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Vor wort

FurMiackeTini und P

., Derungari sZaweber wiar f | - dr ei di melnosgiiosndifaedér t emat i k" ,
sostelktsaufei ndhibschleihaudml t schachetréehhasitebBunadchst
rechtar ml asisent puppitcabebeindheredi nsehaehei muBBer -

ordent lkincihf | i Besz | es pdieesls,ekmdsungei mehrKopf zerbrechen

bereialegi nadsrvi elfinshbekanntleongi scGedul dsspiele.
Wasisdas trei i ngdas nzwi scihrdiroe2 OMi | | i ofEg® mpl ar en

inall &el tver kawfutr desndj ungndal i nsei ndmnnzi ehiwPe

funkti oreiseWer hateser fundeM 21 aRdi chasPuzzIll&sekKann

man di e, Hintergrindehohnegr oRenat hemat i sVcohrekenntni sse
verstehMMarumei gents$ochledr mumsoei ®Bpi el zeAwgdi esand
dahnliche Fragas/ owillileg®iiddéd | eeiinnknt worgteben.

DerZauber wiamwfur dam30L 197%0nEr o Rubi kPbr of ssamnder
BudapestHorchschuflierAngewandKenstzumPatenangemel det
undgel angt®78nl &Rl delsl nternati oMat femati ker kongr esse:
i nHel si rmkiisLi chderi nternati cOfeelngn i chRaRBtdi d deeines
solchewmzz!| gismderLuft ag'z,ei gtei nMfestgl ei chzeuintabghedngi ge
Erfinduamgapan.

Esl assencwi elAde gumentf éirei nBeschaftimiutde mZauber -
wurfanfiahren.

Er st einsdasPr obl esmkompl edalR- nacll | rfhrungallein
durcRrobierdemdsungi chgtef undeaer delhannWer dasPuzzl e
sel bstahdsgwilIstelflstt daBereineichtkfgei Wessenshaft
(inzwi scnhaennc hma] Kubol ogigee'nannadfbauenuB. Er experi -
menti estelHytpot hesauwnf pr tfsti endver wi sfitmotf| Wseder,
ent wi cleelnfeer mi nol agiddot at i wmdhatschl i elziwceWoc hen
intensiAvrdrigtel t @ahsabsol uMesi mumle)i neunédchmsdchsehr
umst d&ndl iLodhseu ngs met hgoedfeu nd eDna.s Ganze seinschoéonesd
nichttri Modkekbkbei §pideelnEr kenntni sprmalkRBgemei EEn:
readxi stieréegenst and canal ysiuedSc hr iftitrSc hr ibtetsser
verstanden.

Zwei tebs et @deerwirfl viel falMdglei chkeianesnonstreenc ht
abstrakeageri d®edMet hodare ™Mat hematiiksbesondeGeuppen -
theorZaw,eranschaulichen.



6 Vor wort

Drittensunddaswardi esr spr idnglAbcshieckobnEr 6 Rubi k

schudeérZauber wiifHoherMaRBRedags d&uml i Ybestell ungsver médgen.
Rubi kagt, Dasl ei denshaf8pi elfimi chlasSpi eni tde mRaum,
di eSuche@eachdienmdgl i chfeoar memesRaumes . " Firi hni sder

Zauber wirefiln,bewunder sweBé¢iespifeldi exaktSechdnhefirn,

di groRartRegehhal t dgNaittur gesetze".

Und, nichul et stoRubi k,,i sntei k|l ei n&irr flaucki Spi el zeug,
ei Gedul dsspiE&lrwachsamaKi ndef iiml |l &i,erneachdenken,
di gernferobl emésedi,gerespielen.”
DerenglisMahtehematiLkred,,BerufkuboIDgféi"gnastemrein—t
undman kanni hmnurzusti mmen derWurflseiwahrschei mlaisch
lehrrei Spseezaag,emalsfunden wurde.
DasvorliegBodbBiatsi cchr eHaupt zigd=set zt .

Di ewi chti dAsutfegabbeest echdri apei nemer st andreiswiarfels
zugel ang®azuwi rdlerLesezunachisndener st bri deknapi teln
systematamdcdihe 6sundgesGrundprobleensangef (lerditersechs
Seit@dmesWirfeles nfarbumachenDi eDar stel liusssppaufgebaut,
dafBi hmhi er breigl i cmstchdur chioreil i ¥esratdetSpalver -
dorbewirduUntemnderemerdenmTextei n®ei heonAufgaben
angebote@mrcherehdsungerLeseBchriftt Schrisgel bstandig
vorankommeannZurKontrobl praimEndae®8uchedsi eol | standi gen
Léd6sungeamrerAuf gabemgef thDas St udi udi es@dbshnitderfte
aucli Udenj eniigretner e sssainderdenWiur f ebler eintashr gendei nem
Systeomdneknannabez B.wi ssebht eweshabbiSiystemgentl!l ich
funktioniert.

Indenfol gent&api te(linnsbesoncKapi té&)soldasverstandni s
dedNir feWwsi teert ineefrtden.

Nat odr |l k@amnundwi Idi chtederusei nemoshonerBSpi el zeuge
strockeNMiesenschmbhthensondersi chnurso"mi tdemWuir f el
bef sseWernuranderunmi ttel bladsewnnde swirfel spiels interess
isttndeei nibersichtlUndheiscthandhabbaSyst eim2. Dieses
Systekmnmi tHi | fdesasmEndedesBuches befndlichen ProzeBver
ni sses weeirtbeers sver den.

Zunachsai rd edocihn1l. 1ei nMindest ma® , Fachj argond
spezieller Nea tnagtei folbhwratsi b r i g eznus§ ede mer nst hafHoerb"y
gehdrdpsauclmhnemat hemati Yyoh&kennt nli sisehdr st andilsitc.h
DerAbschnilt.tRr.i ngt esipriitdeenot imatethemati Schedbegrife
augderGruppent heorie.

Ei ngrundséat zBemédirek usei mti chitber f G ssusgei hmMi ttel -
punktdi esBschest eldterWir f eDi eMat hemathZwgewi smat he -
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mati schegri uedMet hodesol | BhenurHandwer kszeeigand
ni clktumSel bst zwealkden.

Daszwei Zé edlesBuc hetsest eihrdemVer sucdci,éfrageOrdnen
kann cldenwirfljetztundwasnun?ZzZubeant wor Dazuwer den
inKapi t®mehral 80hibsciMasteangebotdcingnanaufdemwir f I
herstekbheneswirdezeiwgitesi chaswirfl puzeliafchrweiter
laBtundschl i eBderccheai ni Yyerschl &geSpi elefdemWdr f I
gemachKapi t@lset ti nwesent !l i cnhueed) ekenntnvenl. lund
diei ndf®sungssysvoernesus .

Drittemwmdadngedeuwernrdensi ehe3w)ederwiarflal Xei mell e
eingranzemami |l ieteresslhhogieschPezz| espwierlkedj @ ei | wei se
schoexi stiemdeanl Ilneaclki ne@nhnl i cBeheminkti oni eren.

Derbessetbkersbarkali bewer deinmTextheuauftauch®@redge i fe
und wichAugeagdonrckur si $ehr ihfetr vor gehofne Endedes
Bichl eins fSmeéeeinn @b er si aretrber eirtesc hgt at t | ilcihteemr at ur
zumWir f lundei achundNamensverzeichnis.

Aufderei neSiei tgéd bésber eivtiseslmehroder wenagsefhrliche
Darstellungen verls@GhuirgenyresthAamderander Srei tsé¢ ehen
rechstt arnkat hemat iaswshgeri cBtiethe wj edasvonC. Bandel ow
oderdi éoer Uhmt eNot eesn Rubi k'Magi e€ube”"™vonD. Singmaster.
Vondeml et ztBunc hwi r ddcher zhbsdhtauptesent halnteehriber
denWiur fl dasirgendwemalwi ssemdcht eHi erabersolver sucht

werdeerjneMi ttel wdgnzuschluangde mei neSrpr achdei,@hnel | zu
groRepundfr vielleesever mutl abbchreckembaggrh)emati schen
,Anstrich" auskiogmmund|l egeAdsesagébemdenWir fImoég-

I i chvsotl | st ddvarn gust eEil miniResul t@bei enti erungdwnarirant e
gruppeandergmagi schikdrperwerdemei neWi ssenesr st malig
vero6fentlicht.

ZumSchl mbhei nBemerkumgmUmschl agbEkzdei gi N\/[]rfl-\,q}

mustelreidemal Iseechsar begnl ei chzzusdhgesni n&i nunmdgl i chbes

Muster-? Probi erSersel bsWelnnSi edasBuchauf mer ksa@enl esen

habedndeBi di Ant wort . -
Mei nDankgi IHer r Bi pl . - PBy Sawada,ermi chmi tdemZauber -

wiurfbekekanmiachtwendderspatwédhr endderAusar bei tdersManu -
skripzudi eseBuchi nzahl rei khéan i scbhiiesnkussi osncehrwi er i ge
Fragenkl ar aal f. .

HerrPr ofDr .L.BudacdhankieciherzIlfckeilnnt er eusnsdé r di e
vielfl tAmgreemgungzeuwrDar st el Idientgheoreti Schiend!| agRPem
Verl agjmdbesondd&mrsawi pl . - MaB.hMai und Fr@uDeut s dh n
ichrdi ermuti geunnddé r uc ht bZaursea mme n ar bdeeimiGr af k edrer Pn
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B.Sebalfd di ei nfhl s&Gmestal tdienbbi | dungewidee Drucker ei
frdiesechneFkeetigst dlilesBadchl ezaBankverpfichtet.

Mei neMutteFrauwr . U. Hint zeédankéeécHhHr dasAbschreivwem
Teil @msManuskripodfr di edi | fhbeeiderLi t eraturbeschafung.
Ganzbesondebankgi Inei nefFrawnddenKi nderai eéiberaus
vi eMler st andmimei nenWirfl -Spl een” aufulmdmicddeenndt i gen

RickhabaiderFerti gst alelsRitnghegsaben.

Ber | iJra,nualr9 82 W Hintze
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1. Grundl agen

Derer sAbschndi eskaspi t emash8i emi tdemAuf audemwi chtigsten
Begri fumredBezei chnudgaMir f |l sertr azueti,gnti,eSi si cWir fel -
drehungienei nmr tFor mel st enognaphieekemnen, guinbdthnen
Gel egenheenWir flanhandi ni gkei spigdrau&krennenzul eren.
Diesémschnsbt | mé¢mleesen.

Einige mat hem@rurmsdclheddrePer mut ati onde3r uppent heori e

inl. 2rl eichdiemmméat ergend®mar stel |l umognene hrt heoreti schen
Fragen.

Rechausfhrl wehdchlieRilnlk.hdaufdi eCharakterisiderung
moéglichen St edlelsWingfelnei ngegangen.

1.1Vorstelldemgaubr wirfels

1.1 AufaundBezeichnungen

Nehmermsi denWir flj etzumHHandWi rwoll eamnehmedcaRdi es=irch
imGrundzustbarddadatndemal IseehsSei teinnfr bsiign®eroriginale
ungar i Zahuber wit fB gt gendér bungbemgel bpnt ewnei B,becht s
bl ad,inlgg dnhinteowtundvomor angWennwirindi eseBuch di e
Far bedii retkénut zesgtetlseshauf tei l ung gemeint.

”

il

Ecke

SN\

Mittel scheibe

_——AuBenscheibe

1.1.Grundl egende
Bezei chnungen



12 1. Grundl agen

JeddersehsFl acheerfalnheunTeil achandderwir flscheint
aux27kl ei nWinrfl ehdBSegmentzeub)est ehPavorsi n216si chtbar,
undwi ver muteinwei teres Wirif hdeelrMint t eweinlesiSegment e
bildenn8chei Wé @ami hremwittel pudrkethbas( Abb11.1.1) Wir

unt er scheAudienn s cheurmeMi tte/ schéieheneneéhalmnemcht
sicht bSaergement e.

Ni c hal ISegment e hdaibgelnei Zlaehtv onFar bauf kl ¢ Gei hfl &chen) .
Dasi mMi ttel pueniknteSrti t i ege rSckkg menhtatgenaai n€eil fl dche.
WirnenneasSeitenmitdteekur 2Mi t t eD.er Wiar f Ihatsomi $echs
Mittemndjeder dagai nemder e FaZwieschemweibenachbarten
Mitten | BegeenmetzweilTeil fl &adhewni,rKant emnennewol | en.
SchlieRBRiérmcmemi rdi Segmenmetdr eTei |l fl aEblke@apAbbl. 1. 1. )
WennSi @orsicleimgnigmWirfedlrehekngnneSi @i ¢ ol genden
einfachedrwi chti Beabacht umaemen:

EsgeheBckestews edernEckenKant ennKant emndMi ttem
Mi tt diberEsfi ndeltslkoei nveer mi schdeei nzel iIeegiment sorten
statt.

Di eMi tt eéamderinhrreel atliawogeuei nanmdiechial t i @madml i ch
beibel i ebig verdr ehteimeMiWitrefienebre st i mmtFear b é et wa
gel mactbermunddi ei nearnder en (etwa nacomgedann st
di agederander en eMi tten eindeuti g(ifeeisea yeBtea gtpi el
li egeéindar bemowi eeor hiam Wur fli mGrundzustand) .

Di esechMi ttevner hal siecdl spusammewi eei Bt ar rGed i | dlea,s

di #arbunersechSsei tleasti mmmddamijtede&rant endj edé&rc ke
eindeue¢iimem atzzuwei £tin&Kant gehorztwi schdeinej eni gen beiden
Mi ttedereRarbemi tdenewderbei deamngr enzenTdeeinl f | achen der
Kant é@ébereinsti mihnesmi.nEBckesi ndf enbgreweidlrebhenachbarte
Mi tt emnusschl aggebend.
JedeSegmengehorgtl ei chzeiutmedrer Schei bernn®i tteaeu
zweiMi ttel schaiinblen neAuBenscheiebea®ant e uzweiAulRen-
undeinei ttel schemidbenEckeudr eAulRenschei®emadeki ese
Tatsacha&chtden, ZauberdesWir felassisDi eSegmenwer dewon

ei neSchei bearander diber gebuhlndwanderaaufdi ese Wa u §dee r
Wirfloberfl d&che herum.

Wirkdnneamauch mgekehssragewel clBehei bendr e hwellgelBe g -
menteransportiDeeéimngdarAuBenscheiflidbhmr €ckennEcken
undKant einnKant einberl,asséin®i tt ebeamPl| atr.ehungean
Mittel scheapegeémssend&cken unbevidbéwegevi tt amd

Kant erWer genawauf pafbtemer kitmer st €@l bogamochdafRdi e



1. 1Vorstel taggauberwiarfelk3

“m!mﬂlln...

i

1.1.Drientierungen
Kanteichoirgentiert Kantgekippt derSegment e

Eckeichbrgentier Ecket 1/g2dreht Ecke 1/ 8edreht

Mi tteum i hrAchsgedretwerdekhdénnenVNi rwol |l eaelberzundchst
hiervamsehendkommeni nKapi t8tdarawfur tick.

Di eSegmenké@nneabeni chmturdi €1 at zausch(epnosi t i ovheerl-1 e
anderunsggndeauchhr@r i ent iaedeuwrmgmi t sftol genglemei nt
(Abbl. 1 WB)rsi ceni nkantewammricht iPgeanbzf ndeatbedi e
Farbewertausscihntcs,osagewi rdi ekantseigeki flptl.i chgad t
firei nEckeSi «&anmumi 2inerol |l ®nehunigmUhr zei ger(svom
auBRemesehemgerentgegengeda&z wtum-1/ 3yedr ehitnEi ne
Kant &annal spweiOri enti er thragoeeme i nEckedr eiE.i nSegment
wirdgeor dgrednnmtennessi camri cht iRlemtbzef ndestndi chtig
or i entiistr.t

Einebel i ebAger dnundgerSegmentaaufdemWuiurflnennewir
Zust oonddrSt el | wmasgar undpr albéPamzl best ethar i mWen
Wirflzuordned,h.i hnmusei nebrel i ebiSgteen | Wlug cheei gnetes

Dr ehewnonSchei biemdi &rundstelllbemgzuf 0dhWiesns.padtgezei gt
wirdsieHbe 3b@t,réuyiteAnzahtierZusténdesWUrfelusngefhr
43TrillidMenBol19Wirdemansovi eZauberwiurffScmhKanten-

|l anga@ajufinanderstapéebnjimrdeTur mvonet wa26 Qi chtjahren
Héhel!l(ZumVer gl eilctehrrnachsFiexstepmagxi ntaent aulriiegt wa

4 13ichtj alomensent frnbi.hgepackdénntmeandi Er doberfache
(LandindWasserl)s>cmhochmi tZauber wir foledeck®enerei nen
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giganti swihreflvon2 O @ mKant enl amnwsammenst elil@omput er,
deri nei neSrekundleO Stellungen emiz eduegeth,ral s OMi I I i arden
Jahredasypot het iMslcthedesUni ver sumsednoti gemal l eGe-
sichtdeSVirfl &ennenzul eEshsabeni chstosehdi gewal ti ge
ZahlvonZustandeaen,edasWir fl puzzsloeschwi emiaght(eiaus
32Kartemest eherBkead blhatwvesent Imechhhrmégl i cAineor dnungen,
namliebhw&, 6103&egnnocihséskei Rrobl edngsBl atztusorti eren),
sondewvi el medhirenge Verzahnudeg'tver schi ed®emgegment sorten
beii hremewegungaeunfdemWir fl Der , Tri ckheiderLdsundes
PuzzI|l ewsrdger addear i hbest ehaen,es¥erzahnuggschi gluf u-
brehenDochdavospéater.

1.1.2er | efremgmmenb Bl egewir fels

Nachde®i @unei wenigmWur fegedr ethaben,nteresSiiemahr -
scheinldicdlgeni amechani sKlbemstruktidoedi eslkl ei nevel t
imlnnerszesammenhéaundder eGehei mnisentr &t svalerdfdr
schwierhgétan slasPuzzlilsel bsul 6seWennSi all edanhi nter
kommenmoht enunterbreShean dekt imedi es8trtel Det awti rd
namlich gewieadgtrwWir f lzer | eugntdwi edeari chtziugammengebaut
wer delnannDashatauBederBefi edi gdegNeugi eomchmi ndestens
zweiGrinde. Erlsdleen®i elami €éi ne zugegebweni gl egant e
Met hoda,enWiur flwi edezuordneZweiteaeampfehltssi ch,en
Wir flgel egentilnineh lziwwshAubeundzuschmi erkinn, trokener "
Wirfli sgewdhnl zckemlich ., stesifcsichiwéadte heunder zeugt
dabeein aut &er dusccagsdi eUmgebungnmi Bver st &nddalriacuhf
auf mer ksmmanc htdaRRhi eei AWir f emam Wer ki st .

Drehe8®i @i @eber®cheibm45°Dannkdnnesi ei nkantdi eser
Schei ver si cntaichobenher aushelelbbl. 1.8Ygnl asssmnch

[ -
{ A

1.1.38er | edgeeii r f el s
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al ISegmenmétdenober &€n agbeegi nnelnedi,chhetrausneh®esatel |l en
fesdaRdewir f ealus2 Omi tk omp | i zi eNrotcekremer sehe®eqment en
(lIQanterS,Eckenu)ndei nefnst eAchsenkr eawzddesseamdedrei
drehbdr & Mi tt enef estsiigpitbest eWondenschei nbarhanaenen
27wirfelehemal saur2Owirkl ibcehweg!l iemddasunsi chtbare
Mittel wirf elxdtsgnibetr haunpitch®i. ehabepet Gel egenheiith
sel bst amelngumrtdermechani sckhoemst r uktdieawir f elnsi,tden
dur cchi lockegebi |l déetnemnander gr edrfecinsdeenb ef ssen.
Esistatsadi eEi nzel tdeesWéir f elvordemZusammenbauwmter
|l auwar mewassevondemangesammelStesmmubkubefei aamdi hre
Innenf &cbhedNockemachdiemTrocknem tVasel iznebestreichen
(nacnhei n&r f hrumgdestSehmi er miftrtddlesZ2weck i er hal t en
danrei nelnei cuhndf stvol lgegr dusclilredh barvaimr f el
Nunsorti eSieanl ISegmenitemmgekehrReirhenf oMiged @i nnd
dridckendet zKent deischag gestebdntent agwi ederni hr en
Pl atAchte®i earaudaB edeSegmenmi tderri chti@reinenti erung
andi @icht8gellemmt sonskannespassi erdamlsi cdherwir f |
ni chtur chr ehederSchei boerndnelndaB(tgenauedazui nl. 3. )

1.1 Ndtieverigen

Siavol | et Urldawdhh er endenWiir feduf, redl i cWeei"'sewi ederu
ordnen. Unbediomatues set drfg i stdi eMogl i chkeiitcEuge
(dh.DrehungeonnSchei bemo} i erzeurk nnerEsgi béi ngeehan-
schaul igerhaef i shkdhteat i dmn@bewi eAl atbzzanspr uuwnhddahefr
unseZweckmri clgteei gnetWi rwer desnt adessemnleompaktued

| ei cehrtl er b&rme mel spraehwenden.

Zunachbitetsitcehn fr di dulRenscheidb@&mr bederr drehenden

SeituenddenDr ehwi nkaenflzugeb&m.rwol | eenberausver schiedenen

1.1. Anordnur®! at ze
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GriundemhzB.habeni chatl liemHandebefndl i cWiemnf Idi gl ei che
Farbugd teil enqpotati baenut zeln,eunabhanogiopnderFarbung
ist.

