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Dit s geen handleiding en ook geen cursins.
Het (s simpelnseg het verhaol van Anselm Lanterlc en
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Het bedrif Enclicdes & co werd opgericht un Alexandrie
n de derde ceww voor Chwistus. De zaak maakite een
bloeiperiode dovov van tueeintwintighonderd joor,

De producten werden gewoardeerd en de klanten waren
frouw en tevreden.,
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Meaar, beetje bij beetje, weranderden de smaken yan
de klanten. Somunige mensen, die het merk vioeger
A roww warven geweest, begorwen zich na
wersehillende experumenten af te viragew: “Ewclicdes,
s et wel waar, oweral en voor Ledeyveen, dat At de
waarheid 52




de kortste afstond tssen
de PUNTEN A en B

noemem e Mt
een. GEODEET




Met drie gesparnmen diaden, ==

dot wil zeggem: met drie GEODETEN,

heeft Anselm een DRIEHOEK
gemaokt

iﬁ
Door zyn gradenboog op elke hoek van de DRIEHOEK
te plaatsen, meet hij de hoeken A, B en C en bevekent
hiy hun som

Volgens de witstekende
Euclides & co moet de
som 1.80° zyn.

Mool zo...

LA+LBrLC = 180" FukA OES



De uwerelol woarin Anselm leeft (s ongelofelijk bewolkt.
Je kunt er geen hand voor ogen zien.

Hoe zow het wer ueg ziyn? \\

Wat werbergt deze mist?
Een GEODEET s eenn RECHTE LIJN.
Ew als ik RECHT VOORUIT lovop,

zo VER mogelijhk. als ik deze ruimite
onderzoek, wot zal k doan zien?

Avnselmn Lovpt een lange,

heel Lange +Hjdl...

Achhter e wikkelt zijn draad zich af,
20 goed gespommen dot hif zich niks
aontrekt van de mist waarin hif Loopt:
HY ookt een perfecte GEODEET



Maaor, ik ueet niet of het je (s opgevallen,
er zyn dagen dot alles mistoopt,

Angelim, die neg genoeg dyaad

beeft, bestvat de waarihecol te

Orwerstoovd. gaat hiyf deoor met
zyn gesparunen dyaaod, RECHT
VOORUIT, vol nicvawgierigleio

ZUS

=

Anselns RECHTE LIUN




CMW&WEMLAWYL&D

proberen. 1k ga dete GEODETEN
NV~ reoken wmet dezelfde lengte, Dan kilfg
i een DRIEHOEK, waarby de drie
= hoeleen allevnood €O° vaoeten ziym en

/-)% ’ huae s zad 180° zyn.

Dat staat op dit papier.
WAL Jer e,

RATIO OMNIA
VINCIT

O, jee!
De hoeken zijn meootl gelijk,
maow ze ziyn groter dom
c0° .
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m ols ik mifn lineaal mooi PLAT leg, ko ik

Q&L@rm ot mign lyfnen wel goed RECHT zyn.
i% %"/L‘h

o FucLibes

Hodlo, Enclides & co?
Zeg, Uk hep een probleem
met vaw materiaod

Mowmentje, U werbind w door wmet
de techuniscte dienst

Problemen met onze drithotken?
‘ Wat vreero. Wasromw probeert w onze cdvkels niet?
@ Daor ziyn onze klanten erg tevreden mee.
Nl

Emwmawmwm@m
op afstono. L vanaf een vast punt,

Em, w zegt: ovnfrek 21l opperviekte ol
Staat genoteero

: 5.

9




wik je MN
een OPPERVLAKTE te rmeten, gebr

O . els. Voor de ovmfrek (4 op de
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AR (k. et ook teseel
{/\,&\ osterung!
ﬂ afr .uf\,g.

L e un
T T R I
AN S ST E SO
e IR X =
Q\%g?&x&&‘w,m e 1 :S/Vr\ | L ” =
/}f'/\(’ | Hallo, Enclides & Co? Ja., Uk ben het ueer! \

k. et grote lhoeneelieden ower von ww tegels EN
ofrastering. Tl en 21tl..alles wot w hebt
voorgesteld klopt niet!

-

A= &~ Schweeuw niet zo tegem me, v’/
’F{o\@:}'ﬁ ~v: meneew. Lk ben maar de secrefo~ ’:‘
M":« rw.lkwwuwmm .“
KR e, techwische diange ‘0'0.0
&g}&@ ’A‘A’Aft’a&&?&&!tﬂs&‘"‘. o X ; ' . |

Nee, wnee, de tegels ziyn goed op elkaar
aongesfoten, mign straal in mool recht en

i afrostering s precies langs de CIRKEL
] geplaotst !

