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Fritz Haller, Solothurn

Von Eigenschaften
ausgezeichneter Punkte in reguldren
geometrischen Systemen

Au sujet des caractéristiques des points indiqués dans les systemes géométri-
ques réguliers
On the properties of designated points in regular geometric systems

Erster Arbeitsbericht Uber Studien an der Division of Building Research der
University of Southern California, Direktor Professor Konrad Wachsmann

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, Eigenschaften und Zusammenhénge ausge-
zeichneter Punkte in reguldren geometrischen Systemen néher kennenzulernen,
mit dem Ziel, GesetzmaBigkeiten in solchen Systemen aufzuzeichnen und diese
in Form von Modellen sichtbar zu machen. Dies in der Meinung, daB aus den
Erfahrungen Regeln oder Modelle resultieren, die als Arbeitsgrundlage oder
Arbeitsgerate zur Planung von mehrdimensionalen Strukturen dienen.

Dieser erste Arbeitsbericht hat die Aufgabe, Beobachtungen festzuhalten und
den Ausgangspunkt fiir konkrete Betrachtungen zu umschreiben. Er besitzt den
Charakter von Arbeitsblattern, die fiir eine spatere Zusammenfassung als In-
formationsmaterial dienen. Auf diesen Blattern sind die Arbeiten chronologisch
zusammengefaBt. Hypothesen, Analogien oder Resultate sind an den Stellen
eingesetzt, wo sie aufgestellt oder erkannt wurden.

Definition ausgezeichneter Punkte

y Punkte sind in einer unendlichen
| Ebene durch ihre Abstéande von zwei
| senkrecht zueinander stehenden Ko-
ordinaten x und y bestimmt und unter-
scheidbar.

-

Punkte, die in einer unterteilten Ebene
oder in einem zweidimensionalen
Flachensystem liegen, unterscheiden
sich nebst ihren Abstéanden von den
Koordinaten x und y durch ihre Lage
in den Flachen und durch die Eigen-
schaften der Flachen, in denen sie
liegen.

Punkte, die auf Grenzlinien zweier
Flachen oder auf Schnittpunkten meh-
rerer Grenzlinien liegen, haben gegen-
tber allen Gbrigen Punkten eine aus-
gezeichnete Lage im System. Sie lie-
gen in zwei und mehr Flachen und
sind bestimmt von den Eigenschaften
mehrere Flachen.

Sie sind »ausgezeichnete Punkte« ge-
nannt.

s Dieselben Betrachtungen lassen sich
auf raumliche Systeme ubertragen.
Punkte in einem unbegrenzten Raum
koénnen durch ihre Abstéande von den
Koordinaten x, y und z unterschieden
: werden.
y Punkte in einem von Flachen unter-
¥ teilten Raum - genannt »dreidimensio-
X nales Flachensystem« - unterscheiden
sich nebst ihren Koordinaten durch
ihre Lage in den von den Flachen ge-
bildeten Raumen.
Ausgezeichnete Punkte sind solche,
die auf Schnittlinien von Flachen oder
auf Schnittpunkten von Schnittlinien
liegen.

Wenn es gelingen sollte, die Eigenschaften und die gegenseitigen Beziehungen
dieser ausgezeichneten Punkte genau zu definieren, so kénnte man sich viel-
leicht raumliche geometrische Systeme als ein Netz von Punkten mit bestimmten
Eigenschaften und Beziehungen vorstellen. Es gébe keine Raume, Flachen und
Linien mehr. Diese wiirden sich alle als Folge der Eigenschaften und der Be-
ziehungen der ausgezeichneten Punkte ergeben.

Ahnlich wie Atome auf Grund der Eigenschaften ihrer Kraftfelder unter gewissen
Voraussetzungen sich zu bestimmten geometrischen Strukturen formieren, er-
zeugen die gewahlten Kraftfelder ausgezeichneter Punkte ein Netz von geo-
metrischen Ordnungen.
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Eig haften von gezeichneten Punkten in einem orthogenalen reguldren
raumllchen Flachensystem

z Legt man senkrecht zu jedem Ast der
drei Koordinaten x, y und z je eine
Ebene - also sechs Ebenen total (f;) -,
so umschlieBen diese einen kubischen
Raum, in dessen Mittelpunkt der Null-
punkt des Koordinatensystems liegt.

Legt man auferhalb dieser Ebenen
parallel zu ihnen wieder sechs Ebenen
f3 (f,), so umschlieBen die total 12 Ebe-
f nen (f; und f;) 27 kubische Raume.
2 Setzt man diesen ProzeB mit den Ebe-
nen f3 fort, so entstehen 125 R&ume,
dann mit den Ebenen f; 343 Réaume
f; u.s. f.

Ein solches System sei »orthogonales
fo dreidimensionales Flachensystem« ge-

nannt.

fa f3

f3 o f 1R

Gibt man den senkrecht auf den Ko-
ordinatenachsen stehenden Flachen
eine  vom Nullpunkt aus gesehen
gleichgerichtete ~ Grund-Drehrichtung
oder Orientierungsrichtung (analog der
Reihenfolge der Quadranten) als Merk-
mal, so entstehen fir die ausgezeich-
neten Punkte des Systems unterschied-
liche Beziehungen zur Grund-Drehrich-
tung der Flachen, denen sie angehéren.
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Bei Punkten auf Schnittlinien von Fla-
chen ist die Beziehung der Drehrich-
tung der einen der vier Raumwinkel
(Quadranten) begrenzenden Nachbar-
flachen unterschiedlich.

Im ersten und dritten Quadranten ist
die Drehrichtung gegenlaufig, im zwei-
ten und vierten ist sie parallel.

Lést man diese vier Beziehungen von-
einander und ordnet sie den kubischen
Réumen zu, denen die Quadranten
angehoéren, so entstehen je nach der
Lage im System Raume, genannt »Ku-
ben«, mit Kanten und Flachen von
unterschiedlichen Eigenschaften.

Sechs Kanten der Flachen, die gegen
die Koordinatenachsen gerichtet sind,
haben angrenzenden Flachen mit
paralleler Grund-Drehrichtung.

Die gegen den Nullpunkt gerichtete
Kante und die ubrigen finf Kanten -
also total sechs Kanten - haben an-
liegende Flachen mit gegenlaufiger
Grund-Drehrichtung.