Dazu halwierrd, | | Bi cht andesagvti r ddenWiur flvon et ab
stetseindrst emdumli c@rinenti eswoa@ylR seine Seihiemt evro,r n,
recht s, dbhenkedunt elni eganh. beial |l éOper ati oamWir f |
denkewi runsdi ¢ agaerPl &t zemRaumf xi efAbbl. 1. Durchli e
DrehunderSchei ben wealrachend i eSegmentveonei neml atzum
ander emmr anspor tSitearttherFar bundenkewi runsal | Bei |l fdchen
mi tdenkl ei ndnf ngsbuchstakaernt spreche®adaietteezei chnet
(Abb1. 1. B)e.ial | wrer spekti vDacbheal |l udhegsvar fl sndi esem
Buchi sdi deagederSeitenf dacshens® wi ei nAbb.1. 1.d5argestellt.
Al l erdiwgrsdenursel tdneigent luinch cht b&t édehdgrhu,/
sowi édhi eebgekl appt .

Di eAuRenscheiwkemdemunnach hr eSrei tenf dabbeaannltohei Bt
di erechtheiRenscheabehr - Scheubew.Mi ttel scheirhamn tdeine
Bezeichnderei deSrei t enf achwinsc heenesi €i ege&u.mBei -
spidlsdi ehori zonltiadgenwe t el schdeiebe- Schei be.

Obgl eishchl | Wirfl stel |l umnegreenialsl edmar crehungdamrr
AuBRenscheiebrernei chessens,esnitzl| idcrheArtemonZigerein-
zuf hremuBenschei beMiztiige/ sc h eidleeSna-nd wi c h zuingdBe we -
gungszuBerdasin2. 2dargest eSlylsttemumOr dnemesWiur fl s
bendoti gSéemmurdi eer st bei deSort evnonzZigenf,irdi €Er zeugung
schon#&Mustefsi ebelbyaucmanall erdigeg®gentaluicdBhewe -

gungsziuge.

1.1.BezeichdneurngTei | fachen



1. 1Vorstel IduersZgauberwurfeIl?

1.1. AulRenscheibenzige

(aAhuBenschei b(eAb#Al deb6)

Ei nBr ehudgmrechtSemeiubmed 0 mUhr zei g grbseBihinc k -
richtvomgu Bamdi c heiwbdend Rbezei cthhkhienwBr shen
Siseoalwirdenei n®rckelbschr auvAmean!s)g hr e wh e n
fudi @0°-DrehdegederSecrheijpemedémyr oBANMf ngs -
buchstawtlnt¢i nPéhbed(nt e/rO)r,un (i ntrermAnf ng
wer d8hbesondemds ehundehi nt eurneddet i nkScnhei be
Probl enéedDr ehri chabalieni InfuuillbenDi eOr ehung
ei ngaheume80On°ot i ei@anR®2. 2uswdiRBrehunm90&nt -
gegeamremUhr zei ggmmdsragaelmzaucbrehuonm-90°31 s
R'L'usw.Hi nwbeskauf schraubenkldnnhanst3l 3
uswschreidmaeinmheg ehunmmg270Fi gl ei Wihrek umagwi ei ne
Dr ehuwmm- 90°Ei nBer ehumm3604al sea wR, | & Rte Wur f I
nat drdnwehr &nder t .

(bMi tt el sechhoedielBandwi c h(zAibgde. 1. 7))

Hi er bei dviemwdiesnchweeAulRenschwideBel agn&and-
wi cheingeklI| evhimtteal s cgheedirbd@hintdot atd ®e®andwi ch -
zUuget elhteng@dre zi ehzuuwdg@gmMuBenschei bEZomBgeespi el
bedeudel8andwi cRzdg®i éenfugR ent spr e dhrerhdien g

1.1. 7Sandwi chzige
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anderhinteer -Schel begenMent el scHheaildbuesgef hwitr d.as
gleicHweesuItwatrdurcdjlenZugLBrreithatid,em,Ubedié—Scheibe
shinweggrei ¥odderl i nk&ei tamisgesehen Derienheu ngm - 90 °
anderr/ - Mittel sxithedg dfehwitr dEbens@i U, - OmndH,: Vv,

Ei neSandwi chhldung m 180°(notiatER?L;usw.k)annvonzwei
Seitiem| ei cWeirseorgenommeerrded.h.esi sR;. LV, . H1;
undu;.- o; .

(cBewgungszi(ghebl. 1. 8)

Hi erbei derwdr flal Ganzesh,ohneinzelSeéei begengenei n-
andet verdrehem,einderdredurchldi eMi ttel pumltgeniber -
liegendledacherrl auf Mdehsetsoghk|l &c henaeh setima)mi t
ander Bewegungsizdilgdeh St el | varuggde mWur fl sondedessen
raumli ¢lageBezigl deh mRaumfsteml atggegAbb.1. 1.bdl)ei ben
nuij eweidli eweaufdermchseln egenMietnt @emver andirédNot ati on
derBewegungs hiagnegwi edemngni tdenmriuBenschei bermausgemmen.
Bei spi el sbveediesuaE"e,tei n@0°-Drehdeggesamten WibrefiBlsi ¢ k -
rihcc ungonauBemufdi @ - Schei be. k®nmeeswi runsauchdadur ch
entstandlemkedaBderZugR , fl schusgef hwur denaml i chne
denRestdesWiur fl  al sdoi e - Scheubeédi e/ -Mittel sliesitlze)d
hal ten.

(DieudenSandwi chziaghead oBezei chnRﬂi}gr ei neBrewegungs -
zugwur dé mHi nbl iackkfdi epat eErewei t erduenfBewegungs zviege
wor fn;si ehkeapité%l.F)Urei n®r ehungm -90°stehB;f,r eine
180°-DrehBn(ganalforgdi eander dec hsenundesgi Iwti ebeiSand -
wi chzugen

B, B(, B0O B:, Bv BOund B? Bf, B;. Bj,
B;. BO.

B.- B

1.4.Bewegungszige



1. Norsteldle@maagbrwrfls19

Beial |lemelirt emmigewo!l lveinunt er n¥i ertelkdme hun
Drehumnngpoundnterngm adr aZu eicweesrh uuinngl 8 0 °
verstEheem.l gedigearennwinauchr oaed®®hr ei dBe.n

B; OR2Wener st B; , daR2wuwn@schdamilauslyef hrt
wer deaiDli mehr f AmewendahngRrsoz ewisrddi ufdgr d h e
Angabeent spr e chPhoetnednbzg e k @arl zto,wa

vuvu. vu. (vu.) 4

Umei nBnozreil8c k g &:ngragc hewe,r deinnfahlZzé giender
umgekehReaiementuuhgei ent gegeng®d®sethzst eam ausgefl
(1 magl iLcehbesne r f hwieanl U e b e ws 8 & nrda oghi e sSecnh e ma :
Mor gensiwear dit®t r G mpnfd andi c hushmAbenklshr en
widi ePemzieBundegi nthaezmi demuszi elleeBrc huhe. )
ZumBei spisedi E&mkehr ded®r oz e Bs ORAW,r cvhy R' 20" B,
gegedm®mkehr ungVieeirnteerl dRriesRRumngal og s cwhirrei ber
P'frdie Umkeeirnieesy i el PrgeeB Qaadr atZisgwd nd

of fembahrWwmkehriudgnt(iR'.c2R2) .

1.1.Bei spireil ef Rcbeesse

Ummi deSchrei eeit zewuetr deme imenpgakt Ubliag
amWir fazubekommeeat r aovijremnezitnBgiespil efl legenden

i hti neenPmoZzelvesielibnéen € adhéZ 0 gah ge g eMaennc.h -
malver delnammemdlul ti pli katvenmseudétPt ruktur
ei nRrsozedasets|l i crheaheSn.leabambefrrseiAesf hrung
keiBeedeut(ud.gi sOt R. (Q .RORuswZuBeshreibdeng
durdhRrozdewe r8égment bewegddmgenenti weungen
dewieinf ghef sbcabrest el benge8pat(em. 3wi raduc h

hi erefirge ei ghoetteeteéiomgef hrt .

Vor hreach ei ni geHipmvaekitses:c he

1.Entschs&igedhdi Earheoberwemdlevor deRledc he
und ehalStienelseegeeWir f mégl i bdist

2.LassSeiei owlihr elreddusf hruvuogigen cchddefRar ben
ver wi AmébrestirechadeWir flheiDr ehémewmnlpdédi cht
ansonder ate,nchelPr ozkeeBend &t .

3.S0!l |Sien bliDr ehear i ( wazasBegi sehwahr scheinl ic
i sswend@&ineum®r dneeWir f ehs weddadsrn. 2heschri ebene
Systoededri,eunr edl i che" Zerhagungsprozedur
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Be pi ell:(aR2)8)Hi er mietr demwekKantpearmrvert auscht
(AbbBL .9S9gnbteideWir funver &nWieerdte.r hSoilceen® r o -
zendewir filsgteor dnet .

Bespi IRH' RV2R' HR(V2)R2wi rek tnzey k| i $ethttauschung
vormr eEickareoberketnagé&bbl . 1)t gedgeenhr zei ger si nn
UmileBrundzuguamndkzugealeand@eent weddeegrl ei chen
Pr ozredichve i manodekre hriechmm:R2V2R'RIV2R' HR'



1.1. Vorst &lalubreg wide $ &l1s

Bei spi2®ilu; RU, R,4Ppi.esereinseandwi chproewBgnturdi e
MittemAbbl. 1.ulnHg¢rzeudabeei mchonésPunkt- MuMedar.
solcMastefrndersi éd nKapi t 8l.DenWeg zur GicikndenGrundzu-
stanfdnde®i enzwi s cgheewi choal | ei n.

Bei spide:( VU,0) 4 VU,0) 4 20H)i ebl ei baelnlSeegmenaei hrem
Pl at Di eeinziyer ander bregt ethar i dalRzweiKantegeki ppt
wur demAbbl. 1. 12) .

Beispi 6: R(a2RWVR'R'@13Ad)rehei nEckederober et age
um +1/ 3eineweituen -1/ 3 Abbl. 1. dn3d) aRal | $egmentaen
Pl at z.

Bei spi@IORO' R4Ppi.es®rozendi rkatufkant emndEckegl ei ch-
zeitiVersuch®8inedasErgebnsel bst &rediibgeschrei Weevi el e
Segment e bsetnrdof fWen x hei ndert aus et 2 hlreabenhr@ri en-
tierugganderWa?s passi eweénnderProzefehrfacwi eder hol t
wird?

Dies@®rozeMdi ridnKkapi t2¢éi ner oRRol Isepi el en.

Ausdi es8ai spi eziemhemnrdenSchl uR, edRMozesgsebdj emur
weni ger @nder uragiddhe mwWiur f elor ehmeandhauf gogamurauf
ei n®or tveonSegmentveinr ken.

Flirspezi &lalldl éaRsi cehl sof f enbdare or hiahn ei naupt schwi e-
rigkdietPtuzzIli gskennzeichWweteahnunhgtséachJaufhbrechen",
wasden(richt iGegam)nk earuf ommen aBdasGrundpr obldemswir -
feliskl ei nenhr i tltéesnezruk 6 nnen.

Esentstehébrrauchlheuerr agerGi btesProzesdegenauawei
Segmenmet ei nanvdeerrt auscdrPsol chdei,mi chwei tbewirken
algenaai nkantzuki ppeordegenaai neckeudrehen?Al |l gemei n:
Wel chR®t el |l ungesmseincehufdemwWur f eelrrei chen?

Di eskerobl emer deinnl . 21.. ,8nd2. el 6 DazumuBRj edomtoch
ei nBezeichnimgi SegmentedP| atekengef hwetr den.

1. 1.Bx.zeichrnomgegmentuemrdP| at zen

Jedelrl atwi rdacbei neagdbenanmndt.h.dur cchi Angabae Wir f |l -
fachermudenerrgehoér(tvglAbb.1. 1. DépvordemMéttenpl at z
hei Bitemnachder echtesw.dervomobeni egeiadat enplwaitrzd

mi tvo oderv bezei chwebedi eRei henf lggleei chgilsttBey den
Eckpl atweh!|l ewi rdagegererei nbadiedAl &chewnaullegesehen

i mUhrzeigerasufnnuzahakesp B. fr denvomobenmechbef nd-
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l'iehPhatvzOO [ &detr VOichtbetf OWVddeWVW I Duschrei Mén.
wel chkelrdchldeabebegonnenr ds,pi ekleti nReol | e.

Di eSegent averdemunei nfcéhenasobezei chwiedi hr gange-
stammt ePl"at gdh.di &1 &t zdd,si emGr undzusteainmdneh mewi)r.
sprechalnswonderMi t t\ederKkant @ rderEckél | ws w.

1.2Theoret s@Grundl agen

I ndi eseAbschniertderLeseeri nigrundl eg8rede i 6 ®@dZus am-
menhang@ederGruppnt heo(rsipecezaeille TheorvenPer mut ati ons -
gruppnBennedj didreiniefrWwerstandriswidrfl snumgéanglich
sindiem derAbschnizutrockwehnr dk,anrer seei nmadei ter |l @esaeén

wi edenr dckkehwemnrVer st andhwserci gkdiabemol | t e.

Jed@ugfl gerdndti Segmendeswir fl seuan.Ei nsol clen-
ordnumgennmanei nRer mut ati on.

Um eiminfchBesi spveltAugemruhabemwol |l evi rdi Kant edes
Wirfl saauBeacht assemdvoll stadmdndenFar beabseheWi.r
betrachnemdi é nderober emmndderrecht®8oahei beegendenhs
Eckend,i ewi runswi @ nAbb.1. 2.dlur ¢c hnume rdieenrkte 8i & 6 nneden
Wiurfll eicédntspreclpe@dari erederi eal |®24Far bf a&c hmeint
kl einegerukopl astquaacaukt emenddi esechBckenbeschriften.

AuBRerdeimsesginstidgeoberenddi e echtMettmi tObzw.lr zu




1. ZheoretGreshred!| aged3

kennzei chBheetnr.ac wteetdgret atsschlieBlich Kombemdageéonen
0 undR,di eander Schei beemr demi c hotewegt6i «kdnneauchen
untemechbefndlichxedx 3-Quadegonl | st amidilgeukopl @dbter -

kl ebesmngdaBnurdi S&chei beandr drehbéatei bAoBerder(sicht -
baremMNumerier WlregEckedenkewi runsdi &1 at zen,denewsi cdi e
Eckemefndernt spreclémdl. 2. numer i eDami thatj edeRIl at z
eineMamen.l nderAusgangsstetlrtaagmre kenndPl at degl ei che

Nummer .
Verdrehwini et dt Schei bewmndr ,soentstehnhRer mutati on der
Eckemrdii i rdur céhi nRer mut atder@ahl eln2,. .,. dharakterisieren

kdnnemDi ePermut atli @&Rsi ch.B. beschreibedewi rangebn,
aufwel chePmh atsz chcke bef ndewo Ecke& sitasw.
EinigéenfclBei spiselnednAbb.1. 2d2argestellt.
Betrachwendi eZugf|l g&0 genauekrhr &irkungstfenbar
flgendé&ckel wanderaufPl atg (bezigldehunveranderlichen
Numer i erudegrPl &t zveggl 1. 2 ) 1Ecke2 aufPl atZ, Ecke3 bl eibt
aufPl at3zEcket wandermtufPl at2zEcke& aufPl atézundEck & auf
Pl at4zWi rschreidassymbol i sncherFor mRO(l )- 5,R0(2) 1,
RO ( 3) 3,2(4) 2,R0(5)7j,R0(6) 4 oderzusammenge faall3st

6

23 45

Schem®O d.h. unt gredeEckennumméobr e

5 13 2 6 ’4
Zeilef)ehti NummerdesPl at zagfdendi €ckei Anwendunder
Zugfl grRRO gewandeirsttDi ese&Sxchemaharakteralsseirnrdeudii g
durcherPrrozeR® hervorgerBthkenper mut aWiirwon!l | emnden
VorgaglerWertauschuwrgdi ugf olR@) mi tdemResul tdetrVer -

6 5
5 3 3 6
R: 0
4 2
2 1
5 5
1 6 3 4
RO: OR:
s 4 y
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tauscHuhglePer mut aitdemt) infun dpree ckhiernzveor e r
Per mut &Rtoi ®@enauwer f mrattbebh el | elmingenZegf ol gen.

Aufgbd. 2.Skcchr eiSieehi er mut at OgnetndOR nacHemgl ei chen
Schemaf!

Ei nendefendol | stghédi ghwdBrtsiche evboPregr mut a-
ti oreernwesistliiuns eZrmeec Bbgginst Dgegel anwier gen -
der maRBWenn.n mebemet r ac hBteadtsgrioedli Ec k2aufPl ab z
gewandesmty Rdicor tEgleehrRIlnat er | alsstbeenm davoander s
sitzen. Wisn @ ffPina®zDi e ‘Vhdrevrer dr albggkieesinac h
Pl a4 gewandEakénach Rluantizc kZnachl at DerKrei s
i sdta mi t ges amldioeszsuB @ g i qqear & u mt el wH lradinEn deo n
EckZ2ei ngenonmee&k®i saamP| agebl| i &b @aanschaubarc-he
stel deWwpr kuwogRo z e iAghtbl . 2DBE@fi bebamwo hidn e
Ecketnranspowerideesri.bi | deeinngeschl|l o WegmDement -
sprechweearddevi rdi €er mut akad a@rur cfhol gesndgenannt e
Zy k!l endarhbsetseclhlruern g en:

RO . (156 4 2) 3.)

Eindykldiest ankd derl k&Zahlemt haknphwinr k-Zykl us.
Di e Per mwioabteisocredimatudend - Zy k(l 15s6 4 .2 )undl e m
(et veanst ar tle-tZeynkl 3u)s. | By lel wear dlethnf o fifgor t gel assen
Taucht ZaehihldeZykl endar s ehitt isolge d e vetseglta B i e
isi skl bbergehed neégnZykbiusdet .

Esi sgl ei ¢ hguiell tcthagehdi n2ysk |l aarer stSeest elwt chtig
i sntudizy k| i RBecihreenf | ge.

Wi kdnneahedbensoeghtr ei ben:

RO . (2L564) (42156)usw.

MachemundaV¥er halztwsic SEnkamd| &t lziedhe Rer mu -
t ati ogneenna LkdraEl nZugf |l @gefdenmWir fleéwi pki mdire
Vertausaadhreulnmghabeést i mhit @ttuznedni cdi ¥ertauschung
best i nbctkeenl.ei ¢ h quiaimtl ii wehl,cthoeksei gler aadueP | a1 z

6

1 1.2.Wi.rkungiRO
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bef ndeitwi rtldei spi edswelleser ozBOnacRIl abtzrans -
portikenken ung edodih&Zugf | agefdenGr undz u sdteasn d
Wirfahgewe mdkdte,mdi Eckeamnuf hr gemngest anhitétnZ'en
sitzeab,eschrdiidder mut aagdu obthi r ekité/er t aus dhleung
Ecken.

Di &ugf oR@lee de ubteektanntdlaificthe rRsundlanf ausge -
f Uhwitr DadedeuEetwti r@itPer mut aRtuinodgnns c hl ideiRee nd
Per mut &taiuofin Ec keManmmenwWiadNachei nanderawsiféhr en
Per mut ataiucmelint i pl i kanidba e s ulprtradukti e Pemr mut a -
tionen. ;

Wi enanzwelPer mut atriecianegebr mmi sehnamudetri pl i zi ert
zeidgatc ol geBredes pileelmude @y kl endar s Rel (I 13,Mg2e)n
und . (356,4daProdRkD (achnZykl endar dteelelcthme)t
wi rWi. 6f nen nnkluusd r ageanbe | | edbeiseecBidahl|l etnwa
di ¢ aler sdgienRo. (1 Wohiwi rdtr anspoEtsii Rr(JI? 3
und (3)5al sRO(I-)5dh.lgemtach Dah&kdnnenweiter
schreRdberf 15, Wohignehdti BE s sR(5)5( Eommii chor ,
gehal sionsi cshel biusbteruyndO ( 5.) 6, al sRO(5)6.Daher
Ro. (156 usw.isi deb-Zyk(l16%,42»schl iDef®te.h| e3nde
bildegeRi 3)4und(4)3al RO(3)3dend-Zyk(l3wsdaRr
schl i dllbiecebietksanRé gulfti®tOent st eht .

Ausli esean sgiefkt egrewor denwi,@i rmal | ge mé&iah én
di ®Mul ti plivkcalPéeomut atiiny&«m endar auef i bWigm .
6fneeni n@y k|l usagaener stSeareil t @ e n ddeei Znaeh | einz ,.B .

di eundehdanbei m eFakemegi nnreaah, wbihdanhl

schl i ev@alnidePa £r gebtriasgseimd anal sa c hstrkes@y k1 us
eimswhidi esemrsitchl iSilBhdochi calt lZahlwerr br asiec ht ,
wahlvwintr eine naared Z2ahhweintweebebneschri eben.

Aufgabel . 2. B2rechnsinmufdi gl ei cWeei séi €y kl endar stelflodmggeader
Produkte:

02 R2 OR OR2 R20202R2R202R2!

Prif &ndierhalteReesnul tam@ir f enlach!

Ei nvei chtBHigeensdbebhéschri eereomdako®er mut ati onen
isdtaBafkResulitmat | ge meviomleenRe i henfdledga kt oalkn
hangMer gl eSceewROundOR(Zykl endar sutnedWli o hgén
stell udgenplflesta ’ORUNAROVver schiRadremwet ati onen
sinWirschr eiRD&#nORunds ageamc iR undd sei einchuer -
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tauscheadagegenirzweiPer mutati PhnendQ di eGl ei chung
PQ. QP sonennmanPundQvertauschbar .