Mewneer, geloof me, dit (s de eerste keer
dat At zo witpakt. Probpeer het nog eens
en wees gerwst, w ueet dat onze
tHheoricen gegarondeerd zyn.

Anselm zet zin onderzoek yoort door de
straol te wergroten van elke niewpse cirked.

Maoow de fouten wovden er alleen maar
%J groter op.
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Nee maor, nu hep ik meer dan 36%
afrastering te weel | En 19% tegels
ower | en de eirkel die ke mank
z0 te zien...cem RECHTE LIJON !

Zo te zien U
deze liveaal toch
goed RECHT!

-

De kirovwuwning voan mijn
cirkel gaot nun de andeyre

maak, wordt mijn
omtrek KLEINER,

\ het moet niet gekker
[0 BN\ worden !
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WAT IS ER GEBEURD?

Veoor wat opheldering, laten we de wollken werdr{fve:

m t/%:W T mm de VLAKKE GEOMETRIE heeft
toegepost
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gf\ @ hoe heeft Anselm RECHTE LIJNEN op een
bol gewaakt?

%DMWWWL&

N~

Beste vviend, wot wersfaot w
M@VWVWUJM.?A‘/SW&L&

% kortste useg tussen fuee punten s,
2 gm zyn er wel degelijk RECHTE
’ LIINEN op een bol.

‘s.________-_;

Het concept geodeet (Lign von cle
kortste ueg) geldt niet alleen voor een

GEODEET gemaakt



Wat wil je mif wertellen ?
Dat ding (s niet recht !

Goed, elike keer dot onterin
een geodleet maakte, sloot deze op zicheelf aon. Betekent dat dat
geodleten op een bol gewoon cirkels zijn?

Alle lijnen die op een bol de korte ueg volgen,

&
( zyn onderdelen o krovnme geodeten die op
E zichzelf aonsluiten, dot zijn civkels op deze pol.

Maar het zyn riet zomaar clrkels !
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Wat wil je me wertellen?
Je speelt met woorden. Wil je zeggen dat er wer-
M sehvillende soorten cirkels op een bol bestoan ?!

Goere genade, (k daciht dat (k er perstoand van had, en zo zm
macr neer dat K er helevmaal niks meer van begrijp /

L Een cirkel is et totoal van punten op
een. constonte afstond £ vonaf een vast

N
Deze !;,/ Tussen hen Un z0E een cirkel die groter
oreedteeirlels ﬁ s dan alle anderen. Deze dient als de
zin ook let
EVENAAR von de bol.

tofaol van punten wmet af-
stondl £ vonaf punt Z, “de

zuidpool 7, de tegenpool van Ik begrijp eindelijk waarom
N, "o nooviipoot ' cen civkel op een bol TWEE
middelpunten N en S
’% heeft.

-

de GROOTCIRKELS van de bol,
Ewn deze zin precies GEODETEN

e

N

F Dit is de eerste keer dat itk eon
i GEODEET yom dichtbij zie.

(ndruknsekkend !

D/ 7// We noemen de EVENAREN
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de pooleirkels en keevkringen

breedtecirikels. Madrid en

New Yovk liggen op dezelfde.
Maar het s algemeen pekend
dat de boog van de breedteciviel
die ze werbindt niet de kortste

De korfste ueg s de GROOT -
CIRKEL!

Een DRIEHOEK bestaat wit deie bogew die
nocdzakedijlerwifs onderdeel zijn van

o e e Op een kleine afstand Us de oppervlakte
180° en 900° !
Jeval Ugt de som...




Zie her een driehoek die je kunt maken et
behudp vo bijvoorbeeld drie elastiekjes.

Een geligkzijdige
driehotk met drie

Deze driehoek (5 hest speciaal
want zools je ziet pestaot iy
een acifste van de bol

Stel je een Driehoek yoor, telikens besfoonde wit
drie elastiekjes, waoarblf we de hoekpunten
steeds wercler wit elkoor zetten.

De hoeken zullen steeds werder groeten.

