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Rys. 2. Wewnetrzny mechanizm kostki.

Andrzej PILITOWSKI, Tomasz WEPPO

Kilka lat temu przywleczono z Wegier do Stanów Zjednoczonych wysoce
zarazliwa chorobe. Z szybkoscia epidemii opanowala ona kontynent
amerykanski, a jej zarazki rozniesiono samolotami, statkami i samochodami po
calym swiecie. Choroba nie wybiera: atakuje mlodych i starych, biednych
i bogatych, grubych i chudych, urzedników i robotników. Nie zwraca uwagi nawet
na przynaleznosc zwiazkowa delikwenta. Oto jak ja opisuje wSdentific American
(marzec 1981) Douglas R. Hofstadter:
Cubitis magikia, n.Powazny rozstrój umyslowy, polaczony z jednoczesnym
swedzeniem konców palców. Ulge przynosi jedynie dluzszy kontakt
z wielokolorowa kostka pochodzenia wegierskiego i japonskiego. Objawy
utrzymuja sie nawet przez wiele miesiecy. Wysoce zarazliwe!

Oto kilka przypadków (wg tygodnikaTime). Kathleen Ollerenshaw z Manchester
musiala poddac sie operacji sciegna kciuka po zbyt dlugim wieczorze z kostka.
Pewna Niemka podarowala kostke swemu mezowi i po kilku miesiacach wystapila
o rozwód, gdyz maz przestal odzywac sie do niej i do gosci, a wieczorami byl tak
wyczerpany kreceniem szescianikami, ze na przytulenie zony nie mial juz sily ani
ochoty.

Zarazek wywolujacy tak przedziwne dolegliwosci ma ksztalt szescianu, podzielonego
na mniejsze, zwykle centymetrowe szescianiki i pokolorowane na 6 jaskrawych
kolorów tak, ze kazda sciana jest innego, jednolitego koloru: W tej fazie zarazek
jest jeszcze niegrozny. Cala kostka jest jednak tak skonstruowana, ze kazda
z jej warstewek moze obracac sie wzgledem pozostalych (rys. 1). Przemyslne
rozwiazanie techniczne widzimy obok.

Obrócmy kilka razy warstwami szescianików tak, zeby nie pamietac, jak to
robilismy (to ostatnie jest zreszta bardzo latwe). I oto zadanie, o które chodzi w calej
tej zabawie:

Wrócic do polozenia wyjsciowego

Na podstawie takiego opisu chyba kazdy zlekcewazy i zadanie i niebezpieczenstwo
wpadniecia w grozny nalóg. Przyznaje to dzis wielu nieszczesliwych. Czytelnika,
który ma mozliwosci unikniecia kontaktu z kostka, prosimy

UWAZAJ! NIE BIERZ TEGO NIGDY DO REKI!

Pozostalym chcemy choc troche .ulzyc w ich cierpieniach i podamy sposób
ukladania kostki.

Idea magicznej kostki znana byla juz przed wojna, ale skonstruowal kostke dopiero
Etno Rubik w 1975 roku. W rok pózniej niezaleznie od Rubika skonstruowal ja
i opatentowal w Japonii Terutoshi Ishige. Dlatego niektórzy, bardzo nieliczni
zreszta, uzywaja nazwy: kostka wegiersko-japonska. Poczatkowo dosc droga (okolo
20 dolarów) staniala obecnie w USA do przyzwoitej ceny5-6 dolarów i bedzie
z pewnoscia jeszcze taniec. Z samej budowy kostki wynika kilka wniosków:
l) srodki scian bedace po przeciwnych stronach kostki nigdy nie beda srodkami
sasiednich scian,
2) konfiguracja srodków scian jest niezmienna - tzn. jesli umówimy sie ze
np. srodek bialy ma lezec na górze, niebieski na dole, zólty z prawej itd. - to nie
zmieni sie to w trakcie calej zabawy,
3) kolor sciany jest taki sam, jak kolor jej srodkowego klocka (uwaga banalna, ale
wazna, bo wynika z niej, ze przyszle ulozenie kazdego klocka jest juz wiadome od
poczatku), ,
4) obroty srodkowych plasterków kostki nie zmieniaja polozen klocków naroznych.
Latwo ustawic 3, 4, 5 czy 6 jednobarwnych klocków na jednej scianie. Od razu
widzimy, na czym polega podstawowa trudnosc w naszej zabawie:

Jak wstawic kolejny klocek na swoje miejsce (okreslone, jak widzielismy, od
samego poczatku) nie zmieniajac polozen klocków juz dobrze ustawionych.