Wirbetrachjtenet waal |l gemeidiePer mut at i @deem Zahl en
12, .,.nDieAnzahdlemégl i clPem mut at iiosgée eik 2 3 n. n!
(n-Fakultat).

Auf gable. 2 Bwei Siedhas!

Jedadi es®Permut ati breen tezitnBy k|l endar st edlilevinig ,nder
For mP . ClCy, ""C,schrei bworbedi e€C;di einzel dgkl esni ndEs
isstemdgliczhurDar st el IdieemrBer mut atawanschl i eyl kilcean
benut zemeyr el emen¢eh.di @ ni hneaant hal t Zméh eppar wei se
verschi esdiemdSol chzykl enenntman di sj uZikrt Bei spigdll t
R2. (134 2F. (14X 23)Wirhabenndi eseBei spdabProdukt
de<Zykl (sl3,4 2)mi tsi cshel basltei Produktwei di sjunktyd&d en
dargestledéitnRPer mut atdwrncdi sj unkylel ednar gestedtlatu,c ht
jedikeemZahl emi chmehral si nmaluf .

Di sjunktyk | emi r keanufver schi eMengenonZahl eRol glich
hangdasResul tdaetsPr oduk tzevse i eri sj unkzZyekrl emi c hwionder
Rei henfladed .h.di sj unkytkel esn ndert auscZobamBei spheatli e
Permutat Réndi eDarstel IRg ( 14 ) 23)(vglAufgl. 2. Ni.e
besteamszweidisjunk2eZ1ykIarvre,shalm/o’raucth, (23X 14)
schreikhénnemBei mrodultRZmissewi rdagegamnf passkesni.st
0%2R%2. ((BY) 45)()( 4. X 23) Hiesindfenbali eaar36)(,23)
und( 45)(,14 )i cHhti sjun¥trmissehaheaufdi Rei henflagéten,
denm B.gi I(t36,X 23 ) (36,2)abe¢23)36) (32,6)Aus hren
derMuItipIikdtiieantR2: (14 5)X236)alsaweidi sjunBt-e
Zykl en.

Genawetrac bteedteutMutl t i pl i kadb hRPexr mut ati bmeberme-
schrieb&Smnemnei chwvesi t@arFBbarstel ldenmGesamtper mutdoi o
di sjunkylkl eAndergesagEnt haditearstel leumgPrer mut ati on
Zykl edi @i chidti sjusknhadokdnnedi essassmul t i plwiezrideeratn d
dasResul tsamndi sj unkykl en.

Wi rbetrachtemndijnethztf chAeenwenduneg mnndder sel Pemmut a-

tiom, sdereRPotenzeaMirschrei Pel . P, P . P P. |
uswlsPdurcdhisjunkyll el Cy ..., C,dar gestedwitrof enbar
P . gQ ..C. Wirmisseal siober | egweinedi ot enzeinn&ykl us

aussehkPaerZykl sl bdth,,di er sPet enlzgde utdeatlls eienr s tElse -
menti ndaszweite Ubedigeesmd a sdr i tusewunddad et zZitneasr st e.
Zwei fchPenwendundge £y k|l UsseiQuadr at ) beadfean kada ) edes
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El emamnocdi nBhawei t er rall cakuttlh,a g weR| atemda frt e
El emeinbiter gabwf,r hdhePet enBerntrachitdaBBei spi el
RO . (1564 2)Esi s(tRo)2 (162 54)dennweR| athzientler

| i BgztwePil athd ed6¢ 1 2gts Wunl assemhfedheP®n enzen
|l eiabf schrerobms:( 1452 6)LR0)4 (1246 5)Di énfte
Pot efnterjte deelse meé nsti cle |l beal g@0)5 ( 1()2()304(0)5) .
Di esPeer mut atdii e@rd ,sal IEel e memtmeP| atl ZzRhennevn r
identiBehmut atdodelrdent iwmracbe zei chinendensy mbbl

Di - Pet eeiznke-sZy kil satb yd eideihdent i Berhrent at i on.
Flrei nbeel i eeérgreut ahtediofni k1 ei mat @& r IZiachhhef r

die - 1i sdi,erdnunmgePer mut at. Wormchr eob@m. m.

Di ® rdnulngyiBti steHrei thdewendi Par stebvbwndgur ch
di sjubakklegmmgebesbdi &1 ei chprung i sddanaf enbiadren -
ti smihdenGl ei chulhgenq -/, .,. ¢/ (Wigchrefbn
diiedent Pecmet attiéedob wodilveoRalzllFal | eanamrder en
Zahvyond- Zy kb eesnt ekhaennnD.a)s e d e uatbeetn mu Rdi @r dnungen
al lzykl eim|l Bakt oeahhalStexm, m. ,m di @rdnungen
deZykl edh.einfchrledngedannsm of enbdaakl!| ei nst O

gemei n¥Yameéf(ck.egvvm), e m,

Aufgabée . 2 Bdtechneindi ©rdnungdaerPer mutati 6nerm2, OR2, 02R2!

Sem . or dP)Wi rbet r acdhitReer mut art'i @n L Si er f Idlite
Gl ei chuprPgerPr . P ./ .FlUrjede Permueat stsmanitt
ei MPer mut et idoei Wi r Kunmgm wi e deeuf e BMi.mennen
di BUP inverPsee mut at (drmdemat hemat iLs dteemit v 1
st a@tdeschr iDeibeemv. R ssremut dtaiBdinédhu Beeisnfwiheder
indedi sjunkten Zyklfennddedno & rdélIBliurm,g e se b nd en
Anschéahteeg,dti ®©rdnumgbest i mmeddandi em- 1) -1te
Pot emizl den m&swiemdi.nf dh BRei henfdlegtkel emente in
jedeznykl us umgk&kieshpitelisswei s(el3,4,2)demnach
i srRt' . (124,3)gdeers s(@2r2). (14,5) 23,6)al qoo2r2)
(154) 26 ,3)FGRrROofndewi (RO)! (12,4 .,6 5)wasni ter
vor hin berwvicehhmitedtreeniker ei nswi emsdycoeinuid,
daor drRO). 5i st .

Didterpretdatiinosre rPseernmut agamWinr f | sste heri nf c h.
Fliri e Dhunmoo°sagenk,i sdti @ent gegen de edtudhige
i nveResremut altatosndc hédiicetb emi R*'bezei cRaremet ati on
diien. 1eBngefDmrelumnm-90° Wol | winewehii ntereinande
ausgefhHigeagenrRo,zur Uckdmsemiesns,winof en tzaurer st
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O'unddannR'ausfihresiisal sp RO) 'O' Rbasgl ei caielftir
Permut ati onen alDli giemeé mseer mut atéiomePs oduktiesg !l ei ch
demProduldteri nver Farkt oriemlerumgekehr Renhenfol ge.

Wi rhatteorhizmvePermutatiE’menrdQvertauscglé)raanrwte,nn
PQ. QPgilBetrachtenumdieenAusdr ud®PkQP' @'e pman Ko mmu -
tatovronP undQ nennandmi t[] PQ]bezeichwenhnP undQ ver -
tauchbairnd,osi ndsam' lPundQ' P'undQundP'undQ' (Aus
PQ. QPfolgtBP' (PIQ) P" ( QP)al sQP'. P' Qnal ogegis!t
fidi ender €dl | ®ephawh ridndi eseml IPECQP' Q'/ Umgekehrt
fol @atusdi es6ftei chufBQP' QP) QP.,d.h.PQ. QP .zweiPer -
mutati osendl spenadanmnwertauschveam,hKommutatgfteich
ded dentiitsa[t:PQ]. /.

Di e Gesamt heddn Per mut ati omeemn Gegenstandehdet ne
Grupp®i esemi chtingad hemat i Belgg ikennzei clahétgemeine
MengeG vonEl ementxe¥ , .mitfolgenden Eigenschaften:

1.Esi s¢i nRegedefini(eMutl ti plikation dgemwarbretl)i,ebi gen
El ementemndy ausG ei rEl ement( Produgénannzgyordneis
wiedemG |l iedtBedenPer mut ati osé¢ineRegedasNacheinander -
ausf ihrdeenrPer mut ati oWensg¢hrei daflix Yy . =z.

2.G enthadenaei mpezi eEl ementdi d denti mAtderEi gen -
schafdtafBx 1 . | x . x fujedeksl ementausG gi |t .

3.Furj edeBsl ementausG gibesgenaairEIemenf(da‘snverse
El emerrtux), dasauch nG | i egrtitderEi genschaft. » - « /.

4. FurbeliebhiyYye auscgil ¥Y) =2 x ( - 2 (Diesseosgenannt e
Assoziati vgpesawmn Bbeiei nefirodulne hr erfFeakt orceaaResul -
tatunabhangdiagromei muB,wel chreebenei nander stiedaltnadrean
al ersae@smul ti plwezideernt. )

Auf gaeb 1. 2ebg®ineddaflePer mutateomemnupphpekbd!

Weiteeienf adBlke spifelli@r uppesi ndli ganzeZmhl ewmennmnunter
derGruppenoper atiigoenwd hnl iAddi t iwmdunt ederl dent idtiéet
ZahINullverstanwendgderdi eDrehungaresWir felad Ganzes
(BewegungszéAgéydasl et zBei spiwelrdewi ri nKapité&lnoch
ndaheegi ngehKaein@6ruppbil ddagegem.di ganzeZznahl ebnezilg-
i cherdbl ichvunl ti pli kadieadn enat ir |l i Zladhemezigl deh
Addi ti ewar um?)

Di ef Grunshi ewi chti Gstugppéssel bstverstd@dingdruppder
moglicarel | undgeehauber wir lelws di ewirfel gr mpme eunn d
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mi tW bezei chwelh!l eemdder eAnal yee mgr oRelrei ii esBaches
gewi dmiegt .

Di eGruppeéderPer mut ati eo@nObj ektwinr &y mmetcribe uppe
genanohdmi tSthezeichnet .

Di eAnzahderEl emene¢ieneGr upp & hei RAr dingd e &r up wer
schreibdahiord G.ZumBeispiebrd Sn)n!Ein&ruppaei Rt
end| wemhi,hr@r dnunendl iicsht .

Eskanmwmwor kommecaRei ngewi sTseei | merHgei n&r upp®f isi ch
wi edelrenForderundgémdgenigltmwesent!| icdhieMitasBel i ebi ge
Produkte@nEl ementeeuwmsHer gebesnt etwsederi lEl emermtusH; di e
I dent igteshtoé ztuH ; mi tx gehodrmtuch zuH.Forder uhigsaut oma-
tisehfiuldlasj enGgilMannennideineUrn er grwom@e

Ei mehgi nf c hBesi spfié&ei nénter grugpe®irfel gruppedi e
Drehunmeg nSchei(beet woonR)S.i Best emhutderEl ement eR,R2R" ,
d.h.silat dir @ n u n4g.

Al | ge maiind dfetr ehb enlei e bPieggemut atR dhe Menge Paklkarzen
P,p,P,. .einéntergrufEpemeol cetergruperenmanzykI| i sch.
Di eOrdnunegi negriy kl i s Ghreirp piesdf f ensi clgt eidcediOr dn undge s
El emenRh.s
Wahl emi zwebDr ehungamWir flauset w undR,undbi | deamt -
licPeodukdanmntstehnhéentergrumpelenEl ement®enR, 0" ,
R'"Q2R20R,RO,0'" RR' OO' R" , Rs wlWi rsagedij &ntergruppe
wirdondenPer mut ati &nemdR er zgetundschrei Hen ( O R) .
Di ePermutati ®nendR nennman Er zeugedhed®ear at aeen
Untergruldpe
Di evol Mairfl grupWewvi roffenhbdaurr cthi &@&rehungeaehl sechs
Schei lkemeugaol gl schreiwienw . <0,U,R,L,V,H) Unseerstes
Bei sphatdanmdi €or m( R) .

Aufdi eei l weiehré¢kompl i zilmraleysenUnt er gr updpeeWir f el -
gruppye hewi ri nKapi tehaheei n.

Wendewi nng etwitedelerenPer mut ati dae&mhl eln2,. .,.nd.h.
deGrupp®rnuDieinfchseaekbaPer mut athieosnt élnienert au-
schungonzweiZahl eiundk I hr2ykl endar stieatdiggor m( ik,) ,
best eltsmusine®- ZyklEBisnseol cNertauschuwingd r a nsipioo n
genannt .

Di eBedeut udegTr ansposibteisotne ht dafji endlee | i e bPiegemut a -
ti oml ProdukbonTranspositdanenelilsbtamdergses agtedRer -
mutatiiostn,el ement &®Pree"mut ati oméml,i dh eTranspositionen,
zerleglf®di eZer |l egbarlkaesaehent f erhhrel i chkmitderMOg -
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Il'ichkegietdaat ur | i Zahkelm Pri mf kt orzeenr | egenkdnnen.) Zum
Bei spii sl

(12,3) = ( 12) ( 18) und ( 12,3,4) = (12) ( 13) ( 1% .

Di esBranspositisondmatiurlimll ]| gemeinnecnhdi sj und&di;st
daheaufdi ®ei henflzgacht en

Di eDarstel ldwumgfranspositienenheti ndeuBeéigspi el swei se
gi lauch

(12,3,4) = (112) (14 -(3,4) = (2,3) - ( 12)-(2,4) - ( 12) - (2, %)

Esl aBs¢i cjhhedodrrwei senunddi esTeat sacihefr di efheor des

Wirfels beswhndbtbsgdalfrei ngegebene Permdt @ahder

Transpositeahwrdetretger adeder supger adetDement spr e-
chendireéei nter mut atgernade wunger asdeenannWi.rsageawuch,

derChar akt alfeerr mut adgie0o Adbewunger ade.

Beispiel swedis® Zykl|l gasr adeei,#- Zykl wsger adkl gemeisn

eim-2Zyklus (un)weemddel(un)gerade ist.

Aufgabel. 2.%ei gesn edaB( ! ,...2, , re)( 135). ((ILYi unddamigl ei ch-
zei tdiegl et zBteehaupt unigcht s g!

DasProdukwei ger adRer mut at i baefnensi chwli edi®rer ade,
unddi & denti sPcelremut ati ®peradedenn. Bis(zF ( 1zX i1),) .
Damithi |l deimeger adé@®er mut ati dee®@r uppe.ei ndntergruppe,
disogenanatet er niGerueMpem® eunger adfeenr mut at i binleden
dagegen kUenitneer gr uplmed asPr odulktwei enger ader mut ati onen
geradestin edeGruppse.i sei ntdl f derEl emender addei,ander e
ungera®eeOrdnundgieral teri er e@rdempiesal sor d A.=)n! 2.

Auf gabel. 2. Bewei s®ind esd@Ausagen!

Wirzeiggeet zdta,lf edger ade Per mudwarndoenl ement gree'ade
Permut ati daest elilshtar

Esmégeei ngerader mut atveoml i egémyi rzunachaslt®rodukt
einerefnitionsggeeméafddmzahyonTranspositidanehtnelNuen.
konnewi rPaaraufeinanderfl|l Jeandepositiaasenm!| tiplizieren
ohneaflei nleransposiithirolng ei. PasProdukwei Eranspositionen
i shunent wed/lerei - Zykl aderi iPaardi sjunkt Eykl éhetztere
wol l ewiraucoppel transporseinyi onen

Aufgabel. 2. Bei ge&n das!
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Bei spi el swk,i3sde) 56,). (J2) 13 ) 14, ) 56,)undi paar -
wei Marl tipl ilkiaetfira2n3 ) (4) 56,) ) seoi n8n Zy kil nd
ei Moppel transAlolsg etmestined e r aRleer mut atl Bo o -
dukvtol- Zy kunedoppel trans pagisttiedd émar .

Mank anmocwei tgerthemd ei gkean@i - Zy kdluursPh odukt e
geei grmetperel t r anspuwnsduimgekedirnbcoppel transposit
dur e odukeeei gRBe tZg kd aernst eilslth.ar

Auf glmel. 2. Bei geéSn das!

Wi habemndawi cht iRestud d @l e dgee r aRleer mu t atlison
Prodgktei gbepeerl trans pasdgre éniesh &mZy kdlaerngest el |t
wer dleann. i

Di anger aPdeernmut atkiaoomanal Br oddlkger adPem mut a-
ti onmeinei nerznel nfernanspogizBi(cIM)dar st el Vgdn..e
LoésungAuf . 2.7.)

Aufgabé. 2. 1Masi sshoneineichtjferschungsaufiamriei chn®ine
dibei derest| i EbkedesVirfemstdenZahl efnund8 unddi eMi tt em tv, h,u
und/ Sie@urfe¢eretal lssehsSchei bdirehen.

I hr Auf gableest ethari ej nend6sungsal gor iftihdreuss ei nEeckenprobkem
finden.

Mi tdenbi shbesprocheTaetnsachkebnne8i schonechwei kommenEsfehlt
allerdhog®i ngehwi chtilgeeSi ewi rdnKapi tzVvorgest\ildltl.ek ommen
Sisel béearauWennj ahabnSi ei negroBechriitnRi chtuagfdi ¢ 6sundes
urspringl Weheael probygemacht!

1.3Charakteri sdemiggi clBeérl | undgeedNiir f | s

|l i esfebnis chwehd@enundegr undl e gleursdseari e edri &u f
denwir férrei chSbhtaerlelnzruddenrdz wawer deinez unachBe-t
dingungen (HPdb®intseddr i enti erudgneg@tdSeted!,| ung
deWUrfIgsenUngm[ mnachsKaemi weltddangezeiwpgsj ch
j edle e Beerd i nguunn'gteenrl i @tgeinid@n ¢ & cehrlrieci hcéhfetn.

Wi rbendtifgarmwei termseufdenol |l stawdrfgeage-
schni tZtye&kneendar vtoeHrl ouznegsDsi eens.e Iz lu e reg tl & uwt eerr -t
den.
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1.3.Wi.rkung des Zuges

1. 3.Zly.kl endarstellungen

Fihre®i eenZug0 ausErper mut ickirEckenndKant echerober en

Et agevobejiedBor tveonSegmentemter pechmut iwirrtd. Dement -
sprecheerdhal twdamrzweiSort emonZykl eant eru-ndEckenzykl en.
Wi rgeheanal eggunser emrei nf a Bt smpii mor i gelnschniot
under hal fémi ant echend - Zy kI(uAsbbl. 3l.)

0. (owlohqgr)

Di eskrtderNotati ent hdddnagenommegl ei zWwelZykl eBum
Bei spibeldeutciteFol gov plnichrnur daRdi e nderPosi ticw
befndli Khet@mach lwanderggndedma auBerdiednei | f & ©he
nacbBbunddi ei |l favmachiuber gebiteFol geVvl,wir diemGegensat z
dazbedeutdaRonachundvnacwanderBskommtal sionner hal b
einesdykl usufdi eRei henf ldjerSegment bezei camuNag ir |l i ch
konnt evi rauchli Rei henflignal ePosi ti omeernt aus amelh&atten
danno . (vd,ohor owasmitdervori gbarstel lvbnddlgei chbe-
deutendt .

Firdi eEckererhal twangananal odgend-Zykl(ugolrghol oh) .
Ebenswi ebeidenKant ensaucthi eaufdi eRei henf ldgeerSegment -
bezeichnumngaerr hdlkebBZy k|l usuachteWirhattemsauBerdem
bereigeei nieginkec kdur cchi Auf @&hl unbgr &@ei | f &cihmthhr zei ger -
sinmukennzeichalemp.B.VOro,y vden V®j chatbew r o ov¥der
_ovuschreiben.

DerZug0 hatal sionsgesédmgende kl endarstell ung:

0. (ow]ohgr(volrowpk ph)
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1.3.Wi.rkungemw OR'

Anal ogrhal twanf Grdi €y kl endar st elviounB@errdwi cthndBe we -
gungsziugeb.

R,= (vo,hu)X ownpyhyu,)

Bo £ vi,hr)YowlohgrQuwluhyr(vr vhir,h)
(orow,blL bhi( uvul,uhbrh)

Ei nkompl i zi erutnedi end eressaBeés@s stierPr ozeWBOR' Fih-
renSiedi es2ugfol gesundbetrachtSerzuer sdti eKanten vgl .
Abb.I.3.2)Dermi tOWegi nneZg&l usaut et

(ovuyr,hr,ov,ourhrar.)

Er hatdi eLdnge8. Es sindabernurvieKantermeteil ngm]ich
ovr,ur,hundr over gl ei owiedi e@r stmé tder fuUnEtenr agubgi:st
dieselKlhewt e abergeki ppashei Bbj vierfchfemwendundes
ProzesgebBOMDnv GberEbenswer demi er bdeiielr eander Kmnt en
gekippth, esgehtr unurr,h nhrundr d noraber Wirschreiben
denZykl us abgeiknidezrfFor m( O VY ,ur, hr, 0 )umdnennenhnei nen
gekippten 4- Kanmdtenn zoylbkelgiursn.en@g k| uvesr gi bt cahuf
di gl ei ceei s 0O hvyrvuy |l +al sei meki ppSeKantenzy Dl es.
restlidheant elml ei bveaamPr ozeWOR'unberdah¢(d:UhQhl )
Betrachwén nun die uBdbegi nnehtderPositi®w Wi r
fndedenzykl sov |l | owlhobedeutet €Eckdl eibwammPl at z,

(abc) 4]

(abc:)U 1.3.3.
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wirdbegedrehtndzwamum+1/3WirkiarzemenZykl usi { ov la)p+
undnennen ihnr eicrigieslr eht EakenzZ{yklledeutdatgegen
ein®rehungm -1/ 3undisteindbkirzurdg denl i nksdr eht en
1-Eckengypklluws] 0Es.i snitzl iscihchi SchemaurAufl 6sung
gedrehZgekl eznumer ke(si eAeb.1. 3. BgrPfi i ban,wohider
Buchst abted Mber gamgméachstZeynk!|l enposiwainde rdermi tv Oor
beginneddkl usaut(ex our, hyr o uw, WMok vo,usw. yglAbb.