Net als e som,

Uiteindelijk kunmen ue de hoek ~
punten zo rongschvikken dat ze op
een evenaar von de bol komen

te Lggen. De hoeken A, B en C ziyn dan VLAK, dat wil zeggen
180°, en hwuw somn herveikt nu 540° 1.,
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Als we werder gaom met het werschuwiven von de
hoekpunten von de driehoek op het anderve
halfrond, nadert deze het punt Z, de tegenpool
vone N. Als we het blyjven hebhen over de
hoeken von de hoekpunten zoals ue begornwmen
zyn, zullen ze allemaal ovwer de 180° heen

% goom ! Om precies te zyn, zo worden ze elk
B6eO° - 60° = 300°

Totaal: 360 x3 = 960" %a%
7oL, &
(D VT

2

o

bol (s en A de opperylakte von de
dirtehoek

@W de Heorie van Gawngs s de
som yon de hoeken yvan een driehoek
op een bol :
A+B+C= 180(1+A/3,1416R?*) graden
waorbly R de straal von de genoemdle

Als de diriehoel een kleine

? Wv{ﬂk/t@ W_ﬂ:
N (in werhouding tot die van

A mp B
c de bol), zijn we weer bij
Euclides (A+B+C=180°)

Als daarentegen de diielhoek zo ongeveer de
hele bol beslaot (4 x 3,1416 x R*), dan
krijgen ue 900° :



fusee punten op een bol kunnen wovden v&rbm/w(,em,
met tuee Geodetische Bogen die samen EEN
grooteivkel vormen. Maor als deze punten N en Z
TEGENPOLEN zyn, dan vormen ze ownelindig weel

\ GEODETEN I..... Tuste van deze “rechite lijnen op de
Nbol” omdliynen een “TWEEHOEK”, waarblj de tuee

S hoeken mat&{-w&az.g'mg@{j/jkzg'm En de som yon
deze hoeken.. kon azu.@s zyn !

(S e

Laten we niu eens properen te lgzgrqpem.
waarom Angelon daarnet teneel tegels
en afrasteving had.

| =
//“

(C) s de cirkel die hif maakite en (9) s de civkel die hWij DACHT te
maken. HYy bevekende de opperyvlakte wmet pebudp van vlakke meet -~
kuwnde 1th* (1t = 3,1416..). De werkelijke opperviakte s de helft van
de opperviakte yon de bol 2tR% £ 5 een kwart von de omtfrek,
nomeligk R, en het werband fussen deze tusee opperyliaktes t#/8
= 1,233, Het werboand tussen de omtrekken s 2tl/2tR = 1t/2 =

Als je nu nog steeds sceptisci bent,

probeer maor eens een bol te hedekken
wmet een popies ! /ﬂ
wootr vinel UK

een papier?




Zolang Lanterlin nog niet bl de evenaor yan de bol
was aangekomen, leek de rondieid van ziyn cirkel

Die earkel s een
breeodtecirkel, terwil ziyn
tineaod een. GECDEET
maokt, op een bol s
dat een GROOTCIRKEL

Op de evenaar, dat
wil zeggen wanwneer
L=1t/2R, s de breed -
tecivkel geliyjk aom
een geodeet en de
clrkel Lkt don
“RECHT”

Dit plaatje legt wit hoe e “U’ e “wil”’ een cirkel kuwnumen komen.,
zonder dot we ons werplastsen, terwijl ue deze op een bol tekenen.,
Je moet je de cirkel voorstellen als een elastische ring die ue ovwer een
biljarthal loten glijclen.

OIS
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Anselmn heeft even +yd nodig voor
het weruwerken yvan deze aspecten, die
werden ondekt door de wiskundige
Gowss (L777-1855). HY besduit te
beginumnen aon de onfrlekking von de
werddd von OPPERVLAKTES:

een. GEODPEET, wmaar deze keer:

Met behhulp von dirte shrakke Lijnen
maokt Anselm een driehoek, maoaor
de som von de hoeken op de hoek -
don 1.80° !

22



Een civkel s zoals altyd
het totoal vom punten op
dezelfde afstond £ vonaf
een vast punt. De cirkel
die doov Lanterln gemaokit
U heeft, op deze nieuyse
opperyvlakite, een omfrek
van meer dawn 21th, en een
—~ oprervlakite groter dan i,
Laten ue de wolken weer
ueghalew:

\X XN
KX

De opperviakte Wikt deze keer op
de yov von een bergpas of cen
poordenzocel.
Bepaalde opjecten i ons dagelijks
leven. pelroven hier ook foe: een '
tuba of een soort voetenpankje:

Als je hier het fijne van wilt

) et L . o Wlodsijle
W
Q 4 !
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KROMMING

Eew kirovnmne opperviakte s een opperviakite waarop de Euclidiscire
Hheoricin niet werken. De kiowuming kon posifief of vnegafief zijn.
Op een opperviakte met POSITIEVE KROMMING s de som van de
hoeken van een driehoek meer dan 180°. Als je een civkel tekent
met draol £ 5 zyn opperviakte minder dan th? en zijn omtrek
wminder dan 21ch.