Rys. 3a. Wedrówka klocka krawedziowego

przy kolejnym wykonywaniu przeksztalcenia

PG (obrót prawej scianki a potem górnej).

Rys. 3b. Wedrówka szescianika naroznego przy

kolejnych potegach PG. (PG)2, (PG)3. Lewy
dolny klocek nie zmienia poloienia ani

orientacji, prawy górny zostaje na miejscu, ale
l

za kazdym razem obraca sieO ') obrotu,

prawy dolny po 5 ruchach (tj. przy(PG)')
wraca w polozenie wyjsciowe obrócony

o 2-. obrotu.
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Warto moze zdac sobie sprawe z algebraicznego podkladu zabawy.

Przeksztalcenia· naszej kostki tworza grupe, kazde przeksztalcenie jest zlozeniem
pewnej liczby elementarnych obrotów kazdej z 'dziewieciu warstw. A zatem grupa
przeksztalcen naszej kostki ma9 generatorów: obroty warstw o90°. Liczbe
generatorów mozna zmniejszyc do 3: jeden obrót np. prawej scianki i dwa obroty
sztywne calej kostki. Do opisania wszystkich (pozycji) ruchów kostki
wystarczylyby wiec tylko trzy symbole.

Ile jest tych pozycji? Obliczmy:8 narozy mozna rozmiescic na8! = 40320
sposobów, kazdy w jednej z trzech mozliwych orientacji, 12klocków krawedziowych
w przeznaczonych na nie komórkach na12! = 479001600 sposobów, kazdy znów
zorientowany na dwa sposoby. Lacznie daje to8!· 38• 12!' 212 =
= 519024039293878272000 ustawien. Zrobilismy jednak niedopuszczalne
zalozenie, ze kazdy teoretycznie mozliwy uklad klocków da sie otrzymac
z wyjsciowego monokolorowego bez potrzeby ... rozbierania kostki. To nieprawda.

Mozliwych do zrealizowania ukladów jest 12 razy mniej, tj. "tylko"
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To i tak dosc duzo. Gdyby cala ludzkosc, od noworodków do starców bawila sie
kostkami ukladajac, powiedzmy l pozycje na sekunde, to wszystkie uklady
wyczerpano by po ... no, dosc dlugim czasie.

Czynnik 12, redukujacy liczbe wszystkich teoretycznie mozliwych ustawien bierze
sie z ograniczen wiazacych orientacje poszczególnych klocków: siedem klocków
naroznych moze byc; bedac na swoich miejscach - zorientowanych dowolnie,
orientacja ósmego jest juz wyznaczona. Stad czynnik 3. Podobnie orientacja 11
klocków krawedziowych wyznacza orientacje dwunastego, stad czynnik 2.

Wreszcie gdy ustawimy dowolnie 18 sposród 20 ruchomych szescianików naszej
kostki, polozenie pozostalych dwóch juz nie moze byc dowolne. Stad czynnik 2;
lacznie daje to2·2·3 = 12 typów ustawien niemozliwych.

Jak bardzo skomplikowana jest nasza grupa "kostki", moze ilustrowac nastepujacy
przyklad. Wykonajmy dwa obroty prostopadlymi skrajnymi sciankami, np. prawa
i górna. Wykonajmy nastepne dwa obroty znów tymi samymi sciankami (choc
rozklad kolorów juz sie zmienil na nich), i tak dalej. Po ilu razach kostka powróci
do polozenia wyjsciowego? Cierpliwi moga to sprawdzic eksperymentalnie,
dociekliwi odczytac wynik z rysunku 3.