I 3.2.1 ndersi ebenPesni tieoschedinEcke OuUm i/ 3gedrebnd
anal ogeadftr di anderénfEckermasbedeutseetchsf cAmevendung
desProzesses jEHdEtkeani hreml at z zuanbekm-1/ 3gedreht .
Wirschreidemykl dsnderFornf vour,hyr ouw/)] hol;)esi sain
links gedBeBtkenzyPl elset zBcek € h | wil)eivwdamPr oz eWOR'
unber UhsrodafBdlessem| | st arZdikdendarstell ung

VOR'. (owv,ur,hr,o)(#©lbohvyrvuy/ Yev/)+
s(voarhrouw]l fapl ) _

lautet.

Gedrehtuadeki pZtyk | ewmer dekninf tgegmei nsget wi Zyektl @ n
genannGet wi st2ylel en andesni eOrienti evom@egmenten.
(Diese Auwsagiei ter wnnotcelmr dzi si ert.)

Aufgabel. 3.GebenSi di ykl eanrdst el | udeglemoze d2R2 DR, VR, OR' O' R
undderBei spiaalsk. 1 .as.!

Fihrmanei neget wi stlt2wnklki-smadaussoer hamankgl eicher -
maBemet wi steZgkI| en.

Aufgabel. 3. Bewei s@indas!

Nunhatei meki pptekKantenzykl us of edn s@rcdhntd nacgde nn
ei newei maleki p}:i(taentéswi edemAusgangszusEhb@edsmatei n
gedrehtleEckenzykil@sdnunyj,dadi €ckeéeidrei fcher Drehung
um=+*:/ wiedemi AusgangsorientuetiakigeAlrstosdi &rdnung
eingskippkeiKantenzykllaisz2h,di ei nggeedr ehkei&Eckenzykl us
glei3k.

Aufgabel. 3.Besti mmeindi ©rdnunga&inl €y kl evnonVOR" !

I mvori gAmschniwutr dgezei daRdi éOrdnungi nePrer mut ati on
gleidbmkl ei nsgemei nsarwdrel f ch(ek. g. ¥ejOrdnungeéehrer
(di sjunkKtykd)dmst .

Aufgabel. 3.Berehne®i eli eOrdnungemrri nAufg.1. 3 gleannt emMrozesse
unddi « onVOR" !
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Di eal gebr aiMulhtei pl i kawweb®r oz e s(sad sler eMachei nander -
ausf hrundger,eZnykl endar st elglegedenndehanal aggdemver -
einfchten Beiinslpi @&ilndsolan denKantenzykdesProduktes
OR. (ow@/ohgr ) roh, rve )] auwenrtdewi ré6fneai neZrykl us
undbegi nneetrwsmi tO VDi ekKant ® Wehltaul nacB® librundwi rdon
Rnichter anderbtnsogeh®© /nact hibr .Di ekant @hwi rdunachst
naclortransporfOedanmacthr( RBeacht®inedaRdi kant @r
imzweitEBaktoirnderFormr st etutnddeshaOMschl i eBlaccH r
undni chntach hgehtDasvol | st &anRleisguel tdaetrMul ti pl i kaaubet
(ow/ohhrurv,ro,r BeiderMul ti pl i kwaohgent wi st EylehemuR
mansorgf ahtufdgi éAnder unmdgrOrienti er acdgiea emennvonder
letzzeimer stRosi tigesprungiend.

Wi ebreitsel.2wirdi eaclMnwenduredg nes Proaefls & und -
stellung ent StehdemdgdemProzeiBdent i fiszodearBw,i rauch
vonderZykl endarsteilhné&mel | spgechen.

1.3 MBgl i aslmebnmé gl iSahed | ungen

Eswurdéer eiitnsl. ler wahndaBni chatl lIsogkonstrui®trebar en
lungdrdh.dur cher | eguenndwi ed &mus ammensetdzeadur f | sdjur ¢ h
regul are Ziuge esrirneielhdreBreschr ankuagigkensal soW esi ch
zeigenrduynter!| i®gwoahdi ertauschuw@greSegmenta&lnauch
dere@rientier gregvérs skeinnschrankuBgem.l | darRei heach
bsprochen werden.

DerUbersi ot bevrer deinnderf |l gend&nter suc humrduRRen -
schei benzige bemirdaecnhefjneat! IS¢ el | uregerei cbh adDi.esi nn -
gemaBe UbertrdegrRagul tattédenFal IdaRauchSandwi cthnd
Bewegungsziuge | assenmdr ei tkeei iScc hwi eri ghédsigdemLeser
Uberl assen.

(aPositionssatze

Zunadchwol | emi rvondenOrientier wmbegemamdunsnurfr di e
PositiodenSegmentient er es s iNeurneerr.i erwinral | 20Segment e
( &ckenl ZKantem)achAbb.1.3.ddur clsobewirkederr ozeeli ne
Permut atdemahl esnonl bi 2 0.

DaEckemuri nEckerant emuri nKant ethbr geheear,hal wéemwon
vorhereiweidi sjunMéegemwon Zahidmi Sund9 bi 20)j e
j eweinlusunt esri cther mut iweerrtd en .
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1.3.Mumeri eda®ggmente

Derel ement aZwsgbee st eihndervVi ertel dr ehmeSge i tasi s¢i n
4-Eckenzylhklndsei nd- KantenzykhgsunseBei spiQe) Da ein
4-Zyklevisnenger ade Per mutsaetrihoanl twemsomi tafj ed®iertel -
drehumenChar aktderrPer mut atdenEckegl ei chzmiitdiegnder
Kant eanderDadi eer mut ati ooweBckenndKant einnderGrund -
stel ldeml| ei cBbarakt({gerade) thmdanpedRProzalid/iertel -
drehungen bestehenwergekhachhtabewi fr al lasusderGr und -
stell uvenrgrei chb&teml ungen f all gRogdiet i onsaA¢izehnet en
Aussagen:

l1.Eckemnd&Kantenper mut ahtaibcechemg| ei c@Gkear akter .

2. DerChar aktderEckensndderKant enper mut aitsi goenneardin n
(un)gerweermderzudi es®trel | fuinlgr ende PaweeRdmun)geraden
Zahhonviertel drehesigemt .

3.Di eGesamt per mu tdeetiOcSre g me nit ®ger ade .

Ei nefenbar daqui Walsesnutndg esAussagém@Bsi cmi tHi | fdeer
Zykl endar st glebunBeij edearrei chbStreelnl irsdli éAnzahder
Zy k!l egner adleimge( Kant endEckenger ade.

EinemrozelMeei n@t el | wegdewmi manchmalackdemChar akter

derPer mut ateiomeSregment sgrtradewunger amdennen.

(bYOrentierssgtze

Di Aussagiébedi en6gl i clOern enti erdedemgent®i ndegri flich
et walksompl i zi eWitrgreshedes hai hzweBSchri tuwem.

Of ensi chtmuiBceh egmendasumori entweerrdesnolaunac hvsotn
seineHtei mat plentzf r wer deai ngewi sse , Rundmbeiveea'schi e-
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denanderPd &t derchf idhuredschl i elniitedr @&nderter Orientier
wi edezur tckkehbDeshalwndausGriundem, ebal &kl awer den,
missewi rdenBegr idferOri enti eeunegsgentaufdenFalvVverall -
gemei nedagRdi eseiscrhi clatnsei nePrh atbzef ndet .

Dazuf Uhrenrf Gfed8egment eeirgeei gndteesigssysetientha s

jedemBegentanj edem!| atezindeuéeigeerall gemeiOneenéi erung
zuschreumdzwarder ardta,Bdi esnei tderibl i chCrni.enti etibeg-
einstimnmhalsd cthasSegmenaufsei neHei mat plléeéfzndebi e
bl i cOre enti ewaimdjewni demMDeut | i c hhkaelibtgel egenpbbstchi ons-

festOg i ent i emeumrge n .

Esgi bwer schi edelnehBerzugssys{smethret enuyynddement spr e-
chendsdi eAngabéderOrienti eeungsegentsdassicanei nem
fremd®hatbzf nderte,] atdi.h, si esitmal | ge meivimende rWahldes
BezugssysdalemdngDgeOri enti eeium@snHei mat plhbaegfzndl| i chen
Segmenitsdagegamsol dth,. siestdefnitionsgeandlBrezugs -
systemeingl ei cheer svter demunSat zfer mul i eurntdbewi esdnege
sichuraufdi edurckinepezi eWahel desBezugssysdemsi erten
Orientierwengdm eckmazwei t 8ohr iwitr @i neomBezugssystem
unabhangkFgemul i eraumngge ge biemdgezei daRdi esSedt zienal | en
Bezugssystgeenhetne n.

1.SchriBegi nneinmi tdenKkant ehnderAusgangsst eflrlbuenmgi r
gedankl belh) edekant ei ndeil f| é&wehieRdi eander e schwiae z,
Abb.1. 3.z%i g&l. ei chzedietnikgewi runsdi eselFlag banor dnfueagt
mi tderPl at zdeenWir f 1l ger bund@ines Msist ebri | deeitBezugssystem
fuKantenorienti erinnndgpent.eennewni geki pwenn hrsechwar ze

1.3.Bi.BezugssysKamtenorientierung
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Teil facaudderwei BeTei | f acdheesBezugssyst emgSt.i mmeadi e
Farbeinbereismj sdi Kkantei chtoirgent iOdretnbairsdi eDefni -
tiomitderibl i cloen enti erdenmyt i wehrsi cchi &ante Hei mat -
pl atbz2f nderti.rdi soveral |l gemeKartreémori entgletrung

Sata:l pedaude®ri mdstell ung er riedtcAasddeen S
geki pkdaretmeenr ade .

ZumBeweisst el weém eswi esi chi Kantenorienti &reiAmgvem -
dungesechsuBenschei be muidgeenejng eder P rboezsetRe&rnder n.
Betr achwiernuer st def. WiuepusAbb.1. 3e5sichtdelcendhabel

wei Bl achehei sBwei BlendschwarizrmchwarizkeerGl ei chguwite g,
di eénden vPesitionengenHamten ori entnideer@ug0d d&ndert

diesOrientienuaolgt . Hi er amuat UfrllgitaBauc@ undO' kei ne
Orientierungsamawirnin®neg!l ei AArggument atlidad®si cfthr di e
Seiteachtusiten wund flilhmleBiet r ac hwiedhidi @ei derestlichen

2undHZ,sosehewi rdafauch

Seiteordi quadr at i sZtheeem!| s ¥
siallCrientierumygemnandearstsen.

Dami habewi alisnteressantes Zwi secrhheanlrtéesd, inteatint er -
grupp(exlz, :‘r’-IO,R, LU keinkant gekippt wekrndan

Di eVi ertel dr e/h(ufnidt gi IAtnal ogesn)deratl | erddné@s i enti e-
rungewi ssedervorder®mhei bieegenkant ehmnei nemel i ebi gen
Zustammgen ndi esS8chei beggeki pputnedf | gl i 4h x ungekippte
Kanten vorlBeigesf Gdhr wnognV gehtwi eeausAbb.1.3e85sichtlich,
jedwei BRBei | f adeMvor derScnheibeei nechwarizlkeeundumge -
kehrAl.sandestcdi ri enti ealulnggirekrant eB. h.wi habejnet zt
4- xgekiputnax ungeki plfamt emwor aufsol gita,RBsi cchi ahider
gekippten Kamten( 4 x). 2.(x- 2)alsemeingeradahl
geandehrattDa di €ahldergeki pptKamt einnderGrundsteldamade
war(namlich ogueéeibBlheiditesf | gl iicdj eder erreiQthélalremg,
womi Sat 2zbewi esiesnt .

Firei neeral |l gemeDefenitteid@nEckenori enti @rewnk@a®nuns
in dérundstel diuemperend di et erFé 4c hdeeswur fl schwar z,
dianderwnai @ef &rbt. Wieemdkewmi nnsdi eskear bmusaefRer dem
f esmi tdenPositionen v e rbbsulnidlechet BBe zugs sy sftuerthc k e n -
orientierudmgenemmel i ebiZaesn abhef ndet chif ensi chtleideh
Eckent wedienderober eondef nderunt er Enag@él sBezugsf afchre
einEckdezei chwiemli ej eni ge schwarz gef &r briedewlird | f &ac
Eckeé ni hrgregenwar tRagsintieomEei | f agleenei nshamtFurdi e
indember eEnt aglei egenBekensdsal sbi eberWir fl fache;al og

fuunten.
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Wi rdefnienendi ©ri enti eeiumd@grckeur cchi €age hrschwar -
zenmei | faghkgeinhrkezugsf adBled.r achwierm.B.di €osi tivemn
obemrechtlsi.egdi eschwarfei |l facihrderBezugsf dcshoei,sti e
Eckei chgtedreht egitenderrechtWinrfl fachkej sdi &r ehung
+1/13i,egiteorn,1/ Bi.eSummedeDr ehungahl Eckenennewi r
Gesamt dr rihrdiinegodef ni eEtkenori ent geldamag

Satz l2f edaudeGundst edrlruenigc ISl &1 & nsdiig@ée s a mt -
drehdeBcken yanzZahl

ZumBeweiunt er sucwhiemi edei &i r kundgersechAsuRenschei ben-
zigaufdi ©ri enti er umigeiiged undU &nderonf ensi chmliichh s,
denml IEeckebehal tdéamgl ei cTheed | f a¢cmdkerur springl Bekzewgs -
fadcheéobnodeuwnt enBeidenguadr at i sZthegenR2 , V2q,ndH 2
gehedi €&ckemwai nei n@anderBeezugsf aeclheri,hr@rientieirsmng
jedoglegenihlemeueBezugsf dadhgl ei cwiegegenteral t en,
hatsi cal sloaubef ni tindmchgteandert.

Al wi schenrekdhbhawi mal sahnl iwihbedenKant ehst hal t en,
dafR deUntergruppa,R2YV2, H22kei Eckendrehumgeghi ch
sind.
Betrachwientell vertfetdenedi emi chtquadr atd sgddeem
ZugR.Esi sltei czhusehedalhi er dédi€cke@r wndr hwm + /13 nd

di €ckehrowndvrwm- 1/g3drewéer debBi eGesamt dr e hduenrgi er
Eckemsal spul IAl sdbl e.abtheibel i ebiPgeorz e s 9ddé iGe s a mt -
drehungl |

Di é&r aglei emaheni eenfiber hawepthwewomulver schi e@enamt -
drehung entkaehkineAnt worltiedari dafRdi ereifcbhreehung
eineérckam + /1hichsti chtlhatmansi cal sesteesnganz2ahl
zurGesamteckendrlkehonnggefdieqitk enannBei spiderleEc k enom
+1/ 8i,n&ckeum 3 (- 1/g3e)drehsti;chtsamdurdi edregl ei ch-
si nnigr dr e hBcekne n .
DainderGrundstelkainmeck @edr eihsgth)] ei bit&Gesamt dr ehung
al sbi Anwendunbgel i ebiPg®rz esgsaenz zahwiogj tSat 2 bewi esen
ist.

2.Schrbitebei den SHumrd2enthal bemeidisgesamte | nf-r,ma-
tio'uberdieaufdemWUrfeniCehrtreichb@nrieenntierulnrgefnsti
stel lzakdnnembei ngedachSteel | wmgnégl iichtmulBR aufunser
spezieBéersgssysztuernickgegrurddn € damidtef ni erQrei)ent; e-
rungséandebesgi mamdgr den.
Unabhé&angiogmBezugssysutnedinei chiteer pr Gfibsd&ro!| g e nFdoer -
mul i er dregSat zmei tHi | fvoenZykl endarstellungen:
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Sat 3:JedaeudeBGrundst elrrengdtal lenrt dhdil geer ade
Anzahdgeki pgaenenzykl en.

Sat2:Bejiedaude®GrundstefrlenglSha&d dinsdtigee s a mt -
drehdmr&Eckenzylkhedi SummededDrehunget 1l/aB)Ecken-
‘zyklepmanzzahlig.

Zuzeigesmnunerstednsdquival dneskussagmntdenSat zdn
und2 (i spezieBeEengssystrdrwei t arhg@ul ti gkieniatbhangi g
vomBezugssyslktetmzt er es bedeut enchi ewdiadaeld, €i gen -
schaéitne&€y k!l uispbesti mmWeirsget wi sztustei mpmBezugssystem
unabhangisg .

ZurLdésunlgei dAuf gabefissemi rzunachfsetst st edellecriQeg i en -
tierungséadndeeiuggewi stZeytkelrwsor ni mmt .

Dazubegi nnwinrmi tei nemnget wi stZytkelnuusndbetr achz.Bn
denbei ProzeWR auftretenden 7-Kaftuenzykll ug@l] or h) .

I ndi esarstel li sjhgweidlissnunser dmzugssystcoiwagefrbte

Teil fadvecbnterstreigekemnzei ovlorate®i n®rientierungs-
danderuhgegunofenbawor wennderunterstriBhemhet abbeei m
UbergamarmachstZynk| enposiatifecdinnenn chuthnt erstrichenen Bucl
stabe&mmmtundumgekehmDterZykl usnt hagddgnawui eUmori enti e-
rungewmndzwar

[V-uy, uy-lv, I'v oyund oy ro

Waspassireunrwenmwi daBezugssyweemseilmdewi di 8chwar z -
Wei B-FarbemnguvalesPl at zersdSegmenudvertausciem2Zykl| us
bleibaturlderdrgl ei cthadi eBewegundgerSegent endi hr éefrei | -
fdchemi chmisti rgendeiBeezmugs sy stuemrhatDasei nziwaswir
zutunhabeni,stuyi mZykl us dyrvelmer set zBineskEr set z lbng

wi r knunaberdaRBi nderFol glevy vl, kei nlkmori enti emaimry or -
kommt Al s@ndendterZykl|l usmneueBezugssystweri enti erungen
weni gersmal t edhh.nur2.

Ei nweiteWechselesBezugssystomsgvhesei augtmochi ese
l et ztUamor i ent i er usnogpdeaBd erZy k|l uisndi eseSy st ekmei nkeant e
mehrki ppt .

DieseBei spizel gtaRdi eTat sacldei nkant geki ppitr @der
nichupnddami di eAnzahderUmorientierumgéene@dykl|l usom
Bezugssysathéhrd n gii syt .

Al l erdiwigsi nal | em eBezugssystkasBai spisdleesnger ade
ZahWhVonKant eqmeki ppt .

Bei dfeussaggel t@inl gemend asseincshi nngenmuwdfdi €cken -
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orienti erawmnsgkenhnémnéamlitbhei namget wi sZgkénKanten
odeEckenderLangédi AnzahderOrientierungsanaefodgean
fOhrenri hm - madusundl assaenfdi esMei seéaser stEé emer{toder
irgendaendceresyl eichasda®onde denganzeZnykl wWlsur chl auf n.
Nachsei nRiickkemmdenHei mat plwitrzdli éOri enti erungsander un
abgel esen.

Nunergi bt cabermusderNat uei neusnget wi stZeytkelnudafRdas
El ememi tderur springl Ochenti eansygi nPhatzarickkedot,
dalBwi sagendinneiEi iunget wi sZgkkems mmi j edeBezugssystem
ei ngeradaehbonKantenki ppumgwei neanzzahGegamtdrehung
derEckewnor .

Fireineget wi st2ytlklnisdi i tuathiosmmufdenUber gangnder
letzzerrstRmsi tigenadi gl ei chieidi esedllhber gakg mmtnun
of enbagrenaai naandzwardi elurcthenl ndedesZykl usngegebene
Orientierungséamidezaepdalwi rf ndenEi nget wi st2ylklrubse -
wirkitn edeBezugssystiennenger aZfl@hlvon Kantenki ppwmgen
ei nkei sufevent uglalneg zahlISiugnanandedur cthenl ndeke<Zykl us
angegebene Gesamtdderrehluery.

Mi tdi esEaststel |umgeeat wi sZgkeeinssowohdi dquival enz
derSat zkBund3 bzw.2und4 al suchli eédnabhangi giheiSat z3
unddvomBezugssysbémaegi nzuseMehrtnochWi rkd6nnedi gl ei che
Argment atifonei hel i ebiage@®r Bezugssyswieender hol en. Dami t
fndewirdaRdi €4t zleund2inal eBezugssystgaretnanh.unab-
hdngig dawioadj ©ri enti eeunmessegmentasafei nefnmremdend at z
defniert wird.

Speziell iedDtie@anti erungskiatnat drlficienFal Id,af
al ISegmenamPl| athz ei ben.

VonS.W. Gol omlwur dei neehhiubscWMaeal ogzvei schnedngl i chen
Eckenorienti edreusViehelumddenhypdhteti scbebaust eidreen
El ement art edleo®ueanr,kent deckt .

Wennwi ei neckendrehumg 1/ 81 Quarek nrehunigm-1/ 3l s
Anti gbadgikhnémabewi rsoeberwi esedaRaufdemwWir f elei ne
einzel Qemar ksodeAnti quarkesnkommems,ondernnurbesti mmte
Kombinati odeeaj fl gender maddlear akt er i ksGremeerBisgi bniur
Quar k- Antiquar kunPda@rrieppenondr eQuar kesderAnti quar ks.
Genaudi esreussageai fabedi e€El ementarteil chetmhy@sndler
NatuworkommendEambi nati omenQuar ksndAnti guarkisn
Quar k- Anti quarkki-IPheitrts ogenannMes o@i,Tri pebnQuarks
bzwAnti quaeksogenannBasylnwAnti baraped. 1 .w ).
wer dedni ent sprecheMidegnrl zust ande mamemsm@hnen.
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Man kanmner suchferndi ant eei n&@hnl i pheg si kal Asahegi e
zuf ndenA naheliegenidstiesl | edicesbgenanPtarerzeugung.
Hi er bwiir Bner gi2.i nFormvonLi chit )Massamgewand elntde s
ent steteéemTeil chiemdsinAntiteilcC#Benei nEl ektrwmdei n

Positrd&mn) erdisngnsgdndensel tenstiéhd@eil chuenmdAnti teil chen
identi weélwi resbeidengeki pptkeemt ehaberf Ki ppung Anti -

ki ppund&).neédhnlicWNarchtehdttdi éAnal ogzedenPol eai nes
Magnet edni,gwarn at sadachiiichti nzeaunf t r ekéemnemfensichtlich
abermuchmichtdentisicmh@d Nor dundSudpolFRurei nErscheinung,
di euri nPaar eindenti scher El eme bti e tvaauhfibii $ he¢ e rwWiar f |

sel bdsaadbesBei spiel!

133 OrientierungsiUnua&rmiganmnutpe en

Zweiinteressuamndipe akti wcboht iRpsul t avgKap.4)habewir
bei BeweiderSat zeund2 zusatzlich eZruhmaB @ iesnp ik®In n tien
unser 8mzugssysitndmrUnt ergrupwe2H2 p, R,L ,U) kei rkeant e
geki pwer dehnli erafibgtdaBesi ndi ese@ntergrubeiengeeki ppten
Kantenzykdiemtunddi esfussagiesdannunabhéangviogmBezugs -
system.

EinebenflyemBezugssystem unalhf&mdiareui val dAntse
sagiestdall i esénmt er gr ulpgpierpeosi ti onkdesemrki ppurfd gen
kann.

Esgi Istogamrocmehr Of enbakommtesnuraufdi geometriAsmrc-he
ordundergedr ehSehei buenndi hr ®r ehwi nlall nunser Bei spi el
i sal smurwi chtdgRdi ugeaufei naedrerdr eAchsemnt egasadratisch
seimisseng) ei chglalutfwgl, cher APhed&ennzeichwendewir
vomTypei n&ddmtergruppreechen.

Anal ogegislftudi €cken.

Dami thabewi rfl gendeomBezugssysunabhangAgsesagéher
di seogarientierungsi nWnatreiragnrtuepnp e n:

I Ein&ntergr wppdyp(V2H2p,R,L,U) ent hkleti meeki ppten
Kantenzykl en.

2.Eindgntergrwmpieyp(0,U R2V2L 2, Bl2t)h&kei ywedrehten
Eckenzykl en.

EintntergrupemTyp(0,R,L,U)nennewmi machiergeometrischen
Konfgur atdeomni eSschei Zggd i nder gvwpipgp(V2H20,R,L,U)
guadrati sch bedeckt e Z ynlaicnddeenr qgur aucprpaet i s ¢c Pen kel n”
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V2undH2)undvomTyp<O,U,R2, 2,V2,L 2)-IDomi nognupgehenem
demZauber wirafhell i cPehe,demZauber domivondemi n4d. 3. 3.
nochli Rede eiwmi rd) .

Sel bstverstgeoldidicdhei deArussagensrtecHtr Untergruppen
deorientierungsi rinareirgmtugmpen. fDlegtd,alRibnde Do mi no -
gruppikeber haukpei neet wi st @y&heauftrevedadami al [posi -
tionsf eGrtieennt i erungenancddreti ben.



2. DieL6sundgesGrundpr obl ems

Di eseKsapi t bbest ediuszweiAbschnittewrer st ewer dedi €6 mso -
genanntdaupt sazesammengef aBtusesageinberdi eerreichbaren
Stel |l undgeestvir f el s bewbDasewi.r @i nkogi secihnf adteda hode
zurLdsundesGrundprobl demsWir fel s angedie@m@nnurzwei
ProzessaskommWersi cchi ihemachtdenBeweinschzuvoll ziehen
(odebbessérei |l wesiedebfsitndewi)r dvei t endi eSSt r uktduersWiar f el s
eindringeinhnhesserrstehleuB.erdemBeweizsei giterAbschni tt
voral |l emel cheSchl agkrsaditbsehei nf a®Phe®zeshsabekdnnen,
wennsi geei gnet varii eAuc hwerldeinnleusbdeAusdaudmat,
denganzen Absczhnliaddesnol Idaer iml att endhi eanddaein
Teil probanepmacken.

Derzwei tAdbschnistttelelitnpr akti kabd®sngssytedmdéih go -
rithmwso)rwobenurKenntniasel L benutweér den.

2.1 DerHauptsatz

Wi rbewei sheinedenf ol gen#dlanpt sat z:
Ei n8tell aoglemwWirf elsgenadinnaugdeGrundtel eangi chbar,
wentrd ol geddeBedi ngunegrefnl $it nd:
(1 PieAnzahderZykl emer adeinge(Kant emndEckenzykliesnt)
gerade.
(2Di Zzahdemgeki ppKkemenzyki sper ade.
( 3Di eGesamtdrehdrngEckenzykil €mi nganzEahl

(a)Di eNot wendi gkdeirBedi ngungde, di Aussagdkallj eder -
reichbarel |l degBedi ngungenigt, wur dei nler@ewisesen.

(b)Um nunzuzei gam,Blumgekehretder | aubtdb.denBedi ngungen
| bi s3geniigendda)e!l | varugc ht at sdchl i ch er s gjedtema rri m
folgendenMet hodaen di denWir f elug ederr | aub$teel | U ndg e
Grundstellhhemgf GiDratj.edePrr ozelB ndeuti g umkehratbeemi r



2. DerHauptsat#5

damiauchli ear springlAiuclsea pewi esBPami gi ldtanmsogadede

erlaubBtell usgug edeamderenl aub$Seael l engei chbar .
Esmdgeal s®i ner|l aubvlef | stelVanhi eWgener | edéem®duf -
gabesi euordnennzweiTei |l schrli tPtoes:i ti oni ehoegachtung

derOrientier2umgij enti erolhomegedi eerr ei chhatsei ti oni wredgr
zuzerstoren.

Posiotnii er uthgrSegment e

Wi rl egesnt edseNumeri ermaugAbb.1. 3 z4agrundasBei spdetl
rein&€ckenper mut dtaita evim rber eiitnd . 2kennengel ¥rel |l eicht
habe®i emuchschoAufgl. 2Ogel 6shdei neAdl gorithmosas

rei kekenprobdefrmden?!

Firdenal |l gemeiFmdmbegi nnwinrmi tei nerur zevhor bemer kung:
Ausl. 2vi ssehrdafal lumger adPeer mut ati @am®hl ger adenr ch
Mul tipli ketteodnnerel i ebiaglkefestenger adRenr mut ate rotn-
steheWi.rkdnnemonei newor|l i egenden Pereuwalteireamk en,
| ei cfhetst st eMellecrh,€har aktsereati,ndewmi rdi &y kl endarstellung
aufchrei bonl sieenger asei mof Ghr en rei nbel i ebVigeertel -

drehurfetwR)ausyndesl i edannei nger ader mut atderEcken
unddaminacBedi ngunlucddemKant emorDasProbl emrichtigen
Positioniwdunaegmidgel Owtennwi ribemal lgeer ad@er mut ati onen
jedeSegment soretrd Ggvweinr derd,. h. wennwi rPr oz eshsét t edi,e

di e¥®er mut athieowni r ken.

DerWi t 2 snunderdafsi clwj ewi ri nl. 2.ahema) lgeger ad®er mu-
tati omdam céi Produktel ement agerddPer mut ati daestell en
| asseérn.esel ement aggeernad e r mut at i esneawdyi ewi rwi sseal, | e
3-Zykleherml IDpoppeltransposiPaamdes| unlkt-ery k|l eznwe.i
Auf gabenehdemnOcvoruns:

| .Firjed8egment sdrstee nProzedluf ndenderei nel ementare
geradRer mut ati on voundmimePer mut at denj eweidmsder en
Segment sonver and erftt .

2.UntederVor ausset zduanRgl, eer stAaif gabgeel 65 6thendti gen

wirei YVerfhreal €l ement aPreermut ati paderor tzeuf nden .

Di eZusat zbedi nignudnegrer st &dnuf gabiesnhot wendidami § ede
Segmentsorte geesomdmeetr d eknann.

Si «kdnnenunadchkitecdsungel bst asdicgeinndei esi cthen
flgendewehAuf gabeowenden.
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Aufgabe@. 1.Hi:nde®i é tKant emndEckepeei nemroze®erei nel ementar e
geradRer mut atieal i siredderdi ePer mut atdemander éSegment s arntveer -
anderltaRtHi nweiBetrachS®Sieai eei nf aclnet ergrufg®eR) .Benutz8heaas
Wiederholung%rezept

Schrei Bemi chnturdi elur chgef U hPrrtoezne sssoer gf | aufgsondenot i erSere
auclhi €y kl endarstellungen.

Aufgabe@. 1. 8ehmenSi ean,l hneseiei nProzeBekannderei nel ementare
geradPeer mut at momSegmenteari mmtdi esi cAnganzesti mmtPdnat zlea-
fndenKédnneri @anndi gl ei cPheer mut atmiothel i ebSg@ementckerr sel Bent e
vornehmen?

WennSi e Heéiespiiel.el.glust udiheabten setes hnesni chgeerl ungen,
di er stAef gabzeumi ndest t giul wesiesne

Wi rwol | denProzell Bei spibeglesnauanal ysi Erbaatdi €or m
ei neksommut at ozsvei eri ert el drehWhgeenneinhnZ- Kommu -
tatoundschrei BEenr[ OR] = ORRD'.SeinzZykl endarstellung bezi
Il i cdherPosi ti olneeunt(eMgAbb.1. 3. 4)

Z =[ORJ Ecken( 13)(46)Kant er:9,410) .

Ecken Kant en

2.1.I/PositioWweltkeng

de<Z- Kommuttors

&



2. 1DeHaupt sarz

Zbestealtsmusi nefmaadi sjunkRt-&ckenzykheen ne- Kant en -
zyk| Bo.mignt haletPr ozeRiberraschendédrweifdidei Beorten
vonSegment paei nel ement geeadRer mut at iDdre.skasseasn ch

sogavohi sol i eDiemwei tteddr i tRhoet edzaut aédmlich

Z2. [ OR] 2 Kanten(:91,014)
Z3=[ OR] 8 Eckemn(13)(46) .

Di eWi rkundgerei nzel ReozesasudKkant emndEckensitnAbb.2. 1.1
schemat idachgyest®é ANtame, Z- Kommut at péihrvtonderAhnl i ¢ch -
keiderEckenper mut at itdobenmBuc hst alZehner .

Damiti stli erstuemmserleei deAuf gabgmundaduchAufg2. 1. mit
Hi |l feée ne@si Nz Prgoezk sseades Wi eder hol ungs rgelzlespstas'den .

BeiderLésundgerzwei tAwmf gabw rderBegr idierKonj ugaitniee n
Prozesdieent schei dReonfdsepi el en.

Wi rbegi nnmintdenEckemnndbetrachaeiempezi eBeespi(elgl
Abb.1. 3. Bhmemwi ran,essol | @amnBedenbei demderober eEn age
liegendehedundbni chdti €Eckefaund3ddesverti k®fenlwaors
rechassgetauwehtemsonderdi eebenfadben i egen&ehker
und5.Of enbamissewmi rdazuwi dei demnvertauscheEmnrkemndi e
Pl @&tbbziengen #onZ3per mut iveerrtdeWi rwol | en ed at ad sb
und3bzw4undb al Startposi tviood S8mezei chdDerEckedundb

gesucht bekannt

6 6
5 4 4
f .
1
1Schr Mt t : 2Schritt: z Chritt: Vi
° L
n 3

3 5
2.1.Wirkundskwenjsugati on
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sindereiitndenSt art posi tdivomdbn.Di eEcke@BundSbringen wir
durctlHenZzugV indi eositi ohend3(Abb2. 112)3vertauscht
nundi é nhaldteerSt art posi tniacrdeenmSc hemb 13, )Y 46, )Eswer den
dabeiimvorl|liegefRdkeidd eEckemnt spreclfedBd)( 46 )vertauscht
(Abb2. 122 Mi.tv'bringwhrschl i eRdiicEbke@und5aufum-
gekehrtWengewi edami hrrRl 4t gabb2. 13 2Dasieertausdmt,
wandert Bckdi ehemal PgeitbandEck®&i ndi osi t i3aamit
isdasZiedzrreimmtd,dergesamlPe!ozelBautVZBV‘.
Erhatdi el | gemeFowrenP . QSQ'mi tQ . V undS . z3-Mannennt
denProzeRzusS konj ughdesragauchdaRP durckKonjugatveom

S mi tQ ent st ebhetrrkonj ugi enrtoeg efBihr wi ewi rsahemn, gl ei che
OperatiwdrederOri gi nal praasgBrmi tander Segmet eBei nae | -
gemei B¢ r uktiwr :

1.ZufihrudgrgewiinschSegment edi eSt artposi Q)on
2.Ausf ihrdeenProzesi P9 ,

3.Rickfhrumegr(nunmelfprer muti erSteegnment i hrRkusgangsl age

(Q" ).

Einevi chtiagefdener st 8hicki el | eeatcvhasberraschEngen -
schaflerKonjugatietalRkei neNebenefekawftretbami ti st
flgendge mei nDer erStleridieZuf dhrudgrSegmenties,t m
all gemeimen eiReeirheol c heNebenef ekbteeh'a f tdeetn,re swer den
aulBRedengewinschther h wei tere Spergmmetnit eerdti eei gent |l i ch
amPlatz blebbénlemunserem Beisspidalsdi eEcked und7
unddi @i ekant en,1 61, 7undl deworderSecnhei Béelwener winschten
, Nebenef f eketred'ejnedoé¢mdr i t tSecrhr iwtitederickgangeémmacht,
undzwargenaaufumgekehr tWemge wi esi gust anidamen( Mehr
ibedi Konjugatfiiomd&nend. 1. 6. )

Mitdi es&Krenntni saesger istié¢tks) et ni chmmehrschwedas
Probl ednerger adeh ement aBceknenper mut atvioolnlesnt anuwli Ggsen .
Sidurfreszunachwiteder aplrlcebiner en .

Aufgabe2. 1.Z2i gei edaBmi tHi | freonKonj ugati cdresRrozesZes al | e
Doppel nspositivwonEe keeaerreictshanrd!

- 2. 1.BckendrehudgenozesZBs
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Dieanal ogef gabfeairdi Kant ekhdnne®i eunbesti mnel bstandig
I 6sen.

Aufgabe@ . 1.Z41 gei edaBal | 2- Kantenzykodrjnugati odneesRr ozesges
sind!

Dami it sauchli er springlAiudlgeai?e 1 g2 6 sndwi rkdnneal | e
el ement agemad®®rr mut ati emerugdhsoerf igweintriberal | e
geradaendsomitiberl IldkeerBedi ngu(nlgdesHaupt satgenigenden
positionkRdrimeunt at i oe®&viar fl s.

Zusammenf ss &mdnmenwi rso: demerstaunlichen RaBultat,
samtl iledemut ati ooeWir fl segmenniiethi | fee nees nzi ®Pe m -
zessedsemZ- Kommut at@RO' R'uncdeinen Potadmuzemonj u-
gatiemrei chshardvennwi rnochei n¥i ertel dreqh.Bn&®,fiardi e
unger adPemr mut ati binenunehmen.

Al dbungumAnwendundg es&lrl gemeiAnssagénnedi €ol gende
Auf gabhe@sen:

Aufgab®. 1.F5ndeSri Bei spifeildd peweiahsefF@er ndeel ement aeeand en
Permutatdoinei ne3nr Eckenzykndes nRoppel transpddiidtii€&amt en!

Spatestjenmi Rt edi auch nderLagesei dag ei lEekenprobl em
(Aufg.2. xal)osen.

Or i enturegen

Wi rwendemnsnundenOri enti er Wreg®engent e undbegi nnmint
denEcken. Hriueirgezeivger dem,aBal Ikonf gurati omietei ner
ganzzahlGgeamtdrehung ergiendc.hbar

Esi swerl ockandti Grdi esAasf gabdeenZ- Kommut atesirnzuset zen.
Jetbenodoti wematidrldichol IZgkl endar st eDilaswu.r dbereits
i PAuf gl. 3besti mmd autet

z. [ O, - Rlvohar(vaurv,r () oloth,r ) +

Hi etretgaedr elEtckenzy kdwefnwasunshof feéem@BdalRdi Auf gabe
mitZ |l 6sbasWi e, UGbl i cbhe"t r achaiermoclri ni @@t enzen:

z2- [OR] 2 (vorohQvoruvipl Ephr) +
z3. [ OR] 3 (varuy plhhr,0)

Di ewei t eP®n enzleanberi n&hnl i She uktdiaZz di ©r dnunéhat
(vgAufgl. 3.4).

Tat séachleincthhaalts@?2 Drehungearervieeinzel Eeken vgl
Abb.2. 1. Bperdi esd ndi chtsol i@aZ2noclined Kantenzykl us
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ent haDiedri tRet enbzesei tniagtir ldedKant enzykdhessi ent -
hadlauctkei ne Umori endee&rckregnehrdi sechsPtod ernsbhereits
diddenti sadaflBwi raufdi eseWwWegeni chwei ter kommen.

Di el sol i erderDBr ehungé@daRsi cobemi tHi | fei nessogenannten
Ei nzel preoz eiscues,et 2r | dutweerrtdesnol Wirgehewonder
Beobacht amgdaRdi ei nziWier kungonZ2 aufdi eant eE¢ agei e
Drehun@uUVTri)stDeshalwol | emir dBnoze®B2 alE£i nzel drehun
bezeichnen. )

Al |l gemeniennnewi rei nefmrozeBerdi eSegmeneéneSchei ber

unt esri cher mut icedeumori enteéenelni nzel pndozeskhei be.
I nunserpehysi kal i dubemuckswéebdbeseemwi rsagern,2 erzeugt

inderunt er Enagei mnti quawkmi auclmocHhi é©rehri chtamng
gegeben Wisstel nemfl gendkber| eguamgWennnactZz2 sofrt
derinverse Prd'zaeBgewendvet d,sdi &i r kunigonZ2vol |l standig
auf gehobdeh, eswer desnowohdli €c k&l VAur idckgedaleshuchli e
mittlenddi e obEtreagwei edemOrdnung gebMWasikptassi aber ,
wennwirnachZz2 zunachseitnanderkeckedurcBbrehederunteren
Scheiibmli &t artpos{nhaoimvVvbni ngemder sdtanr Z' Jahwenden?
Um et waBesti mmvesAugemr uhabemehmewirandaRdurct'di e
Eckd hmach rr glebr acwotr desieiDi esoebelur ch2verdreBtke

i edgann nvuWasbewirkt deutr ozeRZ' )OPenbadr ehetri nder
unterEnagaeusschl i ediléinderSt artpositegemd&am+./ 3,
d.h.ererzeugitQuar kl.ndenzwedar Uber |l i egeetmadgeeame ut r al i si ert
(zZ)einfchendurchhenProzeZ’i2 hervorgebr aZithstteanndlenrdi e

Wi rkunwgonZ2 aufdi esket ageinstonderWi rkunagufdi eant efE¢ age
ent koppel t. .
Mankanmasuctil gender madltesndr G c kDeanderZugU' (odeeri ne
beli ebbgehunderunt er Smhei bdki)ebei deannder eEf agemi cht
bertdhitsZ2beziugldcbsEragem tU' vertauschlhagesprochen
sintereseskiraber eEm agenn c hwgsi m, Er dgeschvwdd§i ccheht .
AbschliebendadeéerZugUdi ent eiSeheiwieedemdi dusgangs -

Me s on Bar on
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Jaglkeewol | st @nodrizlgslBusemPt Z2U' (AJ.Ethadior m
eines Kommutdt pns eli Wkr k uinsgt

P-[2 'Q [[€@ 2u } (uvr(urh)

dh.es stlleunt eEeageQuar k- Ant i queerMa-sPhaearzeugt
wordesi Ahb2. 1. 4) .

Di eS¢ el lkvamnganal dgre | e mentSaergeennt per mutalts onen
el emenénl aubbctkee ndr ethamegi cwerred edne,n @ sl 4 Rsti c h
hierausKdojecdhateidoanl i enbd gglei Kdhrest el Vatfkic&en -
drehuregeri chen.

Al Bei s piealr acvhitkinEr z eugauinrgBar yoinndeunt er en
Et agNea.c AnwendwmgP beabsi cwi idgé@&muviki egencdkes
noceéni nmam- 1/Bndlamiinsgesamtl/.:3drehdhPartner
wahlwindi Ec kel Wi missehsnacrhde®r oz[eZ32U dur ch -
fidhreéemsgesganlttZza), | Z2J, . (uluvr()uy h() si eAnbeb .
2.1.4).

Aufgabe2. 1.Zz&i geSi @l | ge maia®si crhi tHi | fgeeei gne&toenrj ugati eners
Mesonal leer | aubEekenorienti erruregethaansen!

Damiitsdas®Pr obldcenEckenor i entvioelrlusntggeand ¢ Bye -

denkem rGrundl|l dgeiwardi €i nzel dreihru@gk e . Di ese
wi edeenomst adnent@Qe adrdetd- Kdmmut atoodeswi mi tt | er -
wei ver mutdean® r, al | macseiumm'dauchoctad et aus -

st ehePrdoeb | ckinkant enki ppskédnnt e.

Di e¥er muthiengt &tiieghtenri c e nzdhent hidditngeenk i ppt en
KantenzyWilrws ssaumsl. .ereidaf®Ri gesantueadr ati sch
bOdeckylei nder g vo@mp <V2H2 R,L,0,U) )undd a miatl | e
jhrent er gr ukpepietd@a nt en ki p peunrnt ched stmi s s e sau f
jedé&mldlr aimWi nkkel egeSncdeeilbrano°ver drwehrtd en wa
vorobewnd ec hRDisedat er grwaolpleeinWi nkel gneppen.

I ndeWi nkel grauVOp,&) gel idg&antenki pplhaignf ch
durgMHer umf Olbde&a'htuendi @1 | &dmeiei tgeme i n Exrhe
rvdatsacwhnddaritKantveodur &/hnacwhwryvyormordur Rh
nachrundlur ©hgeki ppithr Phaz airc K AbR. 1 .L5%)i.diesrt
di e®eozzeilRe mlkioenp | i zi er t :

VRO. (ov{jedhar, uhlvrvuy/ )~ oovl )
(vrwyl har arh)

undov) &Bti mh cheéei grmrseotl | 2umBhei s kii plp VRO P8 e
achatnderKkemt dar Wi nkelugduwugigw nver anWiergé hen
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deshalhb nmagdanzandervsoral bi shamdver suchmintHi | fdes
raumlichWenmstell ungsvermadgemmt auchRubi kerspriangliche
Absicht weniguEhrend) &€i nzel ki ppiumérant eukonstruieren.

Siendchtensal | eprnobi er@int?tse hdn!
Aufgatk2. 1.FindeSi ei nEinzel ki ppeatngianderobren Etage)!

Nehmenmnwi ran,essoldli kant eogeki ppt weDadreacherl decdes
Einzel proZzendsesem Fdaildker(eodedri «# or derEd)ageonsti cht
verandert wer dleine gssmlalh e, f ol gzeunvdeerss uc hen:

1. Entferdemantausierober e&n age,

2. Anderunighredrienti edunghHerumfhrentm e'megeeignete
Ecke,

3.Zur uckf Uhdreerhant endi eberkt age.

Derauf mer ksdmes emer ksofrtdaBhi ewi ededri d dederKonj u-
gati aam Wer kel sbderbessegesagsi,caufnat drl iWelieser gi bt .

Zu 1.Natidar |l ikcomnewi rauchdi er est | iocbheer Et agent frnen,
d.h.aneinensi che®enausl|l agebur.cldenProzeRL'wer dedcer
rechwedl i nkReandstredéeober en Flmachhhi ntémansportiert.
Jet 4ti edt eKant @eof Grei ne Dr etldenrdor der scheéeblBur c hv
bringemrsi emachvrundbeabsichtsigem,di eEckevruher um-
zuf dhren.

Zu2.Derer stSehriitstt chneglelt amR: Di eKant ki epetizonur Es
miuRt e nunfl genabewvor schneAdsefshr emirda@ennachinten
l'inkksisgel ageéSrttren dember &l d&clzkeerrei Peshabbi ngwinr
di esmntL zuvoirnsei me spr inglLiaglkekMunkann'gezogwar den,
ohnelaflRdi eberfl achheer Ghwitr dwi e, gepl antstii eberE®t age
naclembi shausgefhrten RLozeBR'L-V' biaufdi d ehl ende
Kant eovoll stand@rgdnund®. eskeef ndeti cihnur undeskodnnt e
jetaarcW' derl et zStcehr idtetdUml aufusmdi €c kervrer f | geDwur ch
RL'bringwnrabeworherochdi emberkl achieusdem, SchuBfeld".

Zu3.Ei nwei teDreehun\Wy'bri ngit&®ant eunmehgeki ppni hren
urspriungl iPdlmemndwi rkénneabschlieBBaendR'L di egesamte
obere EfiagiegewinscRkRbembringen.
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DerProzdMmutietsgesamt
« (RV(ORULRLZOR' L) .

Al sunbeabsi chtabgetreisnsti ebenprodukt dileeubBcheib
vol |l st ainndtiagBei wer such , @y kl endar stwd nKimarugd uschr ei bn,
stoRamraufei newnei t eventeil hdmsteand.

Aufgabe@. 1 Wl chgrinst iUgnst anBdénnteemei stei n@i el &Rsi chhur ch
geeigngeeingfiudegkeangerdiensr ozesKesi nwesent ldicrhf achStreel | ung
dedirflesrreichen?

2
I nderTatk dnnewi rdur cHi nzungleomU al IEec keani hr ePnl at z
bringedar Obheirnaudsnri chtiOyedrent i erkinrgd)jeensoent stehenden
Prozgf |t

P22 ( RL'RY UYW RV?OR'UE ) (ov)iuv )i wnlhu)

Trotwzei neédngeonl2Zigemseéri ndaskl ei PeozeBverzeaeghnis
genommewor demaergl eidhendtz| iEihgenschahfaten.Ei nzel -
ki ppuwgnvoi nderober eSchei RBeRaar ki ppuwoamgv oundv ui nder
vorderen Sc3h¥nberuhrtcherot- Mittel scheibe.

Wei t erabemwi rmi t[]2: (rihuul eineminfaclBemantenzykl us
undmi t[]23 (ov)(tuv)et niesol i &f ppunzgwei gegeniberl i egender
Kant eeni né&nt aglevor n) .

Wirstel fesDerPr ozeFBZ@erzeuzglIsammemi tsei n®mt enzen
al lendtigten el eideamt @meper at benuemnver &nde Ec&en.

DerWir fedatsi cii trei ch@eschenkfeilnrunser(e el agewni nge)
Mihebedankleli désdasni ch'tmmensq!

Hi eei ne k IUsiumeg :

Aufgab@. 1.F9ndexi ent eBenut zungnP22Brozesdied | gendeesw rken:
ay(vo) #wg r+ (vr)or((wa)) #((vu) +,

DurckKonj ugatlassseincahuspz:ﬁlndsei neotenzalnler, | aubten

Kantenorientierbhabtean.

Aufgab@. 1. BODwei skindas!

Damiti sttervol | st anBleinvgeeifsirunser élmaupt saetrzbr acht .

Ei nstrukt ueienflacmarc,derAnzahderZigegemessen allerding
Il angwi erAlggeor i t hamumOr dnede sWir fekénntneachlenEr geb -
ni sse@inesklsschni et wol gender neaulsesne hen:

I .SchritPtosi ti oni eleuBgkenhneBeachtunbre®rientierung
undohneRiicksi ahfdi &«ant emi tHi | fveonz - ( OR] .
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2.Schri©tienti edengckemi tEinzel dr ehwngremhyp|[ Z2/,.

3.SchriPositionidemqntemitHi | fvonPJ3)3.
4. SchriOtiienti edeankant emi tHi | fvonP]p3.

Sold auehPositionigdewkmagt emer wenvetr desmomuRdi evsor
derEckenorientierung erwvdleaeBehr ibtitei dergl ei che.

ZumSchl ubferechmendi ahldemachemHaupt setrzei chbaren
Stel | undgeesWiur f | sd,.h.di ©@r dnundgerwWiir f | gr u pW

Positiohehdstrui erbhrdurcBEer| egeemdWi eder auf au)nd
of enbadr! 8Sttell ungaBckenondKant efnr si cthel i ebegtauscht
wer delnd6nnemMur di edal f tdeavon, nandliigcehr ad &esamt pr mu -
tati onseinnerreichbar.

Konstrui evibradei tferj edposi ti osekl bmﬁ@SOrientierungs-
zust an(djeedkeant dhatzweij,ed&ckedr eOrientierurmger) .chbar
sindbemurdi eHal f tde es&antenorienti grediifgemnesi ntei
orienti edib@&@rri,enti edemgd!| f tKemtiesdanmur chedi ngum®g
dedHaupt satfzeesst geluemgle ) Dr i t tdelesEackenorientierungen (sSi ¢
Eckemsinavi edefreiori enti edbeQr,i enti edemagcht ebBckei st
durcBedi ngu©d) Hasipt satfzetsgel eigngges amtsouri/ @er
konstrui erQraireemti erungen.

Di eOrdnundgewWir fl grupipsal s(owileer eiimapl er wahnt)

I, 2
12.:8.21 38
N . ord W- , 22315371 1-

2 2
432500324898560004, 31 (0.

Konstrui esribraﬂagegénz. 3. 12mabkovieZest @&n&et manden
WirflnachdemZer |l egeawmfGer at ewowhiledezzusammemsoi sdi e
Wahrscheinlimcthrgéiet dhwdaBmanaufei neznust and i fdersi ch
ausdemGrundzustandei chédaBundderdaheauchwi edernden
Grundzustawdickgefwerntdelmann(Deshadib&ar nunigmer sten
Kapi tellddenander ehF&al | gel anmgani nanderseogenan®Otlkits,
d.h.ZustandsmengemdenepezweiZust andaercWirfl prozesse
ineinandbergef hweardekdnnenkKei nZugf hrtvonei ne@rbit
ineiander ®s eerr ei chbaustndndiel dahsmurei nevnoni nsgesamt
l2aufdemWiar f | konstrui érthartenel |etruktugleeilchartig
sind.

Undnundi é et zdtieregest elAuf gabdd esBidchl ei ns:

Aufgabe. 1. Bedsti mBieddi @r dnudegr ei neecnkengrappefd. 2. 10!
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2.2 EinSysteziumOr dnecacedNiur fels

Dasfl gendg st ezmumOr dnedesZaubr wir fiedwser gl ei cnibtder
Bauanl ei ttuimgi nk omp |l i zi etretcehsni s Glee stDami tesam Ende
funktiond.éirderwWiur f ealuff edeSrei merrei near berei giulRj eder
Schrigethaluf | gtwer den!!

Dergut elbbr si cht | i chhakliebiavi r dl e rWiir f let agenwegiesoer dnet
(obremittl euret,erEed agePabeisi ndi eeinzel Sehri st ets
auf gebadialRdi éor ei tesrrei cOrtdenungoweni i emédgl i ch gestort
wird((Ei nzei tweiStigreunetprinzi punevielr mei dl $icdk.o)mmen

durchdésewonTeil auf g&8theimkirSt ickor warumdkdnneden
Erfldire&khl esen.

WennSi eherausgef ndemn,wel ché&rnljeweivosrl i egt, Sileesen
di Beschreildesgachstleeni | schrzudresst nmajandzur ch, bevor

SiamWir f @lr ehen.

Hal t €Sn ewahr enSd e asal sdchstzausrdnenfBegment sudéen,
Wir flf edstndemMandunddr ehesn ef,| Is6t idyi, dlandSol 2zvei schen-
durcther, Fadewmer |l orengehensuyciSemi chithmwi ederzuf,nden
sonderbregi nn8hef ohenMut esernewtanzvonvor nAl sAnf nger
werde8i ezumDurcharbi desSystenst wazweibi sdr eiStunden
bendti ddam.h ei nTagg@mgel egent IUbcenesnschaf eni"dewiir f el
dann d@tnwanfMi nut en.

Dashi eangegebBgsteinstanderZahderbnoti gtZzeingegemessen,
ziemliunmst &ndl iabh,esbnut znhurweni gRrozesséeegubrdies
l eichitmerkenindSi ekd6nnemersspaten tHi | fdesam Endedes
Buchesf ndl i chRmozeRBverhneiswvaedser( nocbsserdurckigene
Er f ndungkeet r &c htalbikdilr z ra.mi tSi @i €r ozesisneText ei chter
aufnden konsiemdi egdair chettdr hek vor gehoben.

1.ShritOrdnecerr st Enage

Wahl e®i eei ngutsi chtbBRaebé et waei Baqusundhal t e&n eden
Wir feslo,dafRdi ent sprechMindterachobenzei gli.eoberEt age

(nichmurdi eberfl achsgndemamchersei tl|liche sRoalald ey st e
geordmeetr den, zuwadzuerdi &i ekant emndanschlieBeader
Ecken.

1.10r den Kdenrt en

Unt er sucSieehi eberEt agueendf ndeB8i ei nePrl atazufde mei nrei c ht
richgegrdnkaetei tdth.ei nlkkant @, ent wedgearmi cltufdi esen



56 2.Di ¢dsumdg&rundprobl ems.

Zielposition

Startposition 2.2.1.

Pl atgehodrotderabergeki ppstGi bteskei nesnol chhatgosind

al lvei ekant eber eigtessr dnendSi «dnnenuPunktl. bergehen.

AnderenftdteheSn elenWir f esoumsei nveerti kfaclhesed,aRdi eser

Pl atozbemworniegdgiti.ndedhi emundi @pgassenkient eDi esrerullj et zt

indi g Startposivtoiromrit emebr acwetr defhal $§isei cthoh ni cht

dorbefindeAtbb2. 2. JE)achdemnwel cher Ediaggant ¢ i egt ,

verfhr8néol gender maBen: g

| oberEtageDreheBi edi entsprech®aidttenschien b8 0u’nd
anschlie®®ieadt eSehei be.

2. mittlere Btabe®i ei ngderbei deln Kantenthalte@eienen-
schei bgsodalRdi esnemchunt ehkommt Bri ng&neai &anteurch
Drehethenunt er@mheiibrdi 8t art posunddareh&mnabschlielRend
di Seitensclweieder zuridck. DiBKiasipitalet nt emcht s.
Zurdi effuhrRU" R'deH' L%—L)

3.unteEeag®drehedi @i enteBeheideeignet .

Nun sindweiFal Ineogl i cihenachdemwohi rdi evei BEei |l f | &ehe

Kant eFar hermber eMir f el s ezietieg)t :

(apachinterihredi e ( laus.

(backor:Fuhrei dJV' ( 4daus.

Di eKant e sdami geordn®&i ederhobBSendli ggesamtPeg ozedbi s
al lvei ekant einnOrdnungi ndndoberei wei Beé’d ubi |l den.

1. DrdnekaeaEcken

FindeSi ei nePnl atizadember eEf agaufdemei nrei clgteor dnEt ke
sitatndhal t &m @denWir fedo(dh.dreheimi é hnumsei wertikale
AchsedaRdi eser ®bawndnrmechltisedti.ndl I[Eeckehereirieshtig
geordngehe8ie Punkf. dber. SuShemder nfdi passende
EckeFal Idci essei chi chitnderunter &n agbéefi ndwitr, di eni t
folgender Praobizedbiee eigtenr dneKant eamPl attZBdprthin
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Startposition 2.2.2.

befrderDr.eheBi eei nderbei dedni eEckeent haltenden Sscoh,e i ben
daRdi eEckenachunt ekommt MitU2wirdci@ausdem, SchuBfl d"
gebracundanschl i eBierndi Scheiwieedeur idckgedde&Kant en
missedannbemwi edeeri Pl ubi |l de(nBei spDekEckd i ebtnten
rechelsenzumzi eflhreni ®rozedfRs¥2 RindH' U2H. )

Jetwi rdi €&ckaurcbBbrehederunt er 8aheibedi S&tartposition
untenechwvsr,d.h.untedi eiel posigteibornacthAbb2 . 2.D2 }i.
Fallseé nddgl i glepnachdemophi di evei BeFar bdeerober eMir f | -
fachdgeil faecbegt:

(anachechtFd:hr ei eR' U( Ba)us .
(bnackornkihredi v ( 3aus.
(cnachintemihrei eR"HU2 .HR ( 5aus.

Damiti sdi €cke@geordnWiteder hoSeadi erozeduol anpe all e
vi eerckemeor dmetn i habedanni er seeagfert iwgbedeRand
mitdenp ewei ligen sMittddmbéntdherei nsti mmt.

2.Schri Or dethezwe i Hteang e

Drehe®i petdenwWir flum,sodafRdi érti ¢gé agreachint ekno mmt .
Nunwer dedni @i ekant echemi tt | efteangseorti ehhe@aldi dbereits
geordngtea @ht elni egeiEtl@agzeer stwirnd.
SindllkKantebereigesor dnesto,gehe®i ezum3 .Schridher.
Anderenfddlsau&memachagbsi cihnderober eent agei n€ant e -
fndedj éndienittl Etageehor(tSol Idtasni cdhettFal$ei halten
SiedenwirflsodaBeingngeor darettedleermi ttl eEeageorn
rechisegundbefrderdi esnei tdemProze®RO' ' O' VOV( 8i)n
di ebere Etage. ) SiDFgethhelm eober®chei be,dalBdi eeitliche
TeilfadheskKkant @ébederSeitenmdetgel ei clFambet eltAbb.
2. 2.p3gi.sdi Startposideikant eHal t eni @i detrefeBdete
desvirflsackor .
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Startpo

Zielpositionen 2.2.3.

Di eKantwi rdunaufei nednerbei dédMege( apdeftbpachechhzsw.
l'i nkhserunt er gekjlenmprthdemuwel cher SesWia f eds &ar be
demacbbenrzeigenien|l fade&KantpaltDi ePr oz e dsad Usri nd:

(aORO" "O' V' OV 8) (nacrhecht s)
(b)O' L' OOVO' V'( 8) (naclhi nks)

Aufdi esnei seorti eSieenl lvei ekant esmmi nundnunhabeB8i bereits
zweEt agevm |l | st aqqe@orgdnet !

3.Schriotdendedrit Eeange

Dasi sierschwer sBeockeéeémeshalwler dechi Auf gabewchHeiner
untert SowbhfliiKant eml aucli Eckewirduerpgosi tioohndrt
danmrientiert.

3.10rdnedneKant en

3. 1Pdsitionicerdagten

Drehe8i @i eber®cheibdbedalBamvorderRlnatdz ei chtKagmrt e
sit@sgikenrM | schiri ents eirnDanngi beesdi € ol gendéeeMoégl i ch-
keiten:

(a) neinemonsechFsal |l enndamigl ei chzel tveigegkant emi chti g
plazi €&ehei euPunk8. lib2r!

(b)) nzweivonsechsal | esnhochgenaaei nkenachbakarmrt €érecht s
oded i nkisichtpioggi ti onHelrttehi elenWir f esodalRdi e wei
fal sphazi erKtaemn ewmor undl i nks egam,dvertauscShiemi e

mi tHi | fdesProzes®¥ROR' O'(W'ehen SuBunk8. lub2r!
(c) nzweivonsechs Féaildtemi nwei t eKantemrichtigen Pl at z.
Erzeug®indurch Dr eleenberen Scami+Ped°oder 90°hi er -
ausei n®t el | ubnegidergenau zbvenachbakanet emi chpil@ziert
sindal t eSn denwWiir f esslodaRdi fal spbasi ti oniKernttemom
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und i nlkise ggenmive nd 8hce Pr 0 z@WBWROR' O( VdnGehen
SizwPuniBt li.b2er !

(d)l nei nevrorsecha&l Isecnh| i esBilnndoldi eec hutneddi ki nke
Kantmé t ei naederubethrtoz\eROR' O'®" VROR' O'R/"
(18)yimgéndiri chtRIgétize c)-. ...oJofrl ")

31. Drient ideerkimmg en

Hi ewer dewrdi @mr i chtRlgaesnzt zeKdeneni entEisgirbht

dr 6 gl i chkeiten:

(ahreinemachtal Isamad Kant bar eriitcshotriigen i ¢ dte h -
al saswdeoberklnaceiemi nf armli Wsesh eni 2uPun Bt. 12 .
Uber!

(b)nseheormchRal Iseinngde nzwekKant enc hariigen tDiaesr t .
geki pkpatnet enpvaamdun rei nemei teVer gbne@r d-
nung gebHalcthatinde Wir fsodaRi zeuki ppekKaet e
vorln egt .
1Teil schri tSi:éeRPirhorzden, )(489 u D.i Kantiesdtann
ri chotriigentabeirdehori zont al en Mi tutheel rswihnesi cbhet
nocchr Kantgeaeki wopitd&n O6rSeiei ahchdr annfhdachsten
Tei |l sovh rddite s éMa k ewi"e dbeerh ob en.
2.Teilschréeh®&ndi eberSehei(bnei d¢ddghan 2N f el
jetszadaRli edchgukei ppeKderetveorl i eghdvend &mn e
wi edew, )(8BadnDi antientumi chotriigenamd&ancdur ch
Dr ehenolenrScnh eivb e daent hrRInaz wr lGgcekb r ancehrtd e n .
Gl eichséiddizgveuint e Ee€magea¥ir f lwd edveorl | st &ndi g
geor d@et exni 2uPun Bt. 20.bler !

(chnei newvnommac hEa |l | innadl Ivd ekrant gre ki ppetrPr oz el
(@, )a2.(@. )@32 (18t edi &#i chtOrgentilkewuiige
bemer klikanfdePr oz €®OR, )zQvei maanlgewe wd etBe i m
er stMansi nzdweabe Kant emOr dnuibeg, mwei Mahal | e’
vier.

3. Dr drneldc k en

3.2Pasitiorme&rckra

Esgi btr Mogl i chkeiten:

(ahreinemzwoF&l | enalsHenkdbrer ei r$ canPilgaete hen
SizwPunidt 20.b2er !

