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Warum noch ein Wiirfelbuch ?

Haben Sie eine Ahnung, wieviel Geduld ein Lehrer braucht, wenn
seine Schiiler immer wieder mit derselben Sache Schwierigkeiten
haben ? Er erklirt sie ihnen einmal, zweimal . . . fiinfmal — die Pro-
bleme bleiben! Er sucht Rat bei erfahrenen Kollegen — die aber
sind in der gleichen Zwangslage wie er. Was kann der arme Lehrer
nun noch tun? Er denkt sich neue, bessere Methoden des Ver-
mittelns aus!

So etwa mubB es dem Dozenten firr Innenarchitektur und Design
Erné Rubik an der Budapester Hochschule fiir Angewandte Kiinste
ergangen sein, als er bei seinen Studenten standig auf ungeniigendes
raumliches Vorstellungsvermogen stieB. Da sich diese spezielle
Fahigkeit zwar schlecht durch Erklarungen, gut jedoch durch ent-
sprechendes Training verbessern 1aBt, suchte Rubik nach einem
geeigneten Hilfsmittel. Er fand es in einem hiibschen witrfelformigen
Farbenpuzzle.

Ob der Erfinder damit sein urspriingliches Anliegen verwirklicht
sah, wissen wir nicht; gewi3 aber hat er die erstaunlichen Moglich-
keiten dieses Wiirfels als packendes Unterhaltungsspiel erkannt,
denn Rubik lieB seine Idee am 31. Januar 1975 patentieren. DaB3
daraus wenige Jahre spiter eine Weltsensation wird, hat er damals
bestimmt noch nicht geahnt.

Sie merken schon, wir sind mitten in einem kurzen Abrif der
Geschichte des »Magischen Wiirfels, den Sie — warum sollten Sie
sonst dieses Biichlein lesen — zweifellos kennen und der Sie viel-
leicht schon manche Stunde beschaftigt hat.

Wollen Sie mehr iiber seine Geschichte erfahren? Gut! Vorldufig
gab es noch keine Weltsensation, und Erné Rubik, er war dreiBig
Jahre alt, hatte 1974 sein erstes gebrauchsfihiges Muster gebaut.
Anfangs mit sechs einfarbigen Flachen versehen, ist der Wiirfel
durch wenige Drehungen seiner Schichten in einen véllig bunten



Zustand iiberfithrbar. Nun benétigte der Erfinder selbst noch etwa
vier Wochen, bis er sein eigenes Werk beherrschte, den Wiirfel also
aus jeder beliebigen Verdrehung in seinen urspriinglichen Zustand
versetzen konnte.

So war der Schopfer dieses interessanten Rétsels gezwungen, es
ebenfalls mit all den Schwierigkeiten zu lésen, die einige Jahre
spater Millionen Menschen in aller Welt erstaunlich viel Zeit und
Nerven kosten sollten.

Doch zunéchst wurde der magische Wiirfel ausschlieSlich in Ungarn
und nur in recht kleiner Serie produziert, von millionenfacher Ver-
breitung konnte keine Rede sein. Unter den Wissenschaftlern
dieses Landes aber sprach sich Rubiks Idee bald herum, und so
wurde der Wiirfel 1978 auf einem internationalen Mathematiker-
kongreB in Helsinki von ungarischen Teilnehmern herumgereicht.
Nun bekamen ihn Kollegen aus verschiedenen Lindern in die
Hande, die der Wiirfel buchstablich von Stund an nicht mehr loslieB.
Man fand und berechnete an ihm Strategien und Teiloperationen
fir seine Losungen. Der Wiirfel diente als Beispiel fiir bekannte
mathematische Beziehungen, aber auch eine Reihe neuer inter-
essanter theoretischer Erkenntnisse iiber dieses Spielzeug wurde
gewonnen.

Wie die Zahl aller moglichen Wiirfelstellungen ermittelt werden
kann, steht im 6. Kapitel. Es sind, man ist kaum geneigt, das zu
glauben, iber 43 Trillionen! Haben Sie eine Vorstellung von der
GroBe dieser zwanzigstelligen Zahl ?

Hatte man von jeder erreichbaren Stellung einen Wiirfel, und wiirde
man sie aneinanderlegen, die entstehende Schlange fithrte mehr als
sechzig milliardenmal um die Erde. Ist Thnen diese Zahl immer
noch nicht vorstellbar ? Jeder der etwa vier Milliarden Erdbewohner
konnte also mehr als fiinfzehn Windungen dieser Schlange erhalten.
Wiirde er nun Tag und Nacht all seine Wiirfel aufsammeln und fiir
jeden nur eine Sekunde benétigen, hatte er in siebzigjahriger Arbeit
erst ein Fiinftel seines Besitzes geborgen. Jedoch genug der Zahlen-
spielereien, zuriick zur Geschichte des magischen Wiirfels.