Op een opperviakte met NEGATIEVE KROMMING s de sown vom cle
hoeken von een driehoek minder dan 180°. Als je een cirkel tekent
met straal £, 5 zyYn opperviakte meer dan 1th* en ziyn omfrek
wmeer don 27ch.

Zovet heeft Anselm gemerkt dat er plooien onfsfoan als je een bol,
een opperviakte met een posifieve Kromming, probeert te pekleden
met een vlak. Het bekleden van cen opperviak met wegatiene
kirovwuning al helewmaal onmogeligk : er zullen sehremnrfjes in het ylak
kowen, Deze unpakitest (s de gemakkelijkste manier om

erachiter te komen of een Kirowuning posifief of wegatfief us.

Zoods ue op de vorige bladziyde hebpen gezien, kunwven opperviakites
op somnige delen positief en op anderve delen negatief zign.
/"-’i—_
zou een cidinder een krowwning
hebben ? en cen kegel ?

A E———
A



Nuw teken Uk mijn geodleten
OP het opperviak...

Velgens onze definifie zin
clhinders en kegels, die de
wetten von de EUCLIDISCHE
meetkunde volgen, VLAKKE
OPPERVLAKTES !!

25
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HET BESEF VAN RUIMTE:

S
b7

Tot nw foe zovgden de wolken ervoor dat
Anselm niet verder kon kijken don ziyn eigen
neus... by wijze van spreken don. Als dat niet
het geval waos geweest had hijf de KROMMING
vom zyn BOLVORMIGE RUIMTE wel opgemerkt.

Er s een andere manier om te voorkomen dat
Lanterln deze kiovmwning ZIET: dat s eryoor
zovgen dat Wy in de opperviakte leeft, dat hij
e ads et ware deel yan witmaakt.




Let wel op dat deze niewpe sifuatie geen effect heeft op:

LENGTES OPPERVLAKTES .A |§ E‘ 5

Ondenks dat hif wovdt beperkt tot de oppervlakte, kan
Anselm nog steeds de kromuning waarvnemen en defindeyren
(als positief of negatief ) en zelfs meten , zonder dat hij deze
kow ZIEN. Als de som van de hoeken von een driehoek 1.80°
s, don s de opperylakite VILAK. Als de som over de 1.80° s,
don 5 de kiromwwning posifief en Anselm ko de straol von de
lokale krowuning R pevekeven met behvudp van de formule :
A+B+C=180(1+A/3,14R?%) graden waoarbij A de opperviakte
Als de som minder dan 180° s, kan je de straal van
krovwuming R pepalen met : A+B+C=180(1-A/3,14R%), maar
Mevk. op dat een VLAKKE oppervlakte gelijk kan zijn aon

een opperviakte met een fraal von kromming R oneindige.
En opnieww komen we terung by Euclides’ Hheoricen.




HET CONCEPT DIMENSIE

Het aantol dimensies s sumpeluseg het aontol wectoren, codrdina -
tew, dat je nodig hebt in een bepaalde ruimte omn de plaats voan
cen punt te defintiren. De OPPERVLAKTES zyn de vovrstellingen
van rulmte met fuee dimensies. De wectoven die je gebruikt zijn
o een posifie te pepalen kunwnen yvanalles zyn : lengtes, nuwmamners,
hoeken, ...

_F]l I[.{ I ,
OW\ |

|

4{ ‘f——}—# - Paord noor g4 \
ST T T T >—l:t
%x=3,Y4Y=6 (6,9)

lengtegraad, breedtegraod,
We zeggen normaal gesproken dat onze ruimte,
tyd niet meegevekend, it drie dimensies bestnat.




Ammmwmmmmmmwmzw
Wchaarn en hersenen.,

De posifie van een punt s te bepalen met drie HOEKEN : de elevatie
en de azimutale afwijkingen voan de fuee ogen : B1L et f2
Het hoekyerschil 1 — B2 noemen ue de parallax

In Anselims hoofol wordt de parollax gedecodeerd en omgezet i besef

DE INBEDDING:

Moaoar de vlieg beustegt zich over de de
bolvornmige lamp waoar zijn posifie, il die
+ueedimensionale rufmte, kon worden

8 en ¢ (lengtegraad en breedtegraad).

