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MATEMATIKA

Rubikova kostka, jak ji neznate

Michal Kloucek, Hotické gymndzium, HoTice

Abstrakt. Clének je uréeny k pohledu na Rubikovu kostku okem mate-
matika a také k priblizeni popularnich metod pro jeji skladani. Pii Cteni je
vhodné mit Rubikovu kostku po ruce nebo vyuzit online simulator na webu
alg.cubing.net|[I]. Umét jiz kostku slozit neni potieba.

1. Rubikova kostka z pohledu matematiky

K vysvétleni pouziji zakladni notaci, zde je jeji struény popis: prava
strana — R (anglicky right), leva — L (left), horni — U (up), dolni — D
(down), pfedni — F (front), zadni — B (back), viz obr. (1| [3].

Obr. 1: Mozné tahy na Rubikové kostce popsané pismeny R, U, L, D, F', B

Tahy se provadi ve sméru otac¢eni hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud za popi-
sem tahu (za tahem) nasleduje ¢islo, urcuje, kolikrat ma byt tah proveden
(stéle je to v8ak pii skladani bézné povazovano za jeden tah), a je-li tah
zakoncen symbolem ’, je proveden ,,pozpatku®, tedy proti sméru otadeni
hodinovych rucicek. Uvidite tedy napf¥. tahy F, R2 & D’. Povsimnéte
si, ze R2' = R2, to plati pro v8echny strany. Nutné je jesté zminit ro-
tovani celé kostky. Nejedna se o tah, jen o pfehméatnuti (otoceni celou
kostkou). Pfehméatnut{ jsou znacena z, y, z podle osy rotace. Jejich smér
je shodny s tahy R, U, F' v uvedeném potadi. Méné diilezité jsou ,,slice”
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tahy (otoceni st¥edni vrstvy): M = R L' 2/, E=U D'y, S=F' B z.
Detailngjsi notaci nebo animaci tahti naleznete na odkazu [1]], ktery velice
doporuéuji, nebo [2].

Rubikova kostka je uvddéna jako ucebnicovy piiklad grupy.

Definice 1. Grupa je algebraicka struktura tvofenéd neprazdnou mnozi-
nou G a binarni operaci o, ktera spliiuje nasledujici podminky:

e (G je uzaviend vzhledem k operaci o, tj. pro kazdé a,b € G je aob € G.

e Operace o je asociativni, tj. pro kazdé a,b,c € G plati (aob)oc =
=ao(boc).

e (G obsahuje neutralni prvek, tj. existuje e € G tak, ze pro kazdé a € G
platieca =aoce =a.

e Ke kazdému prvku z mnoziny G existuje inverzni prvek, tj. pro kazdé
a € G existuje b € G tak, zeaob=boa =ce.

Grupu Rubikovy kostky oznacme (K o).

Mnozina K je tvofena vSemi moznymi permutacemi kosticek, které
konstrukece kostky umoziuje (jde o tzv. dosazitelné pozice). Lze ukazat,
ze takovych permutaci existuje 43 252 003 274 489 856 000.

Operace o predstavuje chronologické provadéni taht. Kazdy prvek
grupy lze tedy chépat jako transformaci kosti¢ek na nové misto nebo
jako sekvenci zékladnich tahid, zvanou algoritmus.

Druhy pohled nam fiké, Ze grupa G je generovana tahy R, U, L, D, F. B,
piseme G = (R,U, L, D, F, B), coZ znamené, Ze kazdy jeji prvek je Te-
tézcem z mnoziny {R,U, L, D, F, B} (symbol o se v zapise obvykle vy-
nechava).

Neutralnim prvkem je identickd permutace, tu lze ziskat napf. ¢tyrfné-
sobnym opakovanim operace, napt. R4. Inverzniho prvku lze dosdhnout
pomoci tahii pozpatku, ty se daji generovat pomoci R, U, L, D, F, B, pro-
toze plati " = R3 (analogicky pro ostatni operace). Asociativita taht
je zfejma.

Na poradi taht zaleZi, a proto grupa (K, o) neni komutativni. Pres-
védc¢te se sami, ze napiiklad R U # U R.

Diky vlastnostem grup umoziuje grupa Rubikovy kostky zredukovat
tahy potfebné ke slozeni kostky orientovanim nebo permutovanim kos-
ticek, slozit kostku pomoci inverze atd. Také muzZzeme grupu Rubikovy

kostky rozdélit na jednodussi podgrupy.
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2. Metoda Old Pochmann

vvvvvv

Jedna z nejdulezitéjsich technik skladani Rubikovy kostky se nazyva
komutator. Vyuziva nekomutativni vlastnost grupy a je nastrojem tak
mocnym, ze diky nému je skladajici schopen prohodit pouze tfi libovolné
kosti¢ky na par taht (a to nejen na Rubikové kostce). Komutator je viak
naro¢ny na pochopeni, proto zde ukazi podobny zpusob prohazovani
kosticek, sice naro¢néjsi na provedeni, zato v8ak snazsi na pochopeni.
Jedna se o metodu skladani, nazyvanou Old Pochmann.