Zwei  gegenuberliegende  Flachen-
paare haben parallele Grund-Dreh-
richtung. Ein gegenuberliegendes
Flachenpaar hat gegenlaufige Grund-
Drehrichtung.

v

o
o

o
o
o
o

Alle Kanten haben angrenzende Fla-
chen mit gegenlaufiger Grund-Dreh-
richtung.

Alle  gegeniberliegenden  Flachen
haben gegenléufige Grund-Drehrich-
tung.

Kubus b

Alle &uBeren kubischen Raume, wel-
che die Koordinatenachsen x, y und z
umschlieBen. Der dem Kubus a be-
nachbarte Kubus b hat mit diesem
eine gemeinsame Flache.

Die vier gegen den Nullpunkt gerich-
teten Kanten haben angrenzende Flé&-
chen mit paralleler Grund-Drehrich-
tung.

Die ubrigen acht Kanten haben an-
grenzende Fachen mit gegenlaufiger
Grund-Drehrichtung.

Zwei gegenlberliegende Flachenpaare
haben gegenlaufige Grund-Drehrich-
tung.

Das senkrecht auf der vom Wiirfel um-
schlossenen Koordinatenachse x, vy
oder z stehende Flachenpaar hat
parallele Grund-Drehrichtung.

Kubus ¢

Alle &uBeren kubischen Ré&ume, in
denen die von den Koordinatenachsen
gebildeten Flachen liegen. Der dem
Kubus a benachbarte Kubus ¢ hat mit
diesem eine gemeinsame Kante.

y\z Kubus a vz Kubus d
\ d|ld|d|¢|d]|d
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Alle @uBeren kubischen R&aume, die
Der innerste kubische Raum oder der d|d weder eine Koordinate noch eine Ko-
»Kubus«, in dessen Mittelpunkt der ordinatenebene umschlieBen. Der dem
Nullpunkt des Koordinatensystems d|d Kubus a né&chstliegende Kubus d hat
liegt. mit diesem eine gemeinsame Ecke.

Gegenuberliegende Kanten haben im-
mer unterschiedliche Eigenschaften
Eine Kante hat anliegende Flachen mit
paralleler  Grund-Drehrichtung, die
andere Flache mit gegenléaufiger Rich-
tung.

Die drei dem Kubus a zugewendeten
und die drei diagonal gegenuberlie-
genden Kanten haben anliegende Fla-
chen mit gegenlaufiger Drehrichtung.
Alle drei Flachenpaare haben parallele
Grund-Drehrichtung.

Alle die mit dem beschriebenen Vor-
gehen entstandenen unterschiedlichen
Kuben a, b, ¢ und d sind in dem aus
zwei mal sechs Ebenen gebildeten
Flachensystem mit 27 umschlossenen
kubischen Raumen anzutreffen. AuBer-
halb dieses Kerns - also in einem
Flachensystem aus drei mal sechs
Ebenen und mehr - findet man keine
kubischen R&ume mit andern Eigen-
schaften.

Es scheint, daB in den 27 Kuben alle
Eigenschaften und Beziehungen von
ausgezeichneten Punkten des ortho-
gonalen dreidimensionalen Flachen-
systems untersucht werden kénnen.

Die verschiedenen Typen haben eine
spezifische Lage im System. Die 27
Kuben teilen sich auf in

Kubus a,

6 Kuben b, entspricht den 6 Flachen
von a,

12 Kuben c, entspricht den 12 Kanten
von a,

8 Kuben d, entspricht von 8 Ecken

von a.



Durch Drehung in den Koordinaten-
ebenen oder parallel dazu kénnen die
Kuben des gleichen Typs gegenseitig
zur Deckung gebracht werden.

Es stellt sich die Frage, ob durch die speziellen Annahmen (Lage des Null-
punktes, Drehrichtung usw.) diese speziellen Kubentypen entstanden sind und
andere Annahmen andere Typen erzeugen.

Im folgenden ist untersucht, welche Resultate andere Annahmen ergeben.

Verschiebt man den Nullpunkt vom
Zentrum des Kubus a an eine Ecke
des Kubus und nimmt man an, daB die
Grund-Drehrichtung der Koordinaten-
Y ebenen und der jeweils rechts davon
liegenden im Uhrzeigersinn ist, und
die links vom Nullpunkt liegenden
Ebenen im Gegenuhrzeigersinn orien-
tiert sind (also vom Nullpunkt aus ge-
sehen ebenfalls in Uhrzeigerrichtung),
so entstehen dieselben Kubentypen.
Kubus a mit dem Nullpunkt in einer
Ecke, 6 Kuben b, 12 Kuben c und
8 Kuben d.

Nimmt man bei derselben Lage des
Nullpunktes fiur alle Ebenen gleiche
Drehrichtung an, so entstehen alles
Kuben des Typus d.

Bei dieser Annahme kann der Null-
punkt in jede Lage verschoben wer-
den. Diese Annahme erzeugt nur
Kuben d.

Alle Variationen von Flachendrehrichtungen und Nullpunktlagen erzeugen ver-
schiedene Gruppierungen der Kuben a, b, ¢ und d, und zwar solche, die entstehen,
wenn die Kuben a, b, ¢ und d einzeln wieder in 27 Zeilen unterteilt werden.

Unterteilung des Kubus a

Ergibt das bereits beschriebene Sy-
& stem (Nullpunkt im Zentrum, Dreh-
richtung der Flachen vom Nullpunkt
aus gesehen gleich).

Es entstehen
1 Kubus a
6 Kuben b

d 12 Kuben ¢

8 Kuben d

Unterteilung des Kubus b
d Es entstehen
c 3 Kuben b
d g A 12 Kuben ¢
c 12 Kuben d
b
d
c
d 4
Unterteilung des Kubus ¢
! d Es entstehen
d 9 Kuben ¢
18 Kuben d
c
c
d
d
1]

Unterteilung des Kubus d.

d Es entstehen
d 27 Kuben d
d
d
L d
d
’ d

Ein weiterer Versuch, die Strukturen der verschiedenen kubischen Raume weder
mit Hilfe des Koordinatensystems noch mit Grund-Drehrichtungen der Fiachen
zu erforschen:

Man baut die kubischen Rdume einen nach dem andern auf. Zuerst eine Zelle,
dann die zweite an die erste und so fort und beobachtet dabei die Vorgange.

Erste Stufe.
Man baut den Kubus a aus 6 Flachen.

Zweite Stufe.

Man baut an den Kubus a einen wei-
teren kubischen Raum. Dieser Kubus
besteht aus funf Flachen und hat - wie
sich zeigt - das Strukturbild des
Kubus b.

Solche Kuben b kénnen an allen Fla-
chen des Kubus a angebaut werden.
Der Kubus b wird in Richtung der Fla-
chen bewegt.

Dritte Stufe.

Man baut zwischen die Kuben b einen
kubischen Raum. Dieser Kubus be-
steht aus vier Flachen und hat das
Strukturbild des Kubus c.

12 solcher Kuben c¢ koénnen an alle
Flachen der Kuben b angebaut werden.
Der Kubus ¢ wird in Richtung der
Flachendiagonale bewegt.

3

p Vierte Stufe.

Man baut an die Kuben c weitere
o kubische Raume. Diese Kuben beste-
hen aus drei Flachen und haben das
Strukturbild der Kuben d.

Acht solcher Zellen koénnen an die
Kuben ¢ angebaut werden.

Der Kubus d wird in Richtung der
Raumdiagonale bewegt.

Auf diese Weise sind wieder die 27 Kuben a, b, ¢ und d entstanden.

Eine kleine Préazisierung scheint durch diese Untersuchung nétig zu sein. Die in
den Zeichnungen punktierten Kanten m - nicht vorhandene Kanten - sind in den
geomestrischen Strukturbildern der Kubentypen gleich bezeichnet wie die
Kanten p.

Die p-Linien sind Schnittlinien von Flachen, die sich in der Grund-Drehrichtung
drehen, oder auch Linien mit zwei Plus-Zeichen.

Die m-Linien sind Schnittlinien von Flachen, die sich entgegen der Grund-Dreh-
richtung bewegen, oder auch Linien mit zwei Minus-Zeichen (ausmultipliziert +).
Diese Unterscheidung kénnte vielleicht einmal von Bedeutung sein.
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Hypothese

Versucht man, mit den unterschiedlichen Kuben einzeln oder kombiniert mit
einem oder mehreren andern Typen dreidimensionale Flachensysteme zu bilden,
so entstehen ein- oder mehrseitig begrenzte Systeme.

Systeme mit einem Typ

Systeme mit zwei Typen

v
4
i i il o 5
c
c
c|b
c
¥
-
c
c
c
c
c
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Mit dem Kubus a

ein einzelliges System, das in keine
Richtung ausgedehnt werden kann:
Ein punktférmiges System.

Mit dem Kubus b

ein mehrzelliges System, das in einer
Richtung fortgesetzt werden kann:

Ein linienférmiges System.

Mit dem Kubus ¢

ein mehrzelliges System, das in zwei
Richtungen fortgesetzt werden kann:
Ein flachenférmiges System.

Mit dem Kubus d

ein mehrzelliges System, das in drei
Richtungen fortgesetzt werden kann:
Ein raumférmiges System.
(EntsprichtderUnterteilung vonKubusd
in 27 Kuben, siehe Seite 427, Spalten
3 und 4 oben.)

Mit den Kuben a und b

ein mehrzelliges System, das linien-
formig in allen Richtungen fortgesetzt
werden kann.

Mit den Kuben b und ¢

ein mehrzelliges System, das flachen-
formig in funf Richtungen fortgesetzt
werden kann.

Mit den Kuben ¢ und d

ein mehrzelliges System, das raum-
formig in vier Richtungen ausgedehnt
werden kann.

(Entspricht der  Unterteilung von
Kubus ¢ in 27 Kuben, siehe Seite 427,
Spalten 1 und 2 unten.)

Systeme mit drei und vier Typen

4 Mit den Kuben a, b und ¢

ein mehrzelliges System, das flachen-
formig in allen Richtungen fortgesetzt
werden kann.
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Mehrzellige Systeme mit linienférmiger Struktur missen den Kubus b enthalten,
mit flachenformiger Struktur den Kubus c¢ und mit raumférmiger Struktur den
Kubus d.

Mehrzellige Systeme, die in allen - also sechs - Richtungen fortgesetzt werden
koénnen, missen den Kubus a enthalten, in finf Richtungen die Kuben b und ¢, in
vier Richtungen die Kuben c und d, in drei Richtungen den Kubus d, in zwei Rich-
tungen den Kubus ¢ und in einer Richtung den Kubus b.



Die Punkte an den Ecken der kubischen Raume sind die am meisten ausge-
zeichneten Punkte des Systems. Die Beziehungen dieser Punkte untereinander
sind deshab vermutlich die wichtigsten Merkmale des Systems.

Mit den bisherigen Untersuchungen sind die Beziehungen eines Eckpunktes zu
den drei auf denselben Flachenschnittlinien liegenden benachbarten Eckpunkten

eines kubischen Raumes beobachtet.

Verbindet man diagonal gegeniiberliegende Punkte die in derselben Flache
liegen, so entstehen Diagonallinien. In eine Flache eines Kubus kann nur eine
solche Diagonale gelegt werden, ohne daB ein zusétzlicher Schnittpunkt entsteht.
Legt man in jede Flache eines Kubus eine der beiden moglichen Diagonalen, so
entstehen durch Variationen verschiedene geometrische Strukturen. Es ist eine
endliche oder groBe Zahl von Variationen méglich.

Durch das Ergénzen der Kuben mit Diagonalen entsteht ein trianguliertes sta-

biles raumliches System.

Die Flachen kénnen eliminiert werden. Es gib nur noch Punkte und Linien. Es
scheint, daB es einige »klassische« Stellungen von Diagonalen in einem ortho-

gonalen raumlichen System gibt.

Zwei solcher »klassischen« Anordnungen seien als Beispiele néher betrachtet -
in der Hoffnung, daB daraus gewisse Hypothesen resultieren konnten.

1. Beispiel

Die Richtung aller Diagonalen ist analog der Grund-Drehrichtung der Flachen.

z
y
/1 .
z
bz
N,
Ly
N X
by
by
[T]
bz Obere Lage
1
by
by #-1bx Mittlere Lage
By
!
[
-
bz Untere Lage

Kubus a

Die Richtung der Diagonalen gegen-
uberliegender Flachen ist entgegen-
gesetzt analog der gegenlaufigen
Grund-Drehrichtung derselben.

4 Ecken haben 2 Diagonalen.

4 Ecken haben 1 Diagonale.

Kubus b

Entsprechend der Grund-Drehrich-
tung gegenuberliegender Flachen ist
die Richtung ihrer Diagonalen. Ein
Diagonalenpaar ist parallel, zwei
gegenlaufig.

(Diagonalen, die in Flachen mit nega-
tiver Grund-Drehrichtung sind, sind
dicker gezeichnet.)

Durch Drehung koénnen nur gegen-
tberliegende Kuben so zur Deckung
gebracht werden, daB alle Diagonal-
richtungen gleich sind.

Es gibt demnach drei verschiedene
Typen von b-Kuben.

2 Kuben bx in der x-Achse
2 Kuben by in der y-Achse
2 Kuben bz in der z-Achse

Die Drehung ist immer 180° in einer
der beiden zur Achse des Kubus ge-
hérenden Koordinatenebenen. Bei bx
in den Ebenen xy oder xz.

Der Kubus kann durch Drehung von
180° um die von ihm umschlossene
Koordinatenachse zur eigenen Dek-
kung gebracht werden.
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Kubus ¢

Entsprechend der Grund-Drehrich-
tung gegeniiberliegender Flachen ist
die Richtung ihrer Diagonalen. Zwei
Diagonalenpaare sind parallel, ein
Paar ist gegenlaufig.

Zwei Diagonalen haben eine negative
Richtung.

Durch Drehung kénnen nur die in der-
selben Koordinatenebene liegenden
Kuben so zur Deckung gebracht wer-
den, daB alle Diagonalrichtungen
gleich sind.

Es gibt demnach drei verschiedene
Typen von c-Kuben.

4 Kuben ¢ xy in der Ebene xy

4 Kuben ¢ xz in der Ebene xz

4 Kuben ¢ yz in der Ebene yz

Die Deckung zum Diagonal gegentiber-
liegender Kubus entsteht durch eine
Drehung um 180° in der Ebene, in der
die Kuben liegen.

(In der Zeichnung ¢ xy um 180° ge-
dreht in der Ebene xy.)

Dreht man diesen Kubus senkrecht zu
dieser Ebene in der Diagonalrichtung,
so kommt er nicht zur Deckung.

Die Deckung zu einem der beiden
andern Kuben entsteht durch eine
Drehung von 180° um die Koordinaten-
achse, die zwischen ihnen liegt.
Dreht man den Kubus in der gemein-
samen Ebene der Kuben um 90°, so
kommt er nicht zur Deckung.

Kubus d

Entsprechend der Grund-Drehrich-
tung der gegeniberliegenden Flachen
sind alle gegeniiberliegenden Diagona-
len parallel gerichtet.

Drei Diagonale haben eine negative
Richtung.

Durch Drehung um 180° in einer der
drei Koordinatenebenen kann ein
Kubus mit drei andern so zur Drehung
gebracht werden, daB alle Diagonal-
richtungen gleich sind.

Es gibt zwei verschiedene Typen von
Kuben, die gegenseitig nicht zur Dek-
kung gebracht werden kénnen.

4 Kuben d-positiv

4 Kuben d-negativ

so genannt, weil der Kubus positive
x-, y- und z-Koordinaten besitzt und
sich mit dem Kubus mit den negativen
x-, y- und z-Koordinaten nicht deckt.

Die Deckung entsteht durch Drehung
um 180° parallel zu einen der drei Ko-
ordinatenebenen.
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2. Beispiel

Die Diagonalen bilden ein Tetraeder.

Die Kuben a, b, ¢ und d konnen durch
Drehung parallel zu einer der drei
Koordinatenebenen xy, xz und yz um
180° mit einem oder mehreren Kuben
derselben Gruppe zur Deckung ge-
bracht werden.

Die Gruppen unterscheiden folgende
Typen:

Zahl und Art
Kubus a 1
Kubus b 2 bx 2 by 2 bz
Kubus ¢ 4 bxy 4 byz 4 bxz
Kubus d 4 d+ 4 d-

Die Diagonalen sind so angeordnet, daB sie ein Tetraeder bilden, und zwar in
allen 27 Kuben. Es wére auch moglich, nur beim innern Kubus (a) diese Bestim-
mung zu treffen und alle andern Diagonalrichtungen in der Richtung jedes Ko-
ordinatenastes parallel zu legen. Die gewahlten Diagonalen haben also die
besondere Eigenschaft, daB die im innern Kubus entstandenen Tetraederflachen
sich in die duBeren Kuben fortsetzen, so daB den Kuben Tetraeder, Oktaeder und
andere Polyeder eingeschrieben sind, was fir spatere Untersuchungen von nicht
orthogonalen dreidimensionalen Systemen von groBer Bedeutung ist.
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Die Tetraederstellung der Diagonalen
scheint auch die symmetrischste Art
zu sein, wie Diagonalen in Kuben ge-
legt werden kénnen.

Wickelt man die Flachen in den drei
Koordinatenebenen ab, so entstehen
alles gleiche geometrische Figuren.

Abwicklung in der xy-Ebene

Abwicklung in der yz-Ebene

Abwicklung in der xz-Ebene

Projiziert man den Kubus auf eine
Ebene senkrecht zur raumlichen Diago-
nale, so entstehen ebenfalls immer
gleiche geometrische Figuren. Keine
andere Stellung der Diagonalen hat
diese Eigenschaften.

Bei der Anordnung der Diagonalen
nach Beispiel 1 geben die Abwicklung
und die Projektion des inneren Wiir-
fels ungleiche geometrische Figuren.

Abwicklung in der xy-ebene

Abwicklung in der zy-Ebene

Abwicklung in der zx-Ebene

Projektion senkrecht zur Raumdiago-
nalen

Die einzelnen Kubentypen des 2. Beispieles und ihre Deckungsformen

Kubus a

Die Diagonalen gegenuberliegender
Flachensind entgegengesetzt gerichtet.
4 Ecken haben je 3Diagonalen. 4 Ecken
haben keine Diagonalen.

Kubus b

Alle Kuben b koénnen durch unter-
schiedliche Drehung gegenseitig zur
Deckung gebracht werden.

Der gegeniiberliegende Kubus wird
durch eine 180°-Drehung in einer der
beiden zur Achse des Kubus angeho-
renden Koordinatenebene zur Deckung
gebracht.

Die vier benachbarten Kuben werden
mit zwei verschiedenen Drehbewe-
gungen zur Deckung gebracht:

Eine Drehung von 90° um die vom
Kubus umschlossene Achse.

Eine Drehung von 90° in der gemein-
samen Ebene mit dem zu deckenden
Kubus.

Kubus ¢

Alle Kuben ¢ konnen durch unter-
schiedliche Drehung gegenseitig zur
Deckung gebracht werden.



Der  diagonal gegeniberliegende
Kubus ¢ wird durch Drehung um 180°
in der gemeinsamen Koordinaten-
ebene (Ebene xy im Beispiel) zur Dek-
kung gebracht.

Z Die zwei benachbarten Kuben c, die
in derselben Koordinatenebene liegen
(im Beispiel Ebene xy) kénnen durch
Drehung um 180° um die zwischen

= ihnen liegende Koordinatenachse (im
7oA Beispiel x) zur Deckung gebracht
: werden.
|
z Die nicht in derselben Koordinaten-

| ebene liegenden benachbarten Kuben ¢
kénnen nur mit zusammengesetzten
Drehungen zur Deckung gebracht wer-
den.
Zwei Bewegungen sind Drehungen von

X 180° und 90° um die eigenen Achsen
und eine dritte Bewegung eine Dre-
hung von 90° um eine Achse des
Systems.

z Kubus d

Es gibt zwei Gruppen von Kuben d,
/ y die gegenseitig nicht zur Deckung ge-
N bracht werden kénnen. Sie sollen aus
denselben Grinden wie beim 1. Bei-
spiel d positiv (d+) und d negativ (d-)
genannt werden.

/ Y Ein Kubus d kann mit den drei andern
identischen Kuben d durch Drehung
um 180° parallel zu einer der drei zu-
gehérigen  Koordinatenachsen  zur
Deckung gebracht werden.

Hypothese

Vergleicht man die Resultate der beiden Untersuchungen, so stellt man fest,
daB die 27 Kuben verschiedene Deckungsformen besitzen.

Demnach hat je nach der Lage der Diagonalen das System entsprechende
Eigenschaften.

Zum Beispiel sind beim zweiten Beispiel die Kuben b und c in allen drei Ko-
ordinatenachsen gleichwertig. Beim ersten Beispiel sind sie unterschiedlich,
entsprechend den xyz-Koordinaten. In dieses System konnte vielleicht der Be-
griff horizontal-vertikal ohne zuséatzliche Veranderungen eingefihrt werden.

Anmerkung

Unter einer Diagonalen ist nicht ein Konstruktionselement verstanden, sondern
eine »Vorzugsbeziehung« zweier diagonal gegenuberliegenden Ecken. Diago-
nalen kénnen als konstruktive Elemente auf Bausysteme ubertragen werden,
Diagonalen kénnen aber auch als solche in Bausystemen nicht sichtbar sein. Sie
sind Symmetrieachsen von Flachen, Bewegungsachsen oder anderes.

Arbeitsmodell

Weil es scheint, daB zusammen mit den variablen Diagonalstellungen in den
27 Warfeln bestimmte Eigenarten solcher Stellungen beobachtet werden kénnen -
und weil es scheint, daB solche geometrische Modelle bei gentigend Kenntnissen
sogar als Arbeitsmodelle zum Simulieren von Bausystemen dienen kénnten,
stellte sich die Aufgabe, solche Modelle zu bauen.

Die Erfahrung an den ersten Versuchsmodellen hat gezeigt, dab ein solches
Hilfswerkzeug bestimmte Eigenschaften besitzen muB, damit zweckmaBig mit
ihm gearbeitet werden kann.

Die Wirfel mussen unter anderem sehr prézis sein, damit sie moéglichst mihelos
und in jeder Stellung aufeinandergeschichtet werden kénnen und damit Diago-
nalen in jeder beliebigen Lage eingefiigt werden kénnen, ohne daB sie den
Wairfel verformen. Die Wirfelecken mussen einfach sein, damit man sie auch
im Innern des Systems gut beobachten kann.

Die zusammen mit Studenten als Seminararbeit gebauten Wirfel bestehen aus
Vierkantstaben von ca. 3/3 mm ('/s”) und haben eine Kantenléange von ca.20cm
(8”). Die Stabe sind an den Ecken mit Hartlot verbunden. Die Diagonalen wer-
den nur eingelegt und mit Rubberzement fixiert und sind deshalb auswechselbar.
Um eine genaue dreidimensionale Ecke bauen zu kénnen, wurde eine spezielle
Lehre konstruiert. Diese Lehre hat sehr kleine ToleranzmaBe und dient als all-
gemeines Werkzeug zum Bau von rechtwinkligen raumlichen Ecken, im selben
Sinne wie Zeichenwinkel zum Zeichnen von rechten Winkeln.

Mit 45° Anschlagen ist es auch mdglich, die Tetraederecke in dieser Lehre
zu bauen.

Lehre zum Bau von raumlichen Ecken

Ansicht von auBen

Ansicht von auBen mit eingelegten
Staben und Klemmen

Ansicht von innen

(. a1 550 —

Ansicht von innen mit Wirfel und
Klemmen.
Wiirfel vor der letzten Lotung.
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Ansicht eines Wirfels. Projektion in der Raumdiagonalen. Warfel mit Diagonalen, die ein Tetra- Projektion senkrecht zur Raumdiago-
Vierkantstébe /”. eder bilden (2. Beispiel). nale.
Kantenldnge 8”.

27 Wirfel mit Diagonalen, die ein
27 Waurfel. Tetraeder bilden.

, =

Vil )

N,
Warfel mit Diagonalen in Grund-Dreh- Projektion senkrecht zur Raumdiago- Wirfel mit parallel gerichteten gegen-
richtung der Flachen (1. Beispiel). nale. Uberliegenden Diagonalen, die zwei
Dreiecke bilden.
27 Wirfel mit Diagonalen in Grund- 27 Warfel mit den parallel gerichteten
Drehrichtung der Flachen. Diagonalen.
Projektion senkrecht zur Raumdiago-
nale.
(Es entstehen zwei verschiedene Bil-
der.)
;”[. .....
KN
N/
/ 3 7 \ Q
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Diagonalen nach Beispiel 1. Diagonalen nach Beispiel 2. Gegeniiberliegende Diagonalen par-
allel gerichtet.

Detailaufnahmen der Knotenpunkte.

Knotenpunkte bei den 27 Wirfeln mit Diagonalen nach Beispiel 1. Knotenpunkte bei den 27 Wiirfeln mit Diagonalen nach Beispiel 2 (Tetraeder).
Alle Knotenpunkte sind gleichwertig. Es gibt Knotenpunkte mit Diagonalen und Knotenpunkte ohne Diagonalen.
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In dieser Arbeit geht es um eine ganz konkrete Frage - um die Frage nach Mo-
dellen oder eine »Grammatik« als Hilfe zum Planen von Systemen. Die bis jetzt
angestellten geometrischen Betrachtungen sind nutzlos, wenn es nicht gelingt,
von ihnen eine Briicke zu dem Gefragten zu schlagen.

Beim Bau des Arbeitsmodelles der 27 Wirfel zeigten sich geometrische und
Bewegungsprobleme, die unmittelbar an die theoretischen Betrachtungen, die
zu diesem Modell gefiihrt hatten, erinnerten. Aus diesen Erfahrungen stammt
der Versuch, einfache Bausysteme mit den geometrischen Systemen zu ver-
gleichen, um in Beziehung zum gesetzten Ziel zu kommen. Dieses Vorhaben
kann gefahrlich sein - es kann auch sehr nitzlich sein. Gefahrlich, weil man
sehr rasch zu Analogien bereit ist, die in Wirklichkeit keine sind und dadurch
die Arbeit in eine falsche Richtung gelenkt wird. Nitzlich, weil das Entdecken
tatsachlicher Analogien einen bedeutenden Schritt weiterhelfen konnte.

An einer einfachen Konstruktionsaufgabe sollen die Zusammenhange der theo-
retischen Untersuchungen mit den Problemen beim Planen von Systemen dar-
gestellt werden.

Es sei die Aufgabe, vier und mehr
Platten auf eine einfache Weise stabil
zu verbinden.

Ganz bestimmte Probleme (ber die
Form der Fugen, der Verbindungsstelle
der Art und Reihenfolge der Bewe-
gungen, die die Platten zusammen-

bringen, sind zu lésen.
Nimmt man an, man wiirde die Fugen
mit zwei Bolzen verbinden, dann

koénnten die Platten nicht in jeder be-
liebigen Reihenfolge zusammenge-
baut werden. Der Verbindungsart sind
aus diesem Grunde bestimmte Gren-
zen gesetzt.

Auf diese Art lassen sich die Platten
nicht zusammenfigen.

Diese Reihenfolge gestattet das Zu-
sammenfiigen.

(Bei sehr groBen Elementzahlen wer-
den jedoch kaum uberbriickbare Pro-
bleme auftreten.)

Durch Drehung lassen sich Platten
in einer Bewegung zusammenfiihren,
sofern sie an den Ecken gelenkig ver-
bunden sind.

(Auch dieser Methode sind bestimmte
Grenzen gesetzt.)
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Eine andere Ausbildung der Fugen
gibt neue Bewegungsformen. Diese
Platten kénnen mit Bewegungen senk-
recht zur Plattenflaiche zusammenge-
fugt werden.

(Auch dieser Bewegungsart sind in
praktischen  Beispielen bestimmte
Grenzen gesetzt.)

Die geometrische Struktur eines Bauteils steht im Zusammenhang mit der Art
und der Reihenfolge der Bewegungen, mit deren Hilfe die Bauteile in ihre vor-
bestimmte Lage gebracht werden. Alle diese Zusammenhénge unterliegen be-
stimmten Gesetzen.

Versuch zur Analyse

Der Bauteil des Systems - die Platte -
hat die geometrische Struktur des
Kubus ¢, dem Kubus, mit dem flachige
Systeme gebaut sind - laut Hypothese.

Schwieriger ist der Versuch, die unterschiedlichen Verbindungselemente im
Modell darzustellen, besonders weil sie in ihrer Geometrie mit bestimmten Be-
wegungsrichtungen und bestimmten Krafteflussen verknipft sind.

Vielleicht, daB solche Eigenschaften mit diagonalen oder anderen zusatzlichen
Elementen im Kubus simuliert werden kénnen. Zum Beispiel ist bei den zwei
Lésungen nicht dieselbe Koordinatenachse Bewegungsrichtung. Nun gibt es
Diagonalstellungen, die eine Koordinatenachse gegeniiber den andern auszeich-
net (siehe 1. Beispiel, Seite 429), so daB eventuell die Bewegungseigenschaft der
Verbindungsart mit entsprechender Anordnung der Diagonalen ausgedriickt
werden kann. Aber es kann auch méglich sein, daB andere Elemente fur dieses
Problem gefunden werden miissen.

Mit einer weitern Konstruktionsaufgabe sei versucht, mehr Zusammenhange zu
finden.

Es sei ein Bausystem konstruiert aus
Platten, die Raume umschlieBen, deren
Zahl beliebig erweitert werden kann.
Nach auBen soll das System mit Spe-
zialplatten so abgeschlossen sein, daB
in den Flachen keine Nuten vorhanden
sind.

Kreuzungspunkt im Innern

AbschluB nach auBen Angenommene Fugenausbildung

Welche Formen haben die allgemeine
und die innere Bauplatte des Systems?

Nach der Theorie von den Kubentypen
wirde diese Platte das geometrische
Bild des Kubus d haben, oder das
Bild des Kubus d muB irgendwie sicht-
bar sein.

Von den vier méglichen Plattenformen
wirde die Platte 4 am ehesten diesem
Bild entsprechen.

1 ! —ce

T =T T

Platte 1 Platte 2 Platte 3 Platte 4



Tatsachlich |aBt sich aus dieser Platte
ein zellenférmiges System bauen.
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N

Auch eine aus Platten zusammenge-
baute Zelle zeigt die Struktur eines
Kubus d. Legt man dazu die Sym-
metrieachse als Diagonale in die Fla-
chen, so ist die Struktur dieses Kubus
analog dem Kubus d im Beispiel der
unterschiedlichen Diagonalstellungen
(Seite 432, Spalten 3 und 4 unten).
Der Kubus konnte aber auch Kubus d
des im Text Seite 430, Spalten 1 und 2),
erwahnten Systems sein (Kubus-a-
Diagonalen als Tetraeder, &uBere
Kuben-Diagonalen parallel dazu). Mit
Kuben d kénnen mehrzellige Systeme
gebaut werden (Seite 428, Spalten 1
und 2).

Das System aus 27 Kuben mit Spezialplatten fir die duBere Begrenzung in ver-
schiedenen Bauphasen.

Auch die &uBere Begrenzung des Systems zeigt dasselbe Strukturbild wie der
innere Einzelkubus.

Die vier Einzelplatten, mit denen das auBen begrenzte System gebaut werden
kann.

Eine Analogie mit den Kuben a, b, ¢ und d drangt sich auf. Solche Zusammen-
hange mussen jedoch eingehender untersucht werden, bevor Regeln aufgestellt
werden.

Platte 1:1. Platte 4.
Platte 1.2. Platte 1.3.
m d2 m
| I |
E
-G—
L
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Uberraschend stellt sich heraus, daB
mit dem Plattentyp 2 ebenfalls mehr-
zellige Systeme gebaut werden kén-
nen. Zwar hat dieses System andere
Eigenschaften - z. B. sind die Platten-
richtungen schachbrettférmig um 90°
verschieden, oder beim Zusammen-
schluB der Platten zur Raumecke ent-
steht ein kubischer Hohlraum mit der
Plattendicke als Kantenlénge.

Sehr unklar ist die Zuordnung des
Systems. Einziger auswertbarer Hin-
weis konnte die Tatsache sein, daB
vier Ecken rechtsdrehend und vier
Ecken linksdrehend sind.

Verbindet man die gleichartigen
Ecken, so entstehen Flachendiagona-
len, die ein Tetraeder bilden. Die Ver-
wandtschaft miBte demnach beim Bei-
spiel 2, Seite 430, gesucht werden.
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Wenn der Kubus d, gebaut aus der Platte 4, der Kubus d des Systems ist, in
dem beim Kubus a die Diagonalen in Tetraederstellung sind und die Diagonalen
der auBern Kuben parallel dazu liegen - also das hier nicht dargestellte
System ausgehend vom Tetraeder (siehe Seite 430, Spalten 1 und 2) -, dann mis-
sen die noch unbekannten Kuben a, b, und ¢ mit Hilfe des Arbeitsmodelles kon-
struiert werden konnen. Tatsachlich ist dies ohne Muhe moglich. Wenn man das
Problem des &uBern Abschlusses nicht betrachtet - es ist im Moment auch von
sekundarer Natur -, so kann das unbegrenzte Zellensystem mit drei Plattentypen
gebaut werden.

Die drei Plattentypen
Platte 2

Platte 4

Platte 3

Die einzeln aus dem System herausgeldsten Kuben

Kubus a

Aus sechs Platten 2.
Alle acht Ecken sind »offen«.

Entspricht dem Kubus Seite 435, Spal-
ten 3 und 4 unten, - die Vermutung hat
sich demnach bestatigt.

Analoger Kubus a

Kubus b

Aus zwei Platten 2, senkrecht zur Ko-
ordinatenachse liegend, und vier Plat-
ten 3. Vier in einer Flache liegende
Ecken sind »offen«, die andern »ge-
schlossenc.

Analoger Kubus b

Kubus ¢

Aus vier Platten 3 und zwei Platten 4
parallel zur Koordinatenebene liegend.
Zwei Ecken mit einer gemeinsamen
Kante sind »offen<, die andern »ge-
schlossen«.

Analoger Kubus ¢

Kubus d (wie Seite 435, Spalten 1 und 2).

Aus sechs Platten 4. Zwei an einer
Raumdiagonale liegende Ecken sind
»offen«, die andern »geschlossen«.

Analoger Kubus d
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Die geometrische Struktur des Systems

Die zu diesem System

4 A 3 g % 3 : nétigen Plattentypen
AL ) [ 1 ]#
3 € 3 b 3 c 3
™ s 7
3 2 : 3
EY 3
2 b 2 e 2 b {2f

7 21T
3 b 2 3
¥ ," .................
3 c 3 b 3 c 3] Platte 4
A “ ERN
I = < 2 3 4
ol =
Mittlere Lage
Obere und untere Lage
Platte 3
F a3 T 3 o
4 d 4 ¢ 4 d 4|
A Z ga - Z = ]
Platte 2
3 3 b 3 € 31—

Drehrichtung des
Knotenpunktes

Es bleibt immer noch die Frage, warum aus dem Kubus a dieses Systems auch
mehrzellige Systeme gebaut werden kénnen. Dies widerspricht der aufgestellten
Hypothese Seite 428, Spalten 1 und 2, daB aus Kuben a nur einzellige Systeme
gebaut werden kénnen. Ordnet man die Drehrichtungen der Knotenpunkte so an,
dabB sie schachbrettartig einmal links- und einmal rechtsdrehend sind, so entsteht
das mehrzellige System, das mit der Platte 2 gebaut werden kann (auch wieder
ohne den &uBern AbschluB). Die Geometrie dieses Systems entspricht der An-
ordnung der Diagonalen im Arbeitsmodell Seiten 430, 432, Spalten 3 und 4 oben,
und Seite 433, Spalte 3: Tetraeder-Diagonalstellung in allen Kuben

Diesem System gegenlber steht das mehrzellige System aus dem Kubus d,
bei dem sich alle Knotenpunkte in derselben Richtung drehen - entweder links
oder rechts. (Der Kubus d kann tatsachlich mit der Platte 4 auf zwei Arten zu-
sammengebaut werden.)

Die geometrische Struktur des Systems mit abwechselnd rechts- und linksdre-
Aufnahmen der 27 Wiirfel von verschiedenen Augpunkten aus.

Der zu diesem System
notige Plattentyp

Platte 2

. Drehrichtung des
4+ Knotenpunktes




Begrenzte einzellige Systeme

Quadratische Platte.
Platte 1.1 der duBeren Begrenzung des
Systems mit Kubus d.

Begrenzter Kubus d
mit denselben zwei »offenen« Ecken
wie beim anbaubaren Kubus d.

Das Problem von unausdehnbaren einzelligen Systemen scheint sich etwas
anders zu stellen als in der Hypothese Seite 428, Spalten 1 und 2, vermutet wird,
oder vielleicht fehlt bis jetzt noch die richtige Betrachtungsweise.

Begrenzter Kubus a.
mit denselben acht »offenen« Ecken
wie beim anbaubaren Kubus des letz-

Rechteckige Platte. ten Beispiels.

Versuch zu einem weitern Arbeitsmodell

Trotzdem es wahrscheinlich ist, daB die entworfenen Systeme alle mit den
unterschiedlichen Diagonalstellungen in den 27 Wirfeln simuliert werden kon-
nen, tauchte wéhrend der Arbeit die Idee auf, daB der Knotenpunkt selbst in
Form eines Strukturmodells des am meisten ausgezeichneten Punktes im ortho-
gonalen raumlichen System dargestellt werden konnte. Oft schien es, daB mit
den Diagonalen gewisse Tatsachen nur auf Umwegen dargestellt werden kon-
nen. Der Versuch stammt aber auch von der Vorstellung, daB es moglich sein
sollte, die Eigenschaften von Systemen mit den Eigenschaften ihrer ausgezeich-
neten Punkte darzustellen (siehe Seite 425, Spalten 3 und 4 oben).

Der Schnittpunkt von drei Ebenen -
also der Ort, wo die Ecken von acht
Kuben zusammentreffen - ist der aus-
gezeichnetste Punkt im dreidimen-
sionalen orthogonalen System.

Alle diese Punkte, die nicht am Rand
des Systems liegen, haben dieselbe
Struktur. Zwei der Raumecken haben
Kanten, deren angrenzende Flachen
gegenlaufige Grund-Drehrichtung ha-
ben (Ecken 1 und 7).

Die sechs librigen Raumecken haben
eine Kante, deren angrenzende Fla-
chen gegenlaufige Grund-Drehrich-
tung haben und die andern zwei Kan-
ten haben parallellaufende Flachen
(Ecken 2, 3, 4, 5, 6 und 8).

Die Raumdiagonale von der Ecke 1
zur Ecke 7 hat eine ausgezeichnete
Stellung. lhre Richtung steht im Zu-
sammenhang mit der Lage des Null-
punktes des Systems. Entweder geht
sie in der Verlangerung durch den
Nullpunkt und ist Raumdiagonale
eines Quadranten, oder sie ist paral-
lel zur Raumdiagonale des Quadran-
ten, in dem der beobachtete Schnitt-
punkt liegt.

Mit den Holzwiirfeln simulierte Systeme

Das Strukturmodell, das die geome-
trische Struktur des Schnittpunktes
dreier Ebenen darstellt.

Die zwei gegeniberliegenden ausge-
schnittenen Achtelkuben stellen die
Ecken 1 und 7 dar, also die Raum-
ecken mit Kanten, deren anliegende
Flachen gegenlaufige Grund-Drehrich-
tung haben. Die vollen Ecken stellen
die Ecken 2, 3, 4, 5, 6 und 8 dar.

Die Anordnung der zweiachtelkubus-
groBen Holzprismas stellt die Dreh-
richtung des Knotenpunktes dar.

Rechtsdrehender oder positiver Kno-
tenpunkt.

Linksdrehender oder negativer Knoten-
punkt.

System mit der Tetraeder-Diagonal-
stellung im Zentrum Seite 436, Spal-
ten 1 und 2).

Kubus a
des konstruierten Systems.

Kubus a

mit dem Warfel aus Stahlstaben.

Die Diagonalen markieren die unter-
schiedliche Drehrichtung der Ecken.

Kubus a

mit 8 Holzwiirfeln (8 Ecken) simuliert:
4 Ecken linksdrehend,

4 Ecken rechtsdrehend.
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Kubus a

Kubus b

System mit parallelen Diagonalen zum Kubus a mit Tetraeder-Diagonalen

Kubus ¢

Kubus a

Kubus d

Kubus b

System nach Beispiel 1. Diagonalen in Grund-Drehrichtung der Flachen

Kubus ¢

Kubus d
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Alle diese Vergleiche sind als Hypothese zu verstehen. Analogien gegeniiber
muB man vorsichtig sein. Aus Analogien Regeln abzuleiten ist ohne umfassen-
dere Untersuchungen nicht moéglich. Zwischen den beiden Arbeitsmodellen be-
stehen sichtbare und versteckte Differenzen, die vieles noch in Frage stellen.

Zwischen den beiden Arbeitsgerdten besteht zum Beispiel ein grundséatzlicher
Unterschied, der vielleicht jedem seine spezifischen Eigenschaften gibt, der
aber Gegenuberstellungen sehr fragwiirdig macht.

Der Warfel aus den Stahlstéaben stellt eine Zelle des Systems dar und seine
Ecken sind ein Achtel eines Knotenpunktes.

Der Holzwirfel stellt einen ganzen Knotenpunkt oder ausgezeichneten Punkt dar.

Die Wurfel aus den Stahlstdben haben vermutlich einen wesentlich héheren
Verwendungsbereich - weil unter anderem die inneren Knotenpunkte oder die
inneren ausgezeichneten Punkte eines mit ihnen simulierten Systems gut be-
obachtet werden konnen. Dieses Arbeitsgerat verlangt zwar ein hohes Ab-
straktionsvermégen beim Simulieren von Systemeigenschaften. Aber bereits
das Analysieren von Systemen verlangt diese Fahigkeiten, so daB Arbeit am
Modell keine zusatzlichen Erschwernisse bringen durfte. Um an den Geréaten
arbeiten zu kénnen, wird in jedem Fall ein Training notig sein.

Das Holzmodell ist vorlaufig interessant, weil es vielleicht den Weg zum Struk-
turmodell des ausgezeichneten Punktes 6ffnen hilft.

SchluBbetrachtungen zum 1. Arbeitsbericht

Jedes System hat charakteristische Eigenschaften in bezug auf seine Geo-
metrie, die Montagebewegungen und den KréftefluB. Es muB mdoglich sein,
Systeme nach diesen Merkmalen zu ordnen und vielleicht lassen sich diese
nach Stammen, Familien und Gliedern klassifizieren. Auf Grund dieser Grup-
pierung kénnte es moglich sein, Systeme zu bestimmen, wie in der Botanik
Pflanzen auf Grund einer Klassifikation bestimmt werden. Kennt man einmal
die Eigenschaften der Stamme, Familien und Glieder, sollte es moglich sein,
sich diese Kenntnisse beim Bau von Arbeitsmodellen und in der Folge auch
beim Konstruieren von Bausystemen nutzbar zu machen.

Es ist verfriht, Resultate nach dieser ersten Arbeitsetappe zusammenzufassen.
Das Hauptergebnis der Untersuchungen ist, daB wahrscheinlich Arbeitsmodelle
zum Planen von Systemen erfunden werden kénnen.

Noch viele Fragen sind offen, und viele Resultate bedirfen einer Kontrolle,
bevor sie akzeptiert werden dirfen.

Die meisten Analogien und Erkenntnisse sind erst hypothetisch und miussen
durch weitere Versuche tberprift werden.

Nichts ist gesagt von den Raumdiagonalen, von der Auflésung der Kuben in
Tetraeder, Oktaeder und andere Polyeder.

Nichts oder nur wenig ist gesagt von Bewegungen in den Systemen und von
den Zusammenhangen von Bewegungen, geometrischer Struktur und dem Krafte-
fluB.

Was hier vorliegt, ist erst die Arbeit von einzelnen. Sie kann deshalb nur ein
Versuch sein, wenig Bekanntes, Unbekanntes oder UnbewuBtes kennenzulernen
und sie kann dazu dienen, Ziele besser zu formulieren und zu begriinden.
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