We zeggen dat de tueedimensionale ruumte s
INGERED n onze driedimensionale ruimte,

///
|
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Stel je voor dat de lieg een kirowane (@) volgt
e 5 uifgestippeld op de bol. We kunmen zijn
posifie bepalen met pehudp von Ein elkel covv-
dinaot ( zyn afsfand S vanaf een sfartpunt,
algebraisch peyvekend.) Een krovwame U een
plaotije vom EENAMmensionale ruimite.

Deze eendimensionale ruimte (5 ngepeod in
een fueedimensionale ruimte (de bol), die zelf
weer ungeped s n een driedimensionale
ruvmte.

Op die monier kom de ruimte waar wij ons n
bevinden tingeped ziyn in een ruimte met een
hogere dimensie dan wif Kunanen pevatten.,

WACHT tot je een
"%% wnimersumn begrijpt,
i er kon nog een

We@tjegomwmmwmm]ﬂwwmg

C wimte
_mo @(% —\\%’%ﬁ@;\ eendimensionale v OQ
[ :

P —

. @@

C =7+




lengte AC 15 nog altyd een mweter

Zelfs als je de draond helemaal gelkironkelod %/
5, B B nog alfyd fussen A en C, en de

S
Precies

Dt suggereert dat bepaalde elgenschappen kuwnven besfoon
onafiroandelijk von de manier waarop de inpedding tot stand s gekomen.
Zie de werschhvillende moandieren
van inpedden van een
GESLOTEN KROMME in
gewowne ruimte,

Deze GESLOTENHEID (s een
e,(,geMdma/p die onaflrandeelijk
s van de npedding.

Moar ue zyn heel yoorzichtilg om witrekken of inkirimpen van de
draod te voovkomen zodat ue de LENGTES Wn&tapumtw niet

werondeven., We gaon n de OPPERVLAKTES U de gewowne diriedi-~
menstonale ruimte INBEDDEN

Als we een vlak INBEDDEN e gewone
drledimensionale ruimte, kunnen ue het werplaotsen
en mm zonder zijn GEOMETRIE




We hebpen gezien dat het omwwormen van een ylak naar
een cylinder de geodeten en de hoeken niet verandert,
In Mt opzicht heeft een golfplaat altijd
VLAKKE, EUCLIDISCHE geowmetfrie. Een
IWONRLr v 20’
fuseedimensionale — ewdidische —
ruimte s zich op geen enkele
bewst vam werschuivingen,

werdiraoiingen of golven die niet meer
zyn don variaties von de manier van inpedding in de driedimensio-
nale ruimte.,

KML@LWWWO%L@

v Ledimensionale ruimte zelf ngepeo
zZyn i een ruimte met een hoger asntfal
dimensies, zonder dat wif obutkmmm
woarvemen. Zudke inpedding z
_Wkgm%@dkz&@mm@gw—
deten., nothl onze waarneming, die geba -
seerdl s op Uchtstralen die de geodleten
volgent in de ruimte,

We kunwven ons zo cen ueg voorstedlen
fussen fiee punten die korter (s dan cde

L2210

(lkmﬁwmm

k. lep je nel door!
Je wilt me laten geloven un

serence —fietion !
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Neem een stk yon een vlak e vouw het dubbel:

Teken op een blad papier, met pehulp von een liveaal, een heleboel
recihite Ljnen, geodeten, en maoak daorna verschillende voupen n
het blad. Het zyn nog altjd geodeten, met of zonder youumen.

.1

7 A
. -
- -
\ ) o
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T
(| [COSMISCHE VLOEISTOF

VOLUMETESTER

/
|

mjemmmw

Links of naor rechis af te dwalen,
net naor poven of naor onder,
maor ALTIID RECHT VOORUIT !




Je kunt de waarde divect aflezen

) Om inhoud te meten, vl je deze
100 || met gas.




Maar, na pelrhoovligk wot sfaven tn
edkaor te hebben geklikt...

et zol toch niet woar zyn,
nL ZUn we weer terug by af !

GEODETEN om
een. DRIEHOEK









Duus)otowu«,z.ldmo{/wmw,@wtmbau,owo-p
te blazen i een dredimensionale ruimte,
@ 2t Loanterln er nae . BINNENIN !
Als iy de gasfles niet op +yd had dichitge-
draoid, zow Wy platfgedrukt zyn, wergelijkbaar

met de situatie op paguna 13, waer Anselm
genvvongen zot un zyn eigen kel

Met de peste wil van de pyrereld, kun je nog niet VISUALISEREN
hoe KROMMING in die diriedimensionale ruimte eruit ziet.

Zin georeten uiten op zichzelf aon en ziyn totoale volume i
een EINDIG cantol kubieke meters. Net zools de oppervloakite van
onze plaveet, een gesloten oppervlak, die ook maoar een EINDIG
oomdol vievkonte meterse telt.

De som van de hoeken van een driehoek, e die

dr tedimensionale ruimte, s meer dan 180°. Om de kirormuning te
“ZIEN”, moet je in sfaat zyn omwm vier dimensies waoar te nemen.

Je zow kunmen zaggmotathNlVERSUM vom orie dimensies
een DEELRUIMTE &, ingebed s een vierdimensionale ruimte,
e zelf misschvien yreer een cleelruimte (s ngepeo, n

vy folmensionale ruumte, efc..Maor, tin onze 4o, s het niet

gepost om deze dingen te zeggen.

De rest 5 maar
.metatysical

Dat wat
bestoat, s dat wat
i kan
WAARNEMEN !

(o
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Doovv de sfraol £ von ziyn
Adomein te wergrotem op

. Z ‘““\%\‘;\\“‘

In dritedivmensionale ruimte met een posifiene kirowwning, gepewrt het -
zelfele. (n die fueedimensionale ruimte, die de bol vormt, bereikite
Anselm de EVENAAR foen hij de helft van beschikbare ruimte had
onusloten. DE EVENAAR bestaot ook i HYPERSFERISCHE
drtedimensionale ruimte, Anselm kwam daor aon foen de bollon cde
helft van het totale volume had gevudod. Op de bol, leek de civkel yom
de epenaor op een RECHTE LIJN. Op dezelfde manier Lijkt

de “ballovnevenaor” op een VLAK. Nadat de evenaor s geposseerd keert
de BOLHEID yon de ballow own en werandert deze auvtomatischh naor

punt Z, tegenpool van punt N, het middelpunt van de ballon.

W,

Op een bol, heeft teder punt een tegenpool. Dat s hetzelfrle voor
hypersfersche driedimensionale ruimte, hoeusel dat uwel een peetje
moeidijk s om je voor te stellen., J

O



Dat kun je uel zeggem, ja...
het dudizelt me allemaal een beetje.




maor, het MIDDELPUNT

aLaze Mp@rsfwr waor\[ Als ik een cirkel teken op
een VLAK, ziyn we het
erower eens dat die een

voorstelling s von
gestoten eendimensionale
ruvmte INGERBED (i een
fueedimensionale ruimte:
et VLLAK

En
V7278 DL& C/urk-E/L LIGT NIET
de cirkel

Een bol stelt een gesloten r@
met TWEE dimensies yoov, IN-~
GERED n driedimensionale

rulmte. Het middelpunt van
aLaLe bol LIGT OOK NIET op de

Hq z.utmd,eotm,whmwﬂmau

_ J

hypersferische driedivmensionale ruimte kan
un je plaaten in de vierde dimensie, ervomn
witgaonde dot deze s INGEBED.
En ga z0 maor werder.
Duws het middelpunt
von een hypersferische
vierdimensionale

ruimte zol Un vijfollmensionales
ruimte iggem, efc...

s me«:owwq%wmm




je ziet Ihier jezelf im een
tueedimensionale uereld, evrop
8P 5 geplokt, als een klein

A ﬁgﬁi’i\@\h plokplastie.

\d\ en foen begon je met het
vullen van je cirkel, die niet
N meer s dan een bol L een

Almeinsie

ruunte bakent een
omwtrek een opperylakte
af. Net zo ols deze een
Q\.v\\ volume afpakent in een
driedimensionale ruimte.

FasSh .

Daaow, dat s foen ik op de helft von mign
bolyormige ruimte aandwomn,

W

vierdimensionale raimte heeft een omtbrek

& ﬁww,mmmmmwwm
Séé v vier dimensies af.

weer !
_ ' =¥

Kijk cens hier, je civkel & een “ballon van
Cemn dimensie”’. Het pegint nu meer dan de.




Net zoals i mign Mbwumwmmgwrowda\
ruimdte, foen (K de helft van het totale voluume
videle en de ballon zich o miyn heen udt,

richting de tegenpool

TN
LN

N

: Geen zorgen, Anselin, warineer je meer dan drie
Mmensies hWept, moet je
EXTRAPOLEREN OM TE BEGRIJPEN

Je moet het plaatje

\Q /9, in je hootd !
T NS




Nu neem (k een driedimensionale ruimte woor K civkels vmmm
Aimensies in plaots, een heleboel kleine +ueedimensionale
WAL SN D] s

# \

Deze unimersuams Kisnmen

Hun sndjvlakien \rO'une/u,

cirkels, eendimensionale
ohjecten

OPMZ@WL@W, ijedeuWWm
werdelen in PUNTEN. (gewoonligk zeggem we dat de

PUNT geen dimensies heeft, dus nuddimensionaal
L)

Ewbo—tk,a/u.ge,zm WMWWKVW
bewegen i con vierdimensionale ruimte.