Auf einer ungarischen Spielwarenmesse hatte der amerikanische
Spielzeugkonzern »Ideal Toy Corporation« den richtigen Riecher:
Er erwarb die Lizenz zur Produktion und zum Verkauf dieses



Puzzlespiels, startete cine Werbekampagne, und nun begann etwas,
was in dieser Branche wohl noch nicht erlebt worden war: Ein
wahres Wiirfelfieber verbreitete sich iiber viele Lander. Der ratsel-
hafte, in sich bewegliche Plastkoérper mit den vielen bunten Flichen
fand reienden Absatz, die Produktion in Ungarn, den USA, Japan
und anderen Staaten konnte den Bedarf bald nicht mehr decken.
Uberall wurde »gewiirfelt«, Computerrechenzeit blockiert, wurden
Nichte durchwacht, Vorlesungen oder Unterrichtsstunden ver-
siumt, Ehekrisen ausgelost, Arbeitszeit zweckentfremdet . . .

Und da es noch keine allgemein zugénglichen Losungsvorschriften
gab, waren viele Menschen, die es nicht schafften, diese »harte NuB«
selbst zu knacken, der Verzweiflung nahe. Nach und nach aber
erschienen in Zeitschriften Algorithmen zur Losung des Problems,
in mehreren Landern wurden Wirfelbiicher verlegt; jedermann
konnte sich einen Losungsweg beschaffen, die Wogen glitteten sich
langsam.

Manch einer stieg nach dem Kennenlernen einer Losung aus dem
Kreis der Wiirfelenthusiasten aus. Viele aber blieben diesem Spiel
treu, entdeckten immer neue Schonheiten in ihm, kiirzere Zug-
folgen, schnellere Strategien, hiibsche Muster, brachten zuséitzliche
Schwierigkeiten am Wiirfel an, lernten Entdeckerfreude kennen,
kurz: Sie fanden immer weitere geistige Anregung an diesem genial
durchdachten Spielzeug.

Natiirlich gibt es auch eine Menge Feinde dieses farbigen Puzzles.
Sié sind der Meinung, der magische Wiirfel zerstore jede Geselligkeit,
die Beschaftigung mit ihm schlucke geistige Potenzen, die sinnvoller
angewendet werden konnten, und diese Leute bezweifeln, daf} er
iiberhaupt einen didaktischen Wert besitzt. Tatsichlich gibt in der
Anfangsphase fast jeder Mensch, der sich intensiv mit Rubiks
Meisterstiick befaBt, Anlal zu dieser Einschitzung. Wenn man
jedoch bedenkt, wieviel Geselligkeit das so beliebte Fernsehen zer-
stort, wieviel Stumpfsinn hier oft verbreitet wird, mufl man den
Wiirfel in dieser Beziehung nachgerade als harmlos bezeichnen. Oft
resultieren die Vorbehalte der Wiirfelgegner aus der Angst, selbst
von der Wiirfelkrankheit angesteckt zu werden. Manche fiirchten
dann die Niederlage im Falle der eigenen Beschéftigung mit diesem
»Teufelswerk«.



Wer sich aktiv darum bemiiht, die Geheimnisse des Wiirfels zu
entdecken, wird ganz nebenbei einige niitzliche Fahigkeiten
trainieren:

Geduld, um die unvermeidlichen Irrtiimer und Fehlschlige zu ver-
kraften,

Konzentration, um die Fehlerquote moglichst gering zu halten,
Phantasie, um sich neue Ziele oder neue Bewegungsvarianten aus-
zudenken,

schnelles Erfassen von Situationen und Entscheidungsfreudigkeit, falls
man versucht, den Wiirfel in méglichst kurzer Zeit zu richten,
Risikobereitschaft, wenn es darum geht, bereits Erreichtes aufs Spiel
zu setzen, um dem eigentlichen Ziel nédher zu kommen,
mathematisches Denken fir alle, die versuchen, tiefer in die Wiirfel-
problematik einzudringen.

Es war nicht verwunderlich, daB sich bald Menschen in Wiirfel-
klubs zusammenfanden, da3 Wettbewerbe veranstaltet und Rekorde
aufgestellt wurden. Heute mufl man unseren Wiirfel schon aus jeder
beliebigen Stellung in weniger als dreiflig Sekunden zuriickdrehen
konnen, