energie, 1946
4e dimensie

I 
Er zijn geen data in uw dood 
Ik kan niet zeggen: hedennacht.
En overal is evengroot.
Want voor en achter schoven 
ineen; onder en boven. 
Gij kunt alleen nog engte
bezitten in de lengte,
waarmee ik op u wacht.

II
De lagen van uw huid
schuiven onder elkander uit.
Onophoudelijk glijdt
een vlak de tijd naar binnen,
dat mijn positie snijdt
en met de uwe samenstelt
tot er geen voor- of achteruit
meer is tussen de dingen.

III
Ik overleef u met het doel
uwe gestalte tot mijn dood
in stand te houden, zielsgenoot,
in mijn gedachten en gevoel,
opdat gij ergens nog geheel
zult kunnen zijn, als nergens is
omvang van uw verlatenis,
voor uw gedeelten, die gij mist.

IV
Ik houd u dicht van binnen,
Gingend in mij beginnen,
nu er geen uitweg is,
deel tegen overdeel
elkander te doordringen

met evenveel ontvangen
en evenmin gemis.

V
O inhoud van uw zijn,
Kubieke macht om plaats te nemen,
die met u is verschenen
en die niet mind’ren kan,
hoewel ge niet kunt zijn.
De stenen
sluiten zich naadloos aan elkaar.
Waar woekert nog uw ruimte
van vrouwenhoofd met hangend haar,
de schouderbladen en de schuine
hellingen naar het middel toe;
liggingsgeluk en lopenspracht,
het staan op benen en de kracht
te bukken naar uw schoen?

Volume

Met u is toegenomen
het niet en ik bleef achter:
blinde volumewachter 
der duizende atomen,
die u tesamen brachten
en die elkaar ontkomen
buiten denken en dromen,
waarin zij u betrachten 
met d'oude eigenmachten
waarover zij beschikten
toen gij in diepte en dikte, 
lengte, breedte en hoogte
bestond voor mijn zintuigen,
die u naar binnen zogen.
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reader

Stilte. 

Louter 
uitgestrektheden, 

open werelden 
om te bezwerven. 

Onder mij, 
boven mij, 
doorborende straling. 

Dit is pas ruimte! 
Al reik ik 
met beide handen 
naar 22 dimensies, 

ruimte heeft geen grens, 
tijd geen limiet. 
26  

Vladimir Mayakowski, rond 1915, geciteerd in [34].



reader

punten en is dus volgens de stelling over cirkeldelingspolynomen irreducibel.
 het irreducibiliteitscriterium van Eisenstein toe).

el van een lageregraads polynoom als .

elft bewezen: geen midden in deze projecties bij de

tor heeft, moet er even gerekend worden. we kiezen
n = 12 als lichtend voorbeeld. Factoriseer eerst zo: 

n regelmatige 2n-hoek kwam de oneven factor 3 van

een onevengraads polynoom in X4. ζ is weer nulpunt

, want ζ is geen nulpunt van  en

orontbindbaar als 
peciale factoren samen:

een polynoom waar ζ nulpunt van is, waar alle mach-
ig zijn, met coefficienten 1 of -1. De route via het mid-
evonden.

2p+1).q is gemakkelijk:

outebeschrijvingspolynoom via het midden van de
armee is het bewijs rond.

εkX
k

k 0=

n 1–

∑

X12 1+( )X4 1–( ) X8 X4 1+ +( ) X4 1+( ) X8 X4– 1+( )=

8 X4– 1+ ) X12 1–( )

X4 1– X 1–( ) X3 X2 X 1+ + +( )=

8 X4– 1+ )

X9 X8+ ) X7 X6 X5 X4+ + +( ) X3 X2 X 1+ + +( )+–

1) X 2p 1+( )q 1+( )
X 2p 1–( )q ... 1+ + ) Xq 1+( ) X2pq X 2p 1–( )q– ... 1+ +( )

X2pq X 2p 1–( )q– ... 1+ +( )  =

X 2p 1+( )q 2– ... X2pq+ + )

 Xq 1– Xq 2– ... 1+ + +( )+

q 1– X2pq 2– ... X 2p 1–( )q+ + + )  ....+
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9: Met of zonder gaatje

Op de vorige bladzijde zijn de isometrische projecties van hyperkubussen
van dimensie 2 tot en met 9 te zien. De omtrek van een aldus geprojecteerde
n-dimensionale hyberkubus is steeds een regelmatige 2n-hoek. Bij dimen-
sies 2, 4 en 8 wordt het midden van de figuur niet getroffen, bij de andere di-
mensies wel. We willen bewijzen dat het midden bij dimensies van de vorm

n = 2m niet, en bij andere dimensies wel getroffen wordt.
Alle geprojecteerde ribben zijn even lang en hebben dezelfde richting als één
van de zijden van een regelmatige 2n-hoek. 
Er is dan ook een eenvoudige vertaling naar 2n-e eenheidwortels; de projec-
tie-figuur bestaat uit routes van A naar B (tegenover elkaar liggende punten
op de regelmatige 2n-hoek) die steeds optel-routes zijn van permutaties zijn

van 1, ζ, ζ2, ... , ζn-1 , waarbij .
Als het midden van de regelmatige 2n-hoek als hoekpunt op zo’n route ligt,
kan de som van deze n machten van ζ gesplitst worden in twee gelijke delen.
Anders gezegd, dan zijn er getallen εk, k = 0 tot n-1, met εk = 1 of -1, en

. ζ is dan niet alleen nulpunt van  maar ook van het lage-

regraads polynoom . Als zo’n n-1-de graads polynoom gevonden is,

ligt er ook een route via het centrum klaar. 

We gaan daarom de factorisatie van  onderzoeken om te kijken of

zulke polynomen te vinden zijn als n géén, en als n wèl een oneven factor
heeft.

Eerst het geval n = 2m, dus n heeft geen oneven factor.

Dan is 

De laatste factor heeft juist alle primitieve 2.2m -de eenheidswortels als nul-

(Of: stel X = Y+1 en pas

Dan is ζ dus geen wort

Daarmee is de eerste h

dimensies 2m.

Al n wel een oneven fac
voor het gemaak eerst 

Bij de laatste splitsing va

12 van pas;  is 

van de laatste factor 

.

De factor  is do
en nu nemen we twee s

Dat is wat we zochten: 
ten van 0 t/m 11 aanwez
den van de 24-hoek is g

Generalisatie naar n = (

Weer is een correcte r
veelhoek gevonden. Da

ζ e

2πi
2n
--------

=

εkζk

k 0=

n 1–

∑ 0= X2n 1–

εkX
k

k 0=

n 1–

∑

X2n 1–

X2 2m⋅ 1– X 1–( ) X 1+( ) X2 1+( ) X4 1+( )... X2m 1+( )=

X24 1– X12 1–( )=

X12 1+( )
X(

X4 1+( )
X4 1–( )

X3 X2 X 1+ + +( ) X(

X11 X10+ +(=

X2n 1– X 2p 1+( )q –(=

Xq 1–( ) X2pq +(=

Xq 1– Xq 2– ... 1+ + +( )
X 2p 1+( )q 1– +(=

X2p(–
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