Po tych rozwazaniach bardziej teoretycznych mozemy nareszcie zabrac sie do
wlasciwej zabawy: wstawiania klocków na swoje miejsca. Podstawowe obroty
naszej kostki bedziemy oznaczac przezG, F, P, L, D i T (góra, przód, prawo, lewo,
dól i tyl). I tak G oznacza obrót górnej sciany o90° w kierunku ruchu wskazówek
zegara,G-l to obrót tej sciany w przeciwna strone,G2 to obrót o 180°, G4 to
przeksztalcenie tozsamosciowe,GS to G itd. Podobnie F oznacza obrót przedniej
sciany o90° zgBdnie z ruchem wskazówek zegara i tak dalej. Ale czesciej
bedziemy poslugiwac sie pismem obrazkowym:

Em Em§j§lim~fm~
Ry,. 4. Obrót górnej

sciany o

90· (G-l)

Obrót prawej

sciany o 90°

do góry(P)

Obrót przedniej Obrót srodkowej Obrót srodkowej Obrót górnej

sciany o 90° sciany sciany (lub sciany o 1800
dwóch skrajnych)

Obrót prawej Obrót przedniej

sciany o 1800 sciany o 1800

Algorytm, który tu opiszemy, sklada sie z kilku faz, w kazdej z nich porzadkujemy
co innego. Ulozymy najpierw dolna (np. niebieska) sciane, potem druga pozioma
warstwe, wreszcie trzecia.
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Faza I. Ulozenie klocków krawedziowych dolnej· warstwy. Jej celem jest
otrzymanie na dolnej scianie krzyza jak na rysunku 5. Sciagnac klocek na dolna
sciane ze srodkowej warstwy jest bardzo latwo, na przyklad tak jak na rysunku 6.

Rys. 6b.Rys. 6a.

Ry•. 5.

Starajmy sie to zrobic tak, by klocki od razu ukladaly sie w przypisanych im
miejscach. Nie opiszemy tez, jak sciagnac szescianik na dól zgórnej warstwy.
Zostawiamy to do samodzielnego przemyslenia. Na tym etapie mamy jeszcze duzo
swobody.

Rys. 7

Faza IT. Ustawienie narozników dolnej warstwy. Dokonujemy tego, jak pokazuje
rysunek 8, dobierajac jeden z przedstawionych tam wariantqw w zaleznosci od
orientacji wstawianego klocka. Najlepiej jednak po prostu
opracowac wlasny system ustawiania jed~ej sciany.

Rys. 8. F ·'L 'G'LF. F-'G-'F oraz PGP-'.

To nietrudne, a pozwala nabrac nieco obycia z kostka. Tak czy owak przed nami
pierwszy sukces: gotowa pierwsza sciana. Po odpoczynku ruszamy dalej.

Rys. 9. Ukladanie drugiej warstwy kostki.

Faza ITI. Ukladanie srodkowej warstwy klocków. Rysunek 9 pokazuje jak
sprowadzic klocek z górnej warstwy na wlasciwe miejsce.
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Jak i poprzednio, wybór jednego z wariantów zalezy od orientacji szescianika.
Spuszczanie go z innych miejsc górnej sciany sprowadzamy do przypadków przed
chwila opisanych przez odpowiedni obrót górnej sciany. A jezeli krawedziowy
klocek drugiej warstwy jest w tej warstwie, ale na zlym miejscu lub zle
zorientowany, to nalezy na jego miejsce wstawic dowolny klocek z górnej sciany-
wtedy ten zly wyskoczy na góre. Ta faza mija szybko, bo do wstawienia mielismy
co najwyzej cztery klocki. Przed nami gotowe juz dwa pietra kostki. Jeszcze tylko
jedno, ale pracy zostalo wiecej niz trzecia czesc, bo teraz najtrudniej. Wykonywane
przeksztalcenia nie moga nam przeciez zburzyc dotychczasowych wyników.

Faza IV. Ulozenie krzyza (z klocków krawedziowych) na górnej scianie. Zaczynamy
od obrócenia tych klocków "brzuszkiem ku górze", tj. tak, by ich górny kolor
znalazl sie na górnej scianie. Aby tego dokonac, wystarczy znac dwa uklady ruchów.
Zmieniaja one jednoczesnie orientacje dwóch klocków krawedziowych. Dokonuja
tez innych zmian na górnej scianie, ale to na razie nie szkodzi (rys. lOa i lOb).

m~EHH~~HHHM~
Rys. 10a. Zmiana orientacji klocków górnej scian~.

fHHl!J ~HiHi!~
Rys. lOb. Zmiana orientacji ,klocków górnej sciany (wariant 11).