En zo gaat het doovv : een Driedimensionale
ruimte mnmw Kirowamning, ’M{WSf@VW
U vierdimensionale bellen, die in vijfdimensionale
\//l} ruimte peinseegt.

I

5



Anselm en Sopihie gaon werder met hau expedifie
te hebhen gemaokt met de duizelingen voan de
extrapolotie.

kigk now, in deze ruimte y(w@t@w\
geotleten niet op zichzelf aom.

En als ik nn de ballon van de
VOLUMETESTER vul, s het
gebruikte voluwme meer dan 4/31c
£2, terwyl de opperviakite weer s
oo 41ch? Wat betreft de som van
de hoelken von een diieoek, odie

| deze keer wimder das 180°.

NEGATIEVE
Krowumning.




* SAMENGEVAT:

[n driedimensionale ruumtes kunaen
weel dingen gepewren, dat ueet je. ﬂ
e

Het (s net als met opperviakites, dat zyn

futedimensionale ruimtes. Dus, als de som van de hoeken

een DRIEHOEK, in ten driedimensionale ruimte, meer (5 dan
180° zeggen ue dat de kirovming posifief 5. Als e dan een bol
malen wet straol £, zal de VOLUMETESTER een yvolume van
windler don 4/31tl? aangeven en een opperylakte van minder
Aon 41tl?, Deze ruimte, HYPERSFERISCH genoemd, it op
zichzelf aom. Als de sov van de hoeken yan cen Driehoek, in een
drtedimensionale ruimte, minder (s dan 180° s de krovaming
duws negoatief. Het volume von een bol met straal £ zal dan meer
zyn don 4/31t8? en zin oppervlakte wmeer dan 4wcl?. Deze

ruimte s oneindig te werlengen.

maor als de som vom de hoelen
180°05,M(}50L&rmt6w%eg

@zn@ﬁem

b7




EEN RUIMTE IS OFPEN
OF GESLOTEN ...

k. geloof dat ik et nun

allemaol begrijp : Warwveer

een ruimte een posifiene 7 '
kKirovwuning heeft, it deze l

<>

En woaruweer de krowuning
negotief s, of als de ruimte
Euclidischh s, dan shnit
deze niet op zichzelf oom,
het s ONEINDIG.










(E—w;u, ja, Lanterle userd wertoond in \
ruumte.,

Hoewsel deze Enclidiscih s, zonder
kirovwming (de sovn von de hoeken
van een diitehoek s precies 180°)
Al deze nereld wel op zichzelf aon.

)
' S

%@j ﬂ;;
*»g%

=

—-—

(=
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ONDERSTE BOVEN

Lieve Anselim, ﬂ
Zie hier een gedresseerde lak. Door hem te
blinddoeken, zal je ervoor zorgen dat hif niet
naor links of naor rechts zal gaan.

En zo zal hij een perfecte GEODPEET maken.,
Tot govw,




m TWOSHNIATHAI _
34 WAV
TIZAGOID

Anselm beavtndit zici deze keer Un een
: EEDIMENSIONALE NIET-ORIENTEERBAR
, (@ @%?;- RUIMTE. Het pelendste voovpeeld von zo'n
doruimte s de Mobiwsbond (1830). Dit lee wos
é\f ) aom de Grieken ontsmapt, die toch yel over

N\
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Tedken een clrkel op een oppervliokte en zet er fusee pijlijes op.
Sted je de cirkel voor als een klein overdvukplaatje dot ye over de oppervlokte
O kuvuen laten glijden zoveel ye willen. Al de cirkel tlentiek blifft, noemen
we e ruimte ORIENTEERBAAR ( dit s het gevol by een bol, ctlinder, viak,
efe.) Maor ols AUt plastie ower de Mibiws glifjolt, gaat et er leed anders aan foe

EWWWWWV&W@W
door dit fuseedimensionale
ity s weromelert de edrleed

0‘1/‘“ ! ;e

|-

Probeer maox, %

Dit betekent ook dat je de Mébius-
klewren kunt schildeven: Wiy heeft
maor bin kont en dat noemen we
UNILATERAAL

Avngedim beslvdt er spijhers un te staan
o de binvenkant van

de buitendont te onder-
scAeidlen

Je kvt ewn i e leer omzomen!

Het project wordt een mislukking,




ene ding (wit) wnilateraal (5,
en de andere (griys) bilateraal
en deze s fusee keer zo lang als
de eerste.
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Na&taum@&ypgo'poLeMmeaM goom use uler terung naor

de Euclidische dit ruimte (zonder krovaming):
DE ORIENTATIE | —
VAN RUIMTE: spicael gl o5 wifn imker

hend min rechter hand
gewovden maor woaorov
werwissedt mifn MOfaL niet
wmet mifm vfwtw?

ﬁ/

Hoe e ugm&dk w@te/n

e

de echhte k5 ?
!/&Ol §:
\./
DDMiEﬁTER 7S S Al
tegenovnergestelde van e L!NKER
en anelersom

wm&tguwowmdzgom

//,,

Hallo, hallo, hoe yeet i dat je
lakkenhuisje de goede richting op
s gedvaoid?

Al dat niet zo was, zow iy
oindersom zittem !

56




Ga mee met Arselm i zyn expedifie door de niewpe Enclidischre
A tedivmensionale wereld (zonder krowuwning)




ek

ke
adan de hond ?

(=
Lc'b
2,
RN

at 5 er met die rofkuyleenty

Wat een geludk. ke vind
miyn fles neer terug

toch mign kurkentrekier,

Het s 7l
Uk herken \
CHING




\om een Rosé vit de Provence, de

ot mezoainse

NQ«MWWWWMWM&U(& |

<

levnond. heeft met mifn Kuurkentrekker
g@km@i,ot.. en een dyonden koangoeroe
klokt mifn rosé ueg.

Wat 5 hier aan de hand?

\\M

WE KUNNEN JE NIET STERK GENOEG AAN
RADEN OM DEZE KURKENTREKKER MET
GROTE AANDACHT TE BESTUDEREN




De Mobumshand (nieforienteerbore fueedimensionale
ruimte) heeft een gelijke tn de driedimensionale
wereld. Toen de cirkel op de Mobinsband een
“rondje’ door de Euclidische ruimte had

gemaakt, keert zijn orienfotie om.

Mevk op dat deze objecten ziyn “gespiegeld”

De kurkentvekker, of Anselm zelf, kunnmnen worden beschoumol
ols plaocties in een driedimensionale ruimte., Elke keer dat een
object een “rels’ maakt doov die driedimensionale ruimte, keert
de ovienfotie om. Omdat wif Anselm moeten wergezellen in zijn
ruimtervels, treffen wiy de kurkentrekker voanzelfsprekend
“gesplegeld’’ aom, et als hem, en (s de kurketvekker de
ongebruikelijke kont op gedraaid. Een fuseede veis doov it
wnimer s zovgt ervoor dat wiy de objecten weer Un hau
ovvspronkelijke vorm zien. (op vovrwaarde dat ue de objecten
net werplaotfsen)

=

Anselm en de kangoeroe (die
elkaars tegenyoeters zyn) leefeden tn
. dezelfde ruimte, maar ze waren
i e versehillend in de zin dat “de
Provence onsvenT] goede richting” voor de Kangoeroe
—':> “de werkeerde richting” s voor

Loanterln en vice wersa.
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Alles Loopt door elkaor. Er (s geen
Lnks en rechits meer, geen binmen - en

Je kirijgt mif zo gek niet
o te geloven dat het
Uniwersum zo roor .

% Ny (*) Een stondpunt gemaakt in 1830
/ A /= \' doov Ostrogradsky, professor un de
JaTE wiskunde i Petrograd, na een lezing
/ “b::'gn over et werk voan Ricmanic i

Lobaclhersky

o1



Stel je eens yoov dat het vumiver
niet Wikt op wat het echt Us. Denk je
@Ww&t%zwgwwmmm

op scholen werd ondernezen ?!!...J

-

B
et leares. En voor let lepen van

odledag, zul fo et wel met me cons J
zifi dat...

w wat witeindelijk eciht telt,

2
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Tk WIL de waaylheid a,oi/vtwl/wl@
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dichtedid. groter s dan
10-29 gm/cm?

S

///>&\’\"/
yﬁf’-)

|~

L

/ Meaaor als die dichtHreid
precies 10-29 gm/em?, zal
et winimersum Eunclidisciv

Zyn.
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