Nez se ale pustime do skladani Rubikovy kostky, ukdZeme si metodu
na jednodu$$im hlavolamu zvaném madarské prstenc Méjme jeden
prstenec osazen 12 kulickami, druhy dvéma kulickami tak, Ze se protinaji
v jedné kuli¢ce, viz obr. 2]

Obr. 2: Mad'arské prstence v poméru 12 : 2 ve sloZené pozici, vytvofeno v prog-
ramu Microsoft Paint

Levy prstenec 1ze otacet po 30°, pravy po 180°, pficemz kulicky se po-
hybuji s prstencem. Nahodné rozmisténé kulicky je tfeba usporadat. Zde
je postup jednoduchy. Nazvéme ,,buffer” pravou pozici pravého prstence
a ,target pozici pruniku prstenct. Podle napiiklad ¢ervené kulicky lze
urcovat, kam patii kulicky ostatni. Stac¢i jen opakovat nésledujici: kuli¢ce
na bufferu pfipravit otaCenim levého prstence pozici na target a otodCit
prstenec pravy. Kulicka se dostane na své misto a do bufferu se dostane
jina. Kulicky se jedna po druhé dostanou na svou pozici. Objevi-li se na
bufferu tmava kulicka, ale prstence nejsou slozeny, l1ze ji stejnym zpiiso-
bem vyménit za ,neslozenou* kulicku. Tak je mozno skladat i Rubikovu
kostku.

L Chcete-li si vyzkouset madarské prstence online, naleznete je na odkazu 15].
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Nyni pfistupme k metodé Old Pochmann. Necht jsou dény algoritmy
T=RURU RFR2U RU RUR F|,

viz obr. [

¢’
%
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Obr. 3: Provedeni algoritmu 7" na Rubikové kostce s oznafenim bufferu (3) a
targetu (1)

a
YwW=RU RU RUR FFRUR U R FR,
viz obr. [l
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Obr. 4: Provedeni algoritmu ¢ na Rubikové kostce s oznac¢enim bufferu (3) a
targetu (7) [I]

Algoritmus T se pouZziva k prohazovani hran, ¢ k prohazovani roha.
Kam kosticky patii, lze ur¢it podle stfedt. Ty jsou v mechanické Rubi-
kové kostce dokonce spojeny Srouby a nelze je ,rozmichat“. Prozrazuji
tak, jakou barvu musi mit zbytek stény ve sloZzené pozici. Pozice bufferu
je na obr. 3] a [] oznacena pismenem S a pozice targetu pismenem .
Povsimnéte si i dvou prohozenych kosticek mimo buffer a target, bez
kterych by algoritmus neexistoval. Omezuji tahy, kterymi lze kosticky
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na target pfesouvat. U algoritmu T lze pouzivat jen tahy L, D, M, E
a jejich nasobky a inverze a u algoritmu v jen tahy R, F, D a jejich
nasobky a inverze, aby ostatni kosticky zustaly zachovany. Tyto tahy se
nazyvaji ,set up“ tahy. Od madarskych prstenct se set up tahy lisi také
tim, Ze je nutno provadét jejich inverze po provedeni T nebo 1.

Jak prohazovani kosti¢ek metodou Old Pochmann funguje, si ukazeme
na pfikladech.

Priklad 1. Mé&jme kostku zamichanou ze slozeného stavu algoritmem
U2 R D RU2 R D' R, viz obr.

Obr. 5: Zamichani Rubikovy kostky algoritmem U2 R' D RU2' R’ D' R [I]

Kosticka na bufferu patfi na misto levého dolniho pfedniho rohu, na
oranzovou sténu. Tuto kosti¢ku lze se spravnou orientaci presunout na
target tahy D2R, to jsou naSe set up tahy. Nasleduje prohozeni ¥ a set
up tahy pozpatku, tedy ¥R’ D2. Kosticka z bufferu by se méla slozit, a
misto ni by se méla objevit bilo-zeleno-¢ervena kosticka patiici na pozici
pravého horniho pfedniho rohu, na bilou sténu. Stejnym postupem byste
méli docilit algoritmem F 1) F' slozeni celé kostky.