To zwykle najtrudniejsza czesc pracy. Klocek w dobrym polozeniu, a zle
zorientowany przysparza zwykle wielu klopotów. Diagramy na rysunku 11
przedstawiaja tzw. operacje Rubika (widoczna takze na okladce), zmieniajaca
orientacje dwóch szescianików.

§iHm §IHEHlIH~00 EE1300 m! EIHtE~
R:~. 11, Operacja Rubika zll.1icnia orientacje dwóch klocków krawedziowych, a nie rusza pozostalych.

Teraz ulozymy prawidlowy krzyz z klocków krawedziowych górnej sciany.
Musimy je poprzestawiac tak, by nie zepsuc dotychczasowego dorobku. Jak
zamienic cyklicznie trzy szescianiki, pokazuje rysunek 12. Z cykli "po trzy"
mozemy zlozyc wszystkie permutacje czterech elementów. Kto nie wierzy, niech
sprawdzi .

• Em lm§j§lHm ~ §l

mEm~~fl§EmEmEm
Rys. 12. Cykliczne przestawienie narysowanych klocków krawedziowych.

Trzeba wiec obrócic górna sciane tak, aby dokladnie jeden klocek byl na swoim
miejscu i nastepnie cyklicznie zamienic trzy pozostale. Jezeli przy obrotach górnej
sciany zawsze ustawiaja sie nam dwa klocki na swoich miejscach (albo zaden),
nalezy przestawic dowolne trzy i próbowac jeszcze raz.



Rys. 1). Cykliczna zmiana narozników.

Uff! Juz blisko. Teraz tylko ustawiamy narozniki, znów cyrkulujac po trzy (rys. 13)
i orientujemy je. Przeksztalcenie p-I DP FDF-I (rys. 14) przekreca naroznik, ale
dokonuje tez wielu innych zmian. Dlatego trzeba zmieniac jednoczesnie orientacje
2 klocków: (rys. 14a i 14b).

Rys. 14a. Zmiana orientacji narOlI11K.a..

Rys. 14b.. musi byc polaczona ze zmiana orientacji innego.

Jednoczesny obrót sasiednich narozników przedstawia rysunek 15.
Finis corona! opus. Koniec wienczy dzielo, kostka ulozona .

• ~IIHllHHHfIHfIHm ~ [lfHm tE[HEfH~ffiHm
Rys. 15. Zmiana orientacji sasiednich narozników.

Czy Sa jeszcze inne algorytmy?
Oczywiscie, bez liku (patrz np."Przekrój" nr 1897 (1981) lub "Mlody Technik"
1 (1982). Mozna zaczynac od ukladania narozników albo od srodkowych klocków.
Osoby, które juz umieja ulozyc cala kostke, maja prawo do tytulu Kubisty, a jezeli
wysla 2 dolary (+ oplata na przesylke) do firmy produkujacej kostki(Idea! Toy
Corporation, 184-10 Jamaica Avenue, Hollis, NY11423, USA), otrzymaja sliczna
kolorowa broszurke, na kredowym papierze, z ciekawymi informacjami, a w
zalaczeniu formularz do swiadectwa Kubisty. Po wypelnieniu formularza firma
przysle im bardzo piekny certyfikat.

Czy na ulozeniu kostki konczy sie zabawa? Zdecydowanie nie. Nauczcie sie
ukladac inne wzory. A oto powazniejsze pytania:

1. Jak udowodnic, ze algorytm zawsze skutecznie zadziala?

2. W ilu ruchach gwarantuje on ulozenie kostki? Najszybsze znane dzis dochodza
do 50, wiadomo, ze ponizej 17 zejsc sie nie da, a przewiduje sie istnienie
22-23-ruchowego. Wymyslcie wlasne operacje, przyspieszajace algorytm, albo
takie, które latwiej zapamietac (np.FPFPFP-lF-lp-lF-lP-I, co ona
przestawia ?). Pozyteczna jest operacjaEl PFp-l FPF2P-I, przyspieszajaca
ustawienie narozników. ProsciutkieLp-l F2L -l PG2 i odwrotne G2P-l LF2 PL -l
przestawiaja trzy szescianiki srodkowego plasterka i tak dalej i tak dalej. Milego
krecenia.

Rys. 16. L.dny wzorek. Rys. 17, Co otrzymamy wykonuj'l.c te operacje na ulozonej kostce?
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