Ueber die vierte Dtmenaion.j@

#..-t Wir haben das letzte Mal versucht,uns ein vierdimensionales

i es
Raumgebilde zu schaffen.Um uns zu veranschaulichen,haben wir es auf ein

3 dimensionales reduziert.Zunachst haben wir ein 3 dimensionales Raumgebl
lde auf ein 2 dimensionales reduziert.Wir setggﬁ statt der Dimension
Farben eln,so dass ein Wirfel langs der 3 Dimensionen in 3 Farben ersch-
ien, Dann konnten wir die Grenzen eines Wiirfels auf die Ebene hinlegen.
Wir hatten durch Farben 3 Dimensionan reprasentiert,Vir lapgten 6 Cuad-
rate in die Ebene hignein,dann stellten wir uns ein Durchgangsquadrat

auf’ ,durch welches wir dise Quadrate gefarbt wurden.(So haben wir uns

den Wurfel vorgestellt. )Bei den ¥lschen hatten wir 2 trenzfarben,und

beim Wurfel 3 und nehmen dann eine 4te Warbe als grenzfarbe hinzu,

-Wir liesen auch dabei(nach der Analogie des Hintons) die Wiirfel durch

die neue Parbe hindurchgehen,und auf der andern Seite erschienen sie
dann wieder in ihrer eigenen Farbe.VNun will ichﬁfhnen eine andere

Analogie geben um zunfichst die 3 Dimensionen wieder auf 2 dann 4Dimen-

sionen auf 3 zu reduzieren. .;’?,«? Luv b

Der Wirfel kann an seinen Grenzflachen zusammengesetzt werden
aus seinen 6 Grenzquadraten,statt aber nun,wie neulich,die Ausbhreitung
hintereinander vorzunehmen,wird sie Jetzt wuf eine andere Weise ge-
schehen,ich werde auch diese Figur hinzeichnen.Sie sehen,wir haben jetzt
auf diese Yeise den Wiirfel ausgebreitet. 2 Systeme deren jedes in der
Ebene liegt und aus je drei Vierecken besteht.Venn ich nun den Wirfel
an diesen 6 Quadraten wieder zusammensetzen w#11ll,s0 mass ich die beiden
Abteilungen so iiber einander legen,dass Quadrat 111 iber 1 zu liegen
kommt.%Wenn auf diese Weise 1 unten zu liegen kommt ,muss ich dile

Quadrate 11 und v nochklappen,lV und Vlidagegen nach unten hinunter klap-
pen.
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Dabei bekommen wir gewisse korespondierende Linien,die sich @Begenseitig
decken,die in der Figur mit gleichen Farben und gleichen Strichenzahl
markierten Linien werden zusammen falleh.Das was hier in der Ebene im 2
dimensionalen Raum liegt,fallt in gewisser Weise zusammen,wenn ich in den

3 dimensionalen Raum iibergehe.Das Quadrat besteht aus 4 Seiten,der Wiir-
fel sus 6 Quadraten und ein Tessarakt wurde aus & Wurfeln bestehen,nur

handelt es sich darum,dass die 8 Wurfel nicht wiederum zu elinem Wurfel
zusammen gesetzt werden diirfen,dass immer einer in entsprechender
ﬁeisedurch die 4. Dimensiom durchgehen miusste und mit dem Tessarakt machﬁm}
was ich eben mit dem Wiurfel getan,so muss ich dasselbe Gesetz inne-
halten,¥ie ich nun hier 2 Systeme von Quadraten erhielt,soc ergibt sich

beim Tassarakt dasselbe mit Wirfeln,wenn ich das 4 ffimensionale Tessarakt

Jen

in/3 dimensionalen Raum aifalte,und dies Gebilde wird dann sc aussehen: [',; g’
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Dabei sind jedesmal diese Wiirfel im 3 dimensionalen Raum so zu nehmen,

. . . - " . - %ﬂ
wie diese Quadrate im 2 dimensionalen Raum.Sie mussen sich nur genau &airs-

schauen,was ich hier gemacht habe.Bel dem Abklappen des Wirfels in den

% s

© dimensionalen Raum ergab sich ein System von 6 Quadraten,bel der ent-
sprechenden Prozedur am Tessarakt erhalten wir ein System von 3 Turfeln.
Wir haben die Betrachtung flir den 3 dimensionalen Raum auf den 4
dimensionalen iibergefiihrt.Bei dem abgeklappten Wiirfel ergeben sich
verschiedene korespondierénde Linien,die sich beim spatern Wiederhoch-
klappen dekten.Ein gleiches findet statt mit den Flachen unserer ein-
zelnen Wurfel des Tessarakteé.Es wiirde aber beim Tessarakte die Flache &
des Wiirfels 5 ,durch Beobachtung der 4 Dimension,mit der nicht sicht-
baren untrn FPliche des Wiirfels 6 zusammenfallen,in gleicher Weise die
Flédche 6 des Wiirfels 1 mit dem hintern Quadrat des Wirfels 2 und eben-
so0 dem Quadrat?ﬁeswurfelé 4 mit dem entsprcchenden des Wiirfels 3. ES
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bleibt iibrig der von den € anderen eingeschlossenen 7. Wurfel. g ¥
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Ebenso mus 2in von 4 Quadraten eingeschlossenes otes Quadrat wie wir

dies an der entsprechenden Figur des vorigen Vorteages geésehen haben,-dem

R

IH.

nur 2 dimensional schauenden Wesen unsichbar bleibt,so ist dies hier mit
deﬁ 7ten Wurfel der Fall,es bleibt dem 3 dimensionalen Auge verborgen.

Biesem 7ten Wiirfel entspricht beim Tessarakt elin Ster Warfel/,der,da,

in der 4ten Dimension liegt.
£s ist auf eine andere Weise kaum mdglich;eine'Anleitung 7
geben,wie man sich ein 4 dimensionaies Gebilde zu denken hat. Nun mochte
ich noch auf eine andere Weise zu sprechen kommen,die Thnen vielleicht
auch noch die Moglichkeit geben wird,das besser einzusehen um Was es
sich handelt.Tllieses hier ist ein Oktaeder das von 8 TPreiecken begrenzt
lst.Wenn Sie sich dieses Gebilde hnier vorstellen,so bitte ich Sie,
mit in Gedanken folgende Prozedur vorzunehmen. Sie sehen,hier ist immer
eine Flache von ciner andern geschnitten,-hier(z.B.in A B )stossen ©
Seiten (Flachen)zusammen,und hier ( E B )stossen 2 zusamnen. Der ganze
Unterschied zwischen Oktaeder und wurfel ist d r Schnittpunktder Win-
kel.wenn sich Plachen so schneiden- wie beim Wiirfel - so entsteht ein
Wurfel.wenn sie sich so schneiden wie hier,so entsteht ein Oktaeder.
Es handelt sich darum,dass wir Flachen unter den verschiedensthen ¥inkeln
sich schneiden lassen,dann bekommen wir die verschiedensten Raumgebilde.
Denken Sie sich nun,wir konnten hier dieselben Flachen des Qk-
taeders auch in anderer Weise zum Schneiden bringen.Denken Sie sich

1-":; i
diese Fliche hier =2.B. A E B nach allen Seiten fortgesetzt,und die untesr

hier B C P auch,dann ebenso ruchwérta-liegenden A DFund E D C und
ruckwirts E A D und D C.F und die 4 die dann bleiben,diegeben dieses
Tﬁaﬁa:akiTetraeder,das man auch die Halfte eines Oktaeders nennt,das

deshalb die Halfte eines Oktaeders ist,weil es die Halfte der Flachen
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des Oktaeders zum Schnitt bringt.Beim Oktaeder ist das ganz leicht vor-

zustellen. Venn Sie sich den Wurfel in derselben Weise halbiert denken,
wenn Sie alsP hier eine Flache mit der entsprechenden anderen sich schnes
den lassen,so bekommen Sie immer wieder einen Wiurfel.PBie Halfte eines
Wiirfels ist wieder ein Wurfel.Dargaus mochte ich einen wichtigen Schluss

ziehen,will aber noch dies an: Hielfe nehmen.Hier habe ich einen Rhom=-

bendoﬁekaedéiffgio sehen dassdie Plachen unter gewissen Winkeln zu=-
scmmen an einander grenzen.BEs ist nun hier zu gleicher Zeit ein System
von 4 Drihten zu sehen,welche ich Achselddrahte nennen mochte,und die
zu einander gegenlaufig sind.Diese Drahte stellen nun in einer &@hnlichen
Weise ein System von Achsen dar,wie Sie es sich vorstellten,dass eir

. am Wurfel ein System von Achsemist. Ten Wurfel bekommt man,wenn man bei
einem System von & aufeinander senkrecht stehenden Achsen dadurch Schnité
flachen hervorbringt,dass eintreten.l,asst man die Achsen unter
anderen Winkeln sich schneiden,so bekommt man ein anderes Raumgebilde.
Das Rhombendodekaeder nat Achsen,die sich unter einander als rechter
Winkel schneiden.Der Wiirfel gibt halbiert sich selbst,- aber nur beim
Wurfel trifft dies zu.Das Rhombendodekaeder in seinen halbesn Tl&chen
zum Schnitt gebracht,gibt ebenfalls ein anderes Raumgebilde.

Nehmen wir nun das Verhaltnis des Oktaeders zum T@trasder,und

zwar will ich Ihnen sagen,was da gemeint ist.Das tritt klar hervor,
wenn wir allmshlich das Oktaeder in das Tetraeder ubergehen lassen.Nehmen
wWir zu diesem Zweke ein Tetraeder, dem wir ( wie an der Spitze angedeu-
tet)die Reken abschneiden,und setzen wir dies fort,bis die Schnitt-

flachen sich an den Kanten des Tetraeders begegnen. Dann bleibt iibrig

das angedeutete Oktaeder.So bekommen wir aus einem Raumgebilde ,das
durch 4 Tlichen hbegrenzt ist,ein 8seitiges Gebilde,wenn wir unter ent-

sprechenden Winkeln die Ecken abschneiden.Dasselbe was ich hier mit dem

detraeder gemacht habe,konnen Sie wiederum nicht mit den Wiirfeln machen.
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Dar Wiirfel hat ganz besondere Eigenschaften,nsafmlich,dass er das Gegen-

stiick ist zum 3 dimensionalen Raum.Wenn Sie zu den 3 Achsen senkrecht
stehende Plachen haben, so beko&men Sie unter allen Umstanden einen
Wiirfel.Wenn man mit dem Wurfel den theoretischen Wiirfel bezeichnen will,

so sagt man, der Wurfel ist uberhauptdas Gegenstiick zu dem 3 dimensionalesn
Raum. So wie das Tetraeder das Gegenstiick zum Oktaeder,wenn ich die

Seiten des Oktaeders zu bestimmten Schnitten bringe,so ist der einzelne
Tarfel das Gegenstuck zum ganzen Raum.Wenn Sie sich den ganzen Raum

positiv denken,so ist der Wiurfel negativ. Der Wiirfel ist zum ganzen Raum

pendierendes Gebilde.
e

Mehmen Sie einmal jetzt én,ich wurde den Raum nicht 3
cimensional begrenzen,sondern ieh wiirde ihn so begrenzen,dass ich 4
fugeln ihn begrenzen lasse.Ich begrenze zunachst den 2 dimensionaleﬁ
Raum dadurch,dass ich 4 in einander gehende Kreise habe.Siz konnen sich
nun vorstellen,dass diese Kreise immer grosser und grosser werden!dann we
werden sie mit der Zeit alle in eine gerade Linie ubergehen. Sie bekom-
men dann 4 sich schneidende Qerade und statt der 4 Kreise ein Quadrat.
Nenken 8ie sich nun statt der Kreise Kugeln,und zwar 6, s0 dass sie
eine Art von Maulbeere bilden.Wenn Sie sich mitiden Kugeln dasselbe
denken,wie mit den Kreisen,dass sie immer grossere Durchmesser bekommen,
SO werden 3is/ diese 6 Kugeln ehenso die Begrenzungsflachen eines
Wurfels werden,wie die 4 Kreise zu Begrenzungslinien eines Quadrats :ZP-

n.

Der Wiirfel ist jetzt dadureh entstanden,dass wié's Kugeln hatte

tten,die flach geworden sind.Ks ist aber der Wiirfel nichts anderes

@ls der Spezialfall fiir ﬁ;in einander gehende Kreise. v

Pl ik
Wenn Sie sich klar sind,dass Sie sich diese 6 Kugeln so vor-
zustellen haben,dass sie in die Ebene gabracht,werden unsern fruhern

Quadraten entsprechen - wenn Sie sich ein absolut rundes Gebilda*ﬁher—
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gehend denken in ein gerad;a,ao bekommen Sie die einfachste Raumform.

Der Wiirfel kann vorgestellt werden,als die Vereinfachung von 6 in ein-
ander geschobene Kugeln.Sie konnen von einem Punkte eines Kreises sagen,
dass er durch die 2.Dimension hindurchgehen muss. Haben Sie aber den
Kreis so gross werden lassen,dass er eine gerade Tinie hildet,so kann
jeder Punkt zu jedem andern kommen durch die ersge Dimension. So lange
jedes von den 4 Gebilden ein Kreis ist,ist er zweldimensional! jedes
Grenzgebilde,wenn es eilne @erade/geworden, 1st eindimensional. Jede (Grenz-

flache eines Wurfels ist aus einem 3 dimensionalem Gebildse entstanden,

Dimension auf 2 reduztert ist'

(D

und nur dadurch entstanden,dass die 3t
eine Dimension als eingebiisst gedacht.So ist die 2te Dimension entstan-
den,durch Einbiissung der Tiefe-Dimension.Wie wir ein 3 dimensionales
Gebilde mit 2 dimensionalem Grenzen erhalten,wenn wir 3 dimensionale
Grenzgebilde auf 2 dimensionale rgduzieren,so missen Sie daraus schlies-
sen,dass wir,wenn wir den 5_d1mensionalen Raum: betrachten,eine jede
Richtung als verflacht uns zu deken haben,- verflacht aus einem unend-
lichen Kreis,so dass Sie,wenn Sie in der einen Richtung fortschreiten
konnten,aus der anderen zuriick kommen wiirdsn.So ist eine jede Raum=
dimension dadurch entstanden,dass sie die entsprechenden andarn verloren
hat.In unserm 3 dimensionalen Raum st@eckt ein 3ach$iges System.es sind
‘® auf ecinander senkrecht stshende Achsen,welche die andern Dimensionen
eingehdsst haben,und dadurch sind sie flach geworden. - Sié bekommen also
den 3 dimensionalan Raum,wvenn Sie aine Jede Richtung gerade bhiegen.Jeder
Raumteil konnte in sich wiederum gekrummt werden.Kriummen Sie das eindi-
mensionale Gebilde,so bekommen Sie ein 2 dimensionales'durch Krimmen des
2 dimensionalenbekommen Sie ein 3 dimensionales. Krummen Sie endlich das

3 dimensionale debilde, so0 bekommen Sie das 4 dimensionale,so dass das

4 dimensionale auch vorgestellt werden kann als ein gekrimmtes drei-

-

dimensionales.- Und damit komme ich von deunm &&ﬂToJen.zum T.ebendigen.