(bhnachvitor woFBI| liesgte n @&u nEec kleer edmrsi c htRlgaetnt |
Di elr eminderEecrk esni nddanmy k| ivseaoh audazlhtt®ind e n
Wur fdodaM@®irichptliagz iEBecrkte® rl i nlkisegt .
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E N
B0 LY

Fall! Fall? 2.2.4.

A
Y

Mi tgl ei cWahr schei nl kthrkiedigtrFal éi ndafRBdi &€ckehmUhr -
zeiger iFmnll)odern: gegengedazudtFal2l)vert auswehrtden
missenNAbb2. 2. D)yeUmgruppi erdeBckemasi anutf ol gendem
Proze®eri nderober eEnt agki eor deurddi @i nt eBcek@aufder
recht®eni meteinawveen ausehtRU R 2 U RRR72)nden
bei deamt er Enagesn elde wir f | dansehbuntusWi ebeder
Kantenumori ent(iRumnukBtgl .b2e)st edhatgesamVerf ahjedoch
steasszwebBchrittdehn,eswer deznwei mawe{ni crhat wendi ger -
wei seerschi edeecrkee);yert ausohdderzwei tSehr ibtrti ngt e
unt erEBmagen wiien@ednung:
Fall:Fihreni&€ 0 E O (1l6@Gys!
Fal2:Hal t eni edenWirflso,dafRdi ei chtpilggzi eGctkeehi nt en
links egatndwende®i € O' E O (16)n.
All i eEckemefndesni chunamrichtiBlat GehenSi ezu
Punk3. 2i0ber!

(c) ndrevonzwdI|IFall eskei neckeamricht iRjleantEssi ndann
zweEckenpaare t aus(cvhgtl . Abb. w@bemiStdewWahr schein-
l'ichkei8all (Parall el tmudmihtderWahrscheinlikthXeit
Fal2 (Uberkreuzt avuosrclhi)eMjttdemunt eRunkB8. 2 (lb)def -
nierten PE oze R hr 8he@unwi ef ol gt :

Fall:Hal t en derwir f eslodaRRdi @eordermeinderhni nteren Ecken
vertausweitdemisserm,ndfihrehi eE 02.E 02 (16)
aus.

Fal2:Wende®i € : OR: 02 Badn.
Al Il wi eBckesi njdeteichtpiogi tioniert.

B=n
M

P,




2. Ei9ystzemmr d desn Wiur f 6LLs

3.2.Qrientiedarmgken

Grundl egéndli €ckenorientséendngei démozesdse R' UR

VUV'(6YgndD'- VU' V'R' IR( 6 )i énderober et agei eorn

rechitisegeEd&eami120fehtiserufpDhzwl inbherufpD'dyehen.

Jed¥&Umorienti ewiumgt epaar weivde genomm®mabewireine

Eckeaecht shegeadr eleti newei géei ahschl i eBen#dsherNunm.

soi sgarant idearBdi @ei demt er Emageanm Schl w3 edeéemt akitnd.

Esgi bwti eMégl i chkeiten:

(a)neinewmon27Fal |l esedewWiur flvoll st dainmbirgnun@ehersi e
zum4d . Schritt Udber!

(b)Y nzwoélvfonz7Fal | ehnglenaaweEckehl schiri ent Hat t € e
denwWirflsodalRdi e echt shezwdr ehenBeke ormechtbsegt,
undwende®i @enProze®( 8dn.Drehedi petdi eberRchei b
(ni odlretganz &iir f edol,gaBRdi el i nksherzwmrehen&eke
nackhorn relkommtundwende®i ®'( 8dnAnschl i eflereden

Sidi eber®cheiwieedernur dck. Ge&iheunm4.Schr iutbter !
(c)nachieom7F&al | esgenaali neckei chbrgent Dée edtr.eainder en
sindnt weda&lrlreec htosd-emal Ilei nkshegenr efHta.l t esni el en

WirfeslodaRineer drebBdclkeornechltisegmdvendedi & ( 8)
an.DrehefBi emundi eober8chei feni odletganz &idir f edol,)
daRRineweiverdrebBtcleornechiltisegtndwendedi ®'( 8an.

Jet gt nlloclzweEckewer dr eGidhei euPunk8. 2 (dyur dck!

(d)I nsechvson27Fal |l eskei neckeaichtig or iDeamtnsemt@dwei
Eckehinksndzwerecht shezwdr ehebDi esleassen asligcwhe i
Paarwon eei ner r eucnhdtes ner linkgldr amendeecnk e u f -

fssen. Ver fShréderjf edePsaamacthPunks8. 2.(d!)

4.Schit(kanauclkntfl | eRe)izbedi si chi Adugenschaué&mnaen
Wir f enloclei nmaln!Si eabeasgeschafAusdemur springl Kohen

Tabe2l 2. |
Etappe - Anz ylmBigen

Mi ttel wert Maxi mal zahl

Kantpdmzieren 416. 6, 83
KantoenentierdrR® 15, 75
Eckmpdnzi er en 168/ 12

Eckemi entiereh20/L 2B, 67

oOR PR
0 o 0w

LetEt azgues ammen 59/ 3, 25 115
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fttderFarbtupifsei mrdent | iWilhrefrigewor deRuf nSi &r eunde
undBekannta,l ade®i el leei nst el ISerd hrPr acht stmictkt eanu f
denTi scthndl ass8ines(undichel bdbewunder!

Zum Schl uBBochet wagberZugzahlemdZei temdi eseSrystem.
Tabel2e2.zeigltiemittl enddi enaxi malAmzahderzumOrdnen
derl et ztEeammglkeenoti gZleqneWi est ardkasSyst ewer bes svemrtden
kannzeigemekesul tdesKol |l egemdZi mmer genossoebd. Si ng-
mastemM, B. Thistl et hwairzemOrdnemi nebrel i ebiSteenl | ung
hdchst emsZige(ver mut Isioghamur45)bendti Altl erdimwEer
dazei neComput eruHi | fnehmen ndemTabel ITEntmehr erfewmndert
Stellungen gespaidtiheGrtundi deei n8gstemsind. 1.dar -
gestellt.

Feren shekanndtaBf ur Hieeé zBteagelZigesteassreichrades
wirdermut @taflsi cdi esZeahlaufl8reduzi elréMm(vgldasBuch
vonD. Singmaster) . A

Il ndemhi edargeste$ystemthas nsei nerspringl Fabsomagf
J.H. Conwayuridckgedhtauch®inéd irdenganzewir fedngef hX20
bi 240hdchst e¢rsoc2zh63ZigeWenni mMi tt ek oSekunde mug
ausgef awmirrtd,o mmtmanaufei nBesamt zeonh2bi ¢ Mi nut en.

WennSi gutibenwer de®i ¢ edenf imi sdi es®et hodekenwWir f el
bal schnelolredrneknd nneal 8ur cthaset wa,sunredl i £édrel"egen.



3. Wiarfelpraxis

Nachde®i punmi denGrundr egked Wiir fe(30g8ystemmOrdnen)
vertraun#ddnnedhi endi es&Kmpi tzdm,eigentl|l Zabber wirfeln"
Ubergehen.

Wi rbegi nneintei neAusfuigndi el derschoéon®oste(rsi ehel. ),
zeigednannwi ederSchwi erigkeidesgPruazdz| e®c het waer hoht
wer delnannundwassi clhhi ntdemsogenannWegwei ser pr ovdre-m
birdtsi eBe 2un)dgebesmchl i eReliincihger egungfernGesel |l schafts-
spi enmieedemwWur f el .

3.1 Weltaussteddég Kgbi smuschoklMester)

Wi rbesuchiendi eseAbschnietitn®el t ausstetdéunder ketles

, Kubi smudDi.esehegriviol | emi runsei uchl ang@qusbor gam,
damimni chwi ebi shdi &er wenduwnagnwiurfel &hnl Fehmem nder
(zwei di mensi oMal enésjonderdi eSchopfuwgn, Kunst wer ken™
aufdemWiur f eslel b(sntat Ur deemBauber wir zaathar akteri §mer en.
ni emandewnkr ankemnet zeenrdasWor tstei 8sAnf hrungsstriche.

Di eAusstel ldumg eenenmf ssend&nnbl iicnkdi ébi sherkEmte-
wi c k| udegs, Kubi smugében vondenKl assi keemgnef ngébedi e
s kubi sti Gethe"auchsgbafhik nzudenNeuer wer burmzguenl h e ma
,DebuntwWiar f 1 " .

Di eAut or schvafetltexponat emni chsti cherachwei sbaufgdar f
auclngenommever dedaflRdashetrefeBdéackonvi el gldubi sten”
unabhangi g gesmulradfdeineEKr ongebihjredod®i chawdl keden
manohndbertrei Blgdi casdseadWirfellsézei chkhamn.

ZumbesseWNemst andleider kewver dedne mRundgareg ni, glkekunst -
wi ssenschafEti abeeér unagremmngestWelrlat | er dehwadagegen
hatdafRi hmgyenaer k| aritr dbar uneri rgeertd wasschoéwmndast heti sh
fndemolderdardat Gr |l jwehghor eunn'ddi kunsdire&tfsi chi r -
kernd assen.
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Di eExponaseénmi tSundl auf endaemmerbezei chumeds omiitm
Textl ei chut mdbaSoweietrbekanntstwirderTit alesWer keisn
Kl ammerangegeben.

3. 1.ElneStudi Ssymmetrie

Furdi @er bl ei bemedhermanal ytivectan!| aGeeit ebregi nnweinmi t
derFeststel dafB§chodnheiirtgened wami tSymmetrzetunhat .
Betrachwiem B.di ¢ ol gen®eénickarsderFr ihzaediets, Kubi smus":

s1 R; u; R4y . (4-Punkt),
S2 u; ROUWa)R. (6-Punkt),
S3. Ry u; (3) (&),

S4 (VHRL)3(12) (Zickzack).

Diersteai ddMust elrasseincahmei nfchsakeBewegume™Mi tten
(Punktgee)genibdeermRestdeswWiur febeschreizdbwemBei spereteugt
Slein&#80°-Drehdemni ePunktal starres Gamzdsvertikale
Achse. AlZh ehdti B1i tt enmndzwardi es mall Iseechismei ngewi sse
Achse. ( Er k®inem,enrwe |l che?Auf | 6 s uwneg temtenBe)iS3b| ei ben
al lEeckemndMi tteamPl ataurdi Kkant ewer dewner andeg(rWi e?)
DashibsclZe ckzack- MUSsdi st walsomp | i zi edaseorwohdant en
alauclfEckebeweogmer den.

Wi rent nehmkinesBaei spi edlaeBeszumZweckei nSiystematisierung
l ohnemsdikhdénnt dj eMust ezuuntersucHemntstehwemnsich
gewi sse Teil spaSemenent ahsGanzebewegewmndderibrige
Wir felnver anddreti bt .

Solchieil syssemeéemal | gemeiameanl | eém eJegment t yzpuesna m-
mengeset{etnfchsBeesspi elei n&iurfel scheWibreol | gredoch
zundchmsurdi eBewegundggersogenannved | st aSedg ngeemt sy st e me
d.h.derachEckenderzwélKant emnddersechws tt ebnetrachten.

Grundl egériddasf ol genidsed erBegr idefrSy mmet r i eodgeesr ati o
Wirfl s, worunt en neami pul atvieornst edhitegdenWir fli nsich
sel bséberfihfNurbeisol ch®perati ogehemé&aml i cahuchdi e
Segment sysiamech sel bstDi 8eenf achGpeer at i dines Ar t
istdi ebereits fern ihlperf GUlhmdBewegungsgagann®@° - Drehung
dedVirfl esmeinedurcdi Mi ttel pumgltggeniuber | i ergledncdheerar -
laufende Achhlsd@chenm@urhtéee hgeei gnEbkgeer art iDger
hungehédfRsiclhedéeagedesWirfel(diiehni nsichel bd&berf iahrt)



3. Wel t ausde,eKlulbu nsgnsucshiturset e r6)5

erreiclberZahldermoégl i chbernehungesaschneglelf ndenliedder
sechs SeaieswWinrfl &annbendiegamdf dj ededii esEal lkeann
eingonvieBeitemchvornei geAl.sogi bes6 4. 24mégliche
LagedesVirflendebensovDekbBungean,e hrausei nérest i mmt en
Lage ndi ender diber f hr emeenndi sogenanndenti shohkehung,
beiderkei nfeer @nderenfolngitt,gez ahilrtd .

Kombi ni ematn al IDer ehungentei neSrpi egelamMi tt el p udnekst
Wiar fels (laruvcehr sigemanntb)e,jderj edePunkti ndendi ametr al
entgegengesikehaenrgamboer hamanwei t eX4Symmetri eoperationen,
di sogenannDreenhspi egel Dhg@ensamt hdet480Oper at i omielndet
di eogenan®ymmetri egrduepsyer f | s.

Unserfeuf gableaRRei cihet prr azi si eGressruictsti ndl |y mmetri e-
operati ohhemedi e@revoll stan®&kegentsysteumechAnwendung
UGblicwarfl ziget er worwier deknd6nneg Wi wer desnehedafBsi ch
beiwei t etmm chatl |Sey mmetri eoper adedswiehl §r j edeSsegment -
systemnzeleml|l i silassren. )

Wi rbesprecheardit ©rehungemnndi 6&pi egel ungieeent st e-
hendeMust eer hal NamenwobederEi nfachhal bemei snturvon
derauBer&mschei nwmdni chtonderi nner 8nruktauwsgegangen
wirduBerdefnihr eavm rz wewei t eBeewe gungs zeligne

A. Drehungen

1.90°-Drehumgei nEl &chenachisheb 3. 1 .DehdreAchseant -
sprechdinBewegungszBi@QeBO, . BWndB, B;DieAchsen
werdemachki narerbei dewi tt ebrenanndi,sei durchst o®ebei
derDrehsiahnhdei ndbr auf bl i ¢hknd&Jthr zei g e rpsasnintgievn o mme n
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I IR

wi rdAbb.3.1.zei gtl sei n®80°-Drehwmgdi eo- Achsieadei ne

\

/
\

Drehunugm-90°umdi @- Achse.

(a)EckedO0°umFl &chena¢Whddl. 1. 2)
ss. 02R; oRi;0u2 V, 24r8Bu)

Hi er vagn besfr jedAdchseédreial speunfrbliebrschiedene
Must ebDi éOr dnundgi es@per at i saaf enbar (#0° 360°).

Durclgeei gnkkdmbi nat vom90° - Dr ehurnugrell dchenacébed

all24LagedesEckensystzeumsRest wirdredei chMiatrander en

Wortemn, eeEckenl Sanzelsassencchur ctier wenduwngnwir fel -

ziugemenasodrehewm ederwiur flal &anzes.

(b)Xante@0°umFl achenachbsehetrrei chbadi er mut ati on
ausdr ed- Zyklbesnt ehutnds omiunger aidetvgl. 3. ).

(cMitt@mM°umFIl &chenacrmisehetr r ei c hdbadi,esi ngrl ei chzei -
ti gém ehungonEckeundKant emm- 90°aqui valwéanrtewas
zwafr di €cken, reibcetftr di ant emeal i siies(FRarl | (b)).

2.180°-Drehumgei n&l achenac(hsbeb 3. 1). IDi eent sprechenden
Bewegungszsﬂig’neﬂ y ,und]n,.Di eOrdnundgerOpr ati ams2.

\/
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(a)Eckerm80°Um FIachenac(h%beb.?).1.3:))i.eseFraIIisin I (a)
bereietnshaltEesgibabeeineanrzerPernozeaBISDZ
S6 R; v, R2vV ;(H)2 (4P1 us)

(b)Xant en80&8 mFI &chena¢hAde3. 1. 4) :

S7 R¥R;. 2” ;- 0(7) ( %)
(cMittdBOemFI a&chena¢hbb3. 1. 5):

S, = RU/R*U, (4) (4-Punkt)

A frbliwerchi edeKant eandMi ttenmusgiebetsf rj edAkchse
eineasl,so insgedam{Di Eckenmushatt enmber eiutng elr.
gezahlt.)

.Drehungmei n€antenachAleb3. 1. &)o.mbi ni eratnei n280° -
Drehungmein€&€l achenacnhistei nex0° - Dr ehwmgei nander e

Fl &chenachsent ! t ein280° - DrehwunginAchsedieurch

zwedi ametral |Kaemgtemee | awdidKkant enaddksleei ne Di ago
nalgenanwitr derent spr echBenwleegun gswiurgchi td e mNa me n
eindebei d&Kmnt esml Endewer sehZunmBei spgieIID B,. B""
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(Abb3. 1. &sgi baf ensi chtsleicchtéant enachsdmreOr dnundger
Oper atiiosr .
(a)EckeommKantenachse (vUuAbAxc.Bseé, 7)

S8 R'SE6R' (R; R; 92RuR)
(6Pl ugOrdnurgodeiGeschenkpaket)

Hi er vagn bedssechfsarbl vehschi etMaseef ijedAchseins.

(b)XantemmKant enachmsiechmég!l i ¢ 0mf- Zykl en) .
(c)Mi tteunmKantenachrsiechmog!|l i ¢hlr &i-Zykl en) .

4.120°-Drehumgei nEckenach(sfebb3. 1. Ko.mbi nativoonnzwei
90°-Drehungreverschi edféd@ehenaclsgn bt n2d20°-Drehung
umeindurchweidi ametilalegerEdcekeyehendeehsé Eckenachse
odegr oDeagonmndrehjtsprechB8edegungszugpaats ndex
denNamenei nedrerbei deEnc k enwobewi ededri dé&ibl i cRiechtungs -



3.Weltausdd,eKlulbumgnus" (sctd®ne

/ 3.1.8.

konventigohBei spiB, B0 BvomBOhAbb3. 1.08 eEcken-
achsendr ehungnddiimal |egment sodueahf hr bAaufj ededrer
vi eAchseqi béeszweiDrehrichtusgeéaBR4 .2. 8 Must ejreder
SortaeuftreDerQrdnundgerOper at iicd (3 120°36.0.

(aEckeh20u’mvor-Ackaeb3. 1. 9) :
So9. BOSSB i (BAR; oR>Zvw; v' v(19)2
(®lusdeGeschenkpgloednuig )

Dies®tell aepgfloftenbarnzwegr oBREckendrei e #zewe i
Eckendrehungen.

(bXantef®20dm vor-Ach(stebb 3. 1. DOgQperati on awisrd
EckenundMi ttendr eminagnshl i eRenBlewmegungsaugge-
fuahrt:

Sg,SByy (V2 UVWD B2 0R2 0 Y 2,
(RWp9 w(iCB)

(& odeSchachb(®rtdnudg )

/‘\\
} 3.1.9

SlO -

Mu



70 3. Wirflpraxis

Di eStel |l zmrg f lilnzwegr oBendzwekl ei Kantendreiecke.
(cMitteRrOUmvor - AclffAdb3. 1. 11):
S, = U/R.UR, (4) (6-Punkt) .

Hi ehabewirdi ©&r ehungwei éi ttendr ei(ekiknez.eMintet en -
dreiedlsseincrhat ir 1l i chdmekén. )
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>

B.Drehspiegel ungen

.Wi eber eieravdahetr gebencdi esSey mmetri eoper adtuirocrhexrwe n -
dungderl nver s{ &pi egelaumyli ttel pumakifgl |Brehungen n-
schl i erdleiricchent i(tdht.desGrundzustandes) .

Ei nSpiegeldeagVi tteinsdbf ensi chtulnimdlg!l i dlasi @i chntur
gedank!l isomderamchphysi secihnst ar rSeysst ebm | ddmdagentrale
Achsenkr ebdizge.ckehassenchwarbezigli bhdd &t znei,c hatber
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bezuglibherarbesnipi egeHanl.t ehi e¢i neBl ei st hderMi t tfeest
undbewegeSi edi eSpi t aefei nekr ei sbaihmUhr zeiger siobe;
schreidlatsEnde(di gespi eg8pt ezeei)nereiesnt gegeemUhr -
zeiger ijrewevdsaulRBRegeseheAl)savirdausvordi eRei henf ol ge
ovruswwer dewasnurdur cWhert ausczhweni €ar bauf |l eererrei chbar
war eZubetrachstienndl smusschl i eddlé&acrht enoperati onen.

l1.lnversfAmbb3. 1. 12):
s3. R; u; ) (6X odetnversion)

Diesei nfcliPe ozealral i sailestbi schei nbampl i ziGpetreati on
derSpi egelalnlgeeKant eamMi ttel pubbkgi.bgenaei Muster,
unddi ©r dnunigsaf enbar.

2.Spiegelamgi neMi ttel schei bgnriebthe8nel. 1Bi)es®&pi egel ung
i mlandl aufgiemner gi it chhur cKkombi nat ieomelr80° - Drehung
umei nfel &chenaanfiddeer nver siDomekteal i diaeterPr ozel

S11. 02. U, R; u-pv(s) (2X) .
Hi egi bdsdr eMust e(rj B&chseine®) eOr dnunigs2.

3.120°-Drehumgr ofRRRi agonaunedl nver siHimre.ent st ebéewas

komplizi eBéwegungeearKant eweshaldbéd nver sdemrofRRen
undderk!| ei nkkannt endr eigeecskoenddat gestwalrl@tAbb3 . 1. 14) :

S163. (VuUuV;0R; &, 0.B80)B2I
(Ru; RU,By oR; u; (ep)

(6XodeBchachbrett (®ydnung

312:

Di eZahHemMustersdi gl ei oviebeidemr ei n220° - Dr ehalngd.
Di eOr dnundjerOper at iion

3(Drehun®)( !l nver si on).