Priklad 2. Mé&me kostku zamichanou algoritmem U M’ U2 M U, viz
obr. [f] Zde hrana na bufferu patii pfimo na pozici targetu, proto set up
tahy nejsou zadné a stac¢i provést jen T'. Na pozici bufferu se tim dostane
zlutozelena kosticka, patiici dolit dopfedu, presnéji na misto bilé barvy
bilo¢ervené hrany. Tu lze na pozici targetu presunout tahy D’'L2. Zbyva
jen prohozeni T a navraceni set up tahi L2D a kostka je sloZena.

Timto zpiisobem je mozné slozit Rubikovu kostku z kazdé pozice. Zde
ukdzand metoda, nazyvana Old Pochmann, byla vynalezena ke skladani
Rubikovy kostky poslepu. Existuje také mnoho jinych disciplin, ve kte-
rych se soutézi. Souhrnné se nazyvaji speedcubing.
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Obr. 6: Zamichani Rubikovy kostky algoritmem U M’ U2 M U [I].

3. Speedcubing

Doposud nejrychleji slozil Rubikovu kostku Cifan Xuanyi Geng za
3,05 sekundy. VSechny vysledky je moZné nalézt na strankach [7], zna-
mych jako WCA. Na téchto strankach jsou zapsané veskeré vysledky
i osoby, které soutézily. Uvidite tam i nejlepsi priméry nebo vysledky
s jinymi hlavolamy a ,eventy*, Zebficky osob, zajimavé statistiky, ofi-
cialni pravidla, informace o soutézich a mnoho dalsiho. Zaznam vétsiny
rekordi muzete nalézt nejen na platformé YouTube.

Po prohlédnuti stranek WCA si asi fikate, jak je mozné skladat tak
rychle nebo poslepu? Pro kazdy typ sklddani jsou vytvofeny specialni
metody. Pro skladani na rychlost se pouZiva zejména metoda CFOP. Pii
ni si skladajici nejprve rozmysli prvnich par taht (cca 10). B&hem je-
jich provedeni v8ak patra po dvojicich hrany a rohu. Jakmile dosklada
prvni krok, pousti se do vysledované dvojice, pritom opét sleduje dalsi
neslozené kosticky. Kdyz slozi prvni dvé vrstvy, pouzije dva ze 78 algo-
ritmi na dokonéeni posledni vrstvy. Slozil-1i kostku efektivné, pak mu to
zabralo okolo 55 tahtii. Pro lepsi pochopeni naleznete mezi odkazy video
vysvétlujici, na co se speedcuber sousttedi (v anglic¢ting) [8]. Je-li sklada-
jici zkuSeny, pak tahy provadi bezmyslenkovité, pouze si spoji to, co vidi,
s pohybem ruky. Stava se, ze algoritmus neni schopen provést pomalu,
protoze si nepamatuje zapis algoritmu, jen pohyb. Vétsina speedcuberii
zné a aktivné pouziva 20 aZ 1200 algoritmi (odhad, nikoli studie).

Zahadou miuze byt skladan{ poslepu. Vsimnéte si, ze u predstavené
metody Old Pochmann lze vysledovat potfadi kosticek, které se dosta-
nou na pozici bufferu. Skladajici si kazdou rohovou a hranovou pozici
na kostce pojmenoval pismenem anglické abecedy bez X a Y. Poradi
kosti¢ek si tedy pamatuje jako fadu zhruba dvaceti pismen. Pismena si
pamatuje po dvojicich, zakdédovanych do slov. Naptiklad dvojici pismen
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RL si miize pamatovat jako RohLik. Slova si pak muze ulozit do hlavy
tfeba pomoci piibéhu, ktery si sdm vymysli.

Skladani poslepu funguje tak, Ze si speedcuber kostky prohlédne, pak
si zakryje o¢i a bez zastavky sklada vSechny kostky poslepu. Kdyz speed-
cubefi skladaji desitky kostek poslepu, pravdépodobné si dobfe pama-
tuji néjakou velkou budovu. Tu si v hlavé rozdéli na patra a na mist-
nosti. Jednotlivé piibéhy, které si pro kostky pamatuji, si predstavuji
v jednotlivych mistnostech — jedna se o ,,memorovani pomoci mistnosti*.
Podivate-li se na ngjaké video o skladani vice kostek poslepu (opét jedno
naleznete mezi odkazy [9]), povSimnete si, Ze skladajici si rovna kostky
do bloku, pfipominajicich néjakou méstskou ¢tvrt.

Jednou z nejobtizné&jsich disciplin, a¢ se to na prvni pohled nemusi tak
jevit, je FMC (Fewest Move Count). Jde o skladani Rubikovy kostky s co
nejmensim poc¢tem taht. Soutézici zde muze plné vyuzit vlastnosti grupy
Rubikovy kostky [10]. Prave v této discipling se tak muZe nejvice uplatnit
znalost matematiky.
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