Dami werfgevwi ibeal led ement &Sryemmet ri eoper adii ®incam,
voll st d@an8kegent systerneean i silasesm®h|a&aufdi ese Wei sei ch-
bare®tel | unfgsesrewi rzursogenannfeegment symmetri eguasapme
men.Da esnuraufrel atBewegungen ankloonmnewi rdasKkant en -
syst gmespi eogdeelnti chftgt hal uednurdi €ckenndMi tt eorewe -
genWirsehedanndaBBdi eSegment symmetri evgornddemei efPr o -
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zess&Ml$2 S3undS5 angewenawefal lfechserey z e uwitr dd.ar iber
hinadisdewi f di ahdermégl i chSetrel | ungen

24 Ecken) 2 Mitte2YX I nver si an 2

576 OrdnudgrSegment symmetri egruppe)

An dauBerlvehschi sedemnmkt ur iMurstteenrgni besal | er divegent !l i ch
weni gedda ei nMust emi tmehreramterschiedFachemeal i siert
wer deknann zB.hattenr nsgesdmtar bl vehschi e@l¥nMust er
gefunden)Bederbi sheirngef 0 hzrmeeinf ar b9 egietne n mu s,tPeurnnk t " |

, Plus,yX"undnatidrlderfrgeordnesSentte iitmal | ge me innoecnh
derdr eFar beennt hal t ePd@spunketaus, Pl ugd'ur cther &nderung
deMi t teent st dDta.ea |l | ge meSeniet e n muissgelrei cehmderSandwi ch -
gruppe tb- c¢c. VglKap.4 Abb 4. 2. 2.)

Di eskassemchuni nmanni gf chWeri seaufdensechSeitdars
Wirfelk®mbini erEesns.einurei nBei spigelnannSal |l smviedver -
schied#Most ewi emdgl i ghheichzeetl gswerrdemhnedalei ne
Seiteénfrbbilgei Bbgi bdsnurdi é1 gendemnevari anten:

S13S5B; SL 11) 2l u@Punk@2Pl uspunkt)
S14S6B, S,(11 (2 udPunki2X),
S15S8SY 12) (2 udPluspunXx),

S16 S5S212) ( Punkt2,Pl uspunkX), .

Am EndedesExkur sietse Sy mmet riveoonmvol | st andiegeent syste-
menwol | ewi mochlinimgétz|iSyhremetri eoper aktdsomreenc e re,
sicahnProzesaanfihtassen.

Wi runt er schewideedneDr ehungendSpi egel unkienPr oz elBaRt
si chheomet riaslcghi ne gewi sse rauml i chweonAmbesniummt er
Wei seudrehenden SchefassdmtederDr ehuenignRPsozesses

verstelWwiemahel i egendedriweriessteundyi es@mordnumy Sanzes.
Beispiel swéerigseiei ner0° - DrehdegProzes Sds ( MRL) Bm
di @ -Achtkegendle ansfrmatderdigedur chzuf ihV eno - H

- U- V,R- R,L- L,d.h.dergedretPtreozewdirde
s;>(OURL) 3

| aut ein.eDrehungennePs ozesPeusmei nkeel i ebAcghese kdnnen
of fenlsaedwsr cchi Eombi nat BdlB" d'| sdour cheei gnBeveegungen
deswWirfehbsSanzesndAnwendundgesur springl Pcbeesseal i -
siewérdewasi ndenénmei stEeal | anmclliasequemsitset .
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Interessannhdierehspiegel Adg8p.i e gelingozeBses
amMittel pundkiteer wendudhgskiurzerBengr i f,flensver sik@dm™t e
zuVerwechs!| umigePnf hren) def niiedemach | gendeSwe hema
transfrmiePrtoezneBe lJedeAuRenschei bewizuwgr chasl nverse
desaufdersel hAemsgegeniuber |iZggedeset(zR L'Q +U/

V+ H' )BewegungsdSandwi chzbilgeei buennver ander t .

Dami schl i eBiemment heoreti Egke@nusndbegi nnneintde mRund -
ganglurchhi @ Kubi smusids &t el INNlmmgsi ndhranal yt i skéheing-
keitemgutent wi ckedBwi runsaufkur zKomment arbeschr dnken
kdnnen.

3.1.D2.&KIl assiker

Di ebi shewrorgesteMuséewar emdur cldi eBewegunwol | standiger
Segment systeamet andedwei sednami einéeéndi eseSi nnkeohe
Symmet rauefHauf gvi rdedocsht renge Symaleagirntedni g empfnden.
Tatsachlemrcthst erdéref | genden Fi gowornegrer adez Wl assi scher "
SchoéonheaiutdemWir flwenndi &y mmet reiiewenigebroclwemdnd
nurgewi sSeei lveonSegment sy s theemveengiter den.

Besondevrisel fl uindeei zv dMulsda eer gebsenclheiDr ehungem
eingrofRBi agonalmdi e swelewirinzwi scwiennseanl,| e gment -
systemeei ngeschdraetkdmssen.

Begi nneinrmi tdenei nf chsten Fadi medre,ichzegBaugt eifrnre"
kompl i ziFirguerennd.

Me s onBeidi esamr cshei rEé nf chhei't bestMe$tederc h eaiurst
geeigneBlimckwi mhiedi nEckegedreht:

S17L2P1310"' PiB2Q0R2VRV'O' (VU'RV'U'@®RY 2
(16.)

Di eVerwendudgsausderPhysiskk ammendBaegri f,fMessonl sin
1.3motivivweartden. '

Kl ei nKEantendreieck

P202: R"02UH' U. HORZUR 11) .

Zweikl ei Kentendr eiventdkieg | ei cAcehsent st ethemnch

SIB =P 2OZBruP ﬁozBru .
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Dasgl ei cRees ul tl &atBg i czhuchjurcAnwendunvgoan(kunddemge—
spi egeIPtrrzeJSizérzi elen:

Jin6 LR2O" VU, w20 Ll )
Sl9 %%Jiﬂzz)

GroRe Kantendreieck
S0. P08 V' (WRa2RU, Ra2R/()O) .
Di eSpi egel dingses Prozesseeisweliiteefreerst KramBesndrei ek:

S1.J° J#H(ULL" U2W, L' UpH' (1 O) .

GroRBRessEckendrekldi egi beswi edemwegespiegelte Varianten:
S,, PB R'OH20' V' OHRO)uWR
s3. f O3 P14 LUV2UHU' V2(UHO)L.

Wi nd adDi eskecombi nat ivemgr oBekhant emndEckendr ebséakimt
vonR.Wal ker :

Sék, PQZ' V''OH2ZH' ORR{ NMO) .
Di eSpi egelluagt et

Sys. Jal,. P@3 HUV' U2VW2H [ | O)

Di egenanntPermozesse basnblenwei tiemvi el f &lWeigsdeombi ni er en,
wobemanauchli &rehundgerMi tteummdi eEckenacheaut zeoal | t e

(PBZD ProbieSéemel bst!

Gedr ehtRei gpeMi tzwekl ei nkaant endr ei eucnkdde™i tt endr ehung
wer deci dei daum di eEckenor undu hdewundenRinngeerdreht:

S§ (R'02UH' U, HQURWD DV U, V2200V Y
(U; RRQY2s

Esi sauchrei zvolulrgi rkl ei n€antendr eimeckerMi ttendrehung
zukombini erDeerWir fedei gitannaufderVor der s eiitnequedr eht en
Ri ngundauf dRickseietien3- Punkt - Mus(tEirhibscheiZauber -
trickerwanddutcbchnelbDreshederHanddasei nBlust erndas
andere.)
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3.1. lbaszent rSelcehseck

Sechesc kk Ordnurmg Drehewi rdi aewepgrofRekant endr eizwdkleei ch
indersel ben Ri dhh.ung,
SS1 P,08Ps ¥$U;-ROR'.v.. ROR" Y.

“H(UL"U2lv. L' U2H")(20) ,
sodrehewi rdami dasvondenSpitzederDreiecgebil deertrale
Sechse(lckgAbb.3.1.15) .

Wenneimidrfl frmigPaskemi tei neirberal |Reit@rhendemd

moglichkatr zeschnuzugebundwer denol MuRBsi eadanglsi es®8schs-
eckgel egt wer den.

Girl am EinedlenganzeWirflregel maRimgchl i eRe&ndafAbb.
3l 16)ntstabhswdlemSechsewknnzusat zIidi@dh ttegnedr elweér den.
Di es®i rl anideei nkderschdénstSecrhdépfngemnR. Wal ker :
Sy s P,0sPL JsP31
=V' (RQ2R' U. RV2HR( J;U2LU. L' HIW); R; u. R.)
(24).

3.1.1want de Gi rla(1(8928)
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Esi stei zvdlil,chl angeBadegungubetr achwenpderwiur f el ,
zwi schDeanumemundMi tt el fiamgenEckewor unduhdehal tuenmdi e
groBRi agonalog i endderBl i cskknkreabfdi dchseallt.

VogeBeiderKombi nativemSec hs eucnkdMe son,

Sz9 = onspgs(;ssn
V' (V; RO2R'" U¥RHBER; L' ¥VQL" URBL)L2( R'" UR
VUVv'Q' (VU'R"UYRL2(36)

fliegeweidlrseMogedufdi dei dAArhsenecken

Doppel wierlchwer es M¢ €£EoreinziWyenrf edarD.Si ngmaster
nicht gebrudggt at sdchéntcheclrg@alBnochzweial | er diengua s
k1l ei nExempl| adiegsogari neélrei | wirnfdemysteri @3eghemei nsam
zuhaben scheimZzeamuber wirnfeaglst escikntdd.as, Si msal abi m"

s3o0 P429' t.{(hvV' O' HO®HW 2'RV() HUV' U2VU2LHU)
(20)

machsi®ichtbar.

Si chabewgewi 8r kanndta,Rdi esZeauber f oramesdz weWal kr schen
Wi ndr adererst etht si chmdi dei de&nr 2x 2- Wir feerleheBeif est -
gehal teRaemder scheidnaegnegeéen &ur f evler dr ethtdzwamgenasd
wi edi eEckemei nMesonDajetztinegroReMassebewegwird,
nennewi rdenDoppel wirafueclls c hwe rMess on .

Drda achwiefAl sdas, Non-pl us- udetsf Eibi smuséhemanche
di € ol gerrd g uarn :
S31 = Pyo2PaosSi7
(V'"@®@®2H'PO2RV)HUV" U2VU"' L' U2LH")
L' (RRVWVY' DYU VR"RN2(36) ,
beidernocheineritGener ativoonmWirfelinmWirfeaugespiirt
wird®Andereempfi nddrnd erdding®K®embi nat iaed ei chuemschwe -

remMesorber eiattsubunundunidber si chutnldbemangedwmBBer dem
di ¥erwandt §zludemnwerdrehten Ringen.
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Koffereekn Um di ebei deAchsenec wenBeschadi gduunrgcal | zu
ausgi ebDrgegehmandvzeuschiut zledinnesi mi tf l gendegBeschl agen”
ver kl ewededen:

S32 = Pao2PaoiP312Blor
(V' O' HaRHZ )Y HUV' YR"' L' U2LH")
uGRP. R.BOOGR5)
Wem esl eitdutdalRei nderschdonstMurst er derDoppel wél-f

zerstwentdemuB,umsopr of abDiengwi eKof er e k eznuer h al tkeam,n
auchH | gender maBemgehen:

S33P40Bu, LPOOL"' B.
(R' VROV O' O' @R )Bu, IO( R' O
VOVW' VR''VRL' B28) .

Ver t ausc Ktodf er eck &Eamnedr ehungm di ev/ - Ac htsaeus ctit e

Kof er e c kaeuns : R

S34 H2IOR' D' 0 DRR' H2 OR; H'" U?L2URR, O' H'
(25)

Theoretiisrcther essatdiaBRsowohKant enl suchEckemunger ade
per mut iseirntd.
Natidrl kémnewi muchlli @or herer dr e hkoefner ek ewvner t auschen.

Ver t aulstceRi meGenawi edi Kof er ecklemmsseincaqhuchli &®i nge
vertauschermv.onR.Wal keundR. Ahr enst ammen@&eozel

S35VU. V' a2vu; RVBR2a2HVR2 V' a2B( 20)

erl eddgs( Genau genommen etaalslcensderuendl aRdi eRi nge
unver andert .)

Sechseqlordnuizg
s36 R" V20UR2 W' WRR V' UR'VV2W' 2R 0)
Di eski guwer wi anfdener st Blni cek wa&wari sdasSehsecskof rt

zuerkennabeesfl ldchwedi,&E&ymmetri eopernaziugr bmintder
di Kantewnert auswuhrtdeEsi sei nBr ehunugmdi @ u- Achse.
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<P

3.1. 1IKontde¥chl @93%)

Schl aHigereti nedeh2er shigafemb3Sceml amgs.Wal -
keiZ® o:
r s37 HROHSHRRH' RDH u; v 2BU{ 14)

Siiegtef hr IdiacilheiDer e huunngd iver - Kant evadlRakbEeken

undehKant dnrof enngeshicé&tbiDeagst utedoichr er
Schonheitlte El egamizthesickceWir femshl i ngt3.(Abb7)
keinen Abbruch.

3.1.ebrauchsgrafk

Wi rver | ajsestednitk| assi shen miFtr gl aeeinnvi aShmmet ri e
undichiresnAugenmau®chri ft aeifFd megrmgen .

Mi nuszeichen
s3s R2V2RPRH pe6) (Minuparallel)
s3a R2U2R ;02363 (Mi nusr,t hogonal)
sq0. RY¥R; H2R R,B; ((88Mi nus)

Al 16eMi nuosr t hoglonsail eah céatrei chen.

Al plhha.AulBRedrem gi Rthocwei tRBuechst abéemwir fel:

2 H S41- (R;Ua 24),
4 H Sa22 (JRp 3 R6)odemrssz- (R; y24),
6 H s4. U2R,R}I o2 (6)"

6Doppelsys 02v2R202IR2:R* R'RVY'vVIR (15,
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6T s46 u; R2RR 02 V2 RRUHIORB

4 U s4. RpR: 2R uv ;. B9

6U s4ag V' U; RO20L2ZR/, M- B: O, (I 1),
4z s49 ( VHRL)(AY;.

Versuch&neei nmalmehr erRBuchst abglnei chzeziuvtérgzeugend
eventueilhfche Wijlztuesrchreilie/rgla.3E.ibenndere Variations-
moéoglichkkedt eht daiiréePm,ozesmehr malzsu wi eder hotedzu
sehewbsi céht walsnt eressant esZuenrBgeiibstp.i el ( &TY)y.8 6 H!

Fl aggenri kol or.ebn efl gendemei deWer suchneggl i chvsitel e
Nati onamrchhr 8taatsf | agwfadre mWir flzurepr @sent iveerren,
dankewi rD. BensomBei dliekegi nnemntdemProzeR

sso (B;R2VUR2U' RH2R' URZWB'0J',R2H2) 2

derdi evi eEckpfiluemst ir@umdi Kkantenachisehupdei - Pl us-
Mustemitviererti k®&lterei éeneubBtrchl eiBrgadnzungehal ten
wi r

4Fl aggensy - ss50( HRRv BO( 8)
6 Flaggess2 ssoHRVR(34)

Ei newonG. Gal st ammenduendhi et ei cabgewand.\drtieandreht
zunachsgitbei déPmareci agonaBekpf eiilnent gegengesetzter Richt
0 Umdi @- Achsmdbi | deéanndi e

6Flaggenss3 O' H2L20R,; O' R2V2UVHRU,
R'"H'"R"U, R2U; RV¥VB2G2)H?2

Zentruml lzwdélKant edhedVir fl $assencri tfl gendeenh egant en
ProzeRR kippen:

Sse = (RO)* B,w)® (27).

Der Name di esédsibschen Musters assdenm@r uppent heérvige.
Kap.4)D.i eBedeutuhigegiari WaBesgl ei chglilstta,lger s$54nd

dannei @Bnder rozedBngewanwtrd, oudnegre kK e hrAtuf de mwur f el
hathurnochdi &&&rundstel Huegd genschaft.



SchodnMduster

Firdi él genddnmbi geAmbbi |l dungveam dedi é nteressantesten
undschoénstExmonavenWiur fl mustern

(undusat zleidiretraeder muster) ausgewahl t.
Dientsprechenden Pndess@menhander, Kat al ognummer."

Il ei cihmText .

S, 4-Punkt

S2 6-Punkt

S3 6XodeBchachbret
(Ordnugy

S4 Zickzack

S5 4 Plus

Sg 6Pl usdeGe -
schenkpaket
(Ordnugy




S9 6Pl ucder
Geschenkpaket
(Ordnumg

S126 XodeBchachbret
(Ordnubg

S17 Meson

S20 GroRBekanten-
dreieck

S24 Windr ad

S26 GedrehRiEnge

S11Sechseck
(Ordnuryg

S28 Girlande




S30Doppl wiur fel
(schweMeson)

S32Koferecken

S31Schlange

S4 6H

S456Doppel - L

S, 6T

Sy 6U

Sie 4Z




S536 Fl aggen

S54Zentrum

S56 Doppelvter schnar -
teSeschenkpaket

S59Buntverschnirt es]
Geshenkpaket

S60O0Orientteppich

S61 TetraedmWir f el

S62 Bunteboppel -
wir fel

S70 Schéneauster
bei magi schen
Tetraeder




3. Wel t ausdset,s&lubiu g(gaucdVkurse e r8)1

3.1Banter Wir f el

Leicltr midevtonderVi el zakhelrf arbl uallstrukturedeél manRi gen
Mustewrer | amgseAugenachMbwechs| ubigessoldlerbuntWir f el
bieten.

Nochgutiber schausbarwrdi e egel maRibgen eMust ed, e .B.
ent stewemnTei |l sysvem8egmentwemgl ei cAlcehsemnperinver -
schiedenen Ri crhatuineggrBeamryv or hiamgegeb®nei fachwigisBal
warbereiitndi eseSmnnreegel malBumgtWei t eBeipsel si ndi ewei

folgenden:

Bunt eSse c hs e(ctkr dnu3g
s55 H(WU2Z U, U2ZU.H".V'u; RORRv. RR2 Y ( 20)

Doppe tver schrntite@e s c h&mpaketDasPakeitsegi nmaglewdhnlich
(senkrecahdpi nmadpti mdgl, SchnulrdngdeszentraBenhsecks)

zugebunden:

s56 H(L' U2LU: L'HU2W U.RO 2RO R'W. )
BO(O0;2dR, @ vu0o) B(Q@R; &R; o2vul1@38)

Sehirnter esssiandiust ebhedeneauf ederei t e.saelclHear bevnor -
kommenWi rwol | édiidenResttesAbschni tdtaeW®or t, buntf'ieben
di eSeétuatrieosner vi Erehi eBeei nmadi,nemdi es &mnnbeunt en
Wur felderzust glallesttas, Gegent ededsyjeordneZest andEs) st
gami cletinfach!

Di ef ol germstkeakur zleé6sung

s57 (VHLRYOR( 10)

stammtonD. C. Maxwelunder fiuéel neibscResatzbedi nJualgl t
mansichi &4Far bf | dcahletndndeaufei nemet wkanti géhdbus
vorsogrenzlaei nzeweL dndegl ei charba&anei nander .

Durch Hinzuffgewugewi rdwardi esBedi nguwmegr | eesent -
stelatberi Wirf ebeidemkei nfear bmehral gwei malufei neSrei t e
vor kommt :

ss58 (VHLROLRY'( 11)

Aufj ederei habewi dr efar beznwei mahddr eFar beeni nmal
Wi rengenetdaenBegr idfefbunt eMir f emschvei teirn,ndewmi fr



8 2 3. Wirfelpraxis

jedei dé gl ei Fme bauftefbudgrAuBRedergenanntgdhasnur
noclkweivei t efFaer bauft ei Ifuinegienf@ei tneg ml i ch

ei near ber ei mali nffar bewei malndvi efFar beeni n mal
und

ei nfear bei er mandf nfFarben einmal .
Di eAuftei liusag sabur chi Maxi mal zdbiTei l fachle@mi cRarb
eindeudchagrakterisiert.

Uberraschenderwessikchi chturvi eliedi ese3i nnleunt e

Wiurflerzeugemnderanuchnochsehhibscheiuml i cMuest eei n -
fecht &nB.gi basei n

Buntver schniirmGtasseink pak et
ss9. U'" (u; V(RIZ)vWwW2R2V2R; H2L 2 u;
(RM(YYR(VIRR' B-(40)

Esent st elur c¥er wand!| wWregei nfrbi g&echnuférster Sichmritt)
eine bunte. Jede SeiSteegmemtileddIteiwiliearn be .

Ori ent tpagcph Er smach d&nger 8mtracheeschl isefftdii ehohe
Symmet rdieesesnC.Bandel awgegebeMesnt er s

so. (U, RRA)2¥YR2 2DR ( R4BO)V(13)73 ,

dasauf edeSrei tde eg!| ei cFhaer bs e g meanufewei st .

TetraedemWir felJ.Gdérgenhsatent decé#afRRsi chechesi nfarbige
Di agonabeawufei nebrunt eMir f aint er brilngesndalieci Kant en
eindetraedhkeirlsdeDe.rProzelfaut et

s61 VR; (H' LEAR'(LM' (VHLXUZ YI2L"'sV) 2
(HRL'UV) 4L 1 (54)
Bunt eDoppel wiefFEinderbest Schdéopfundes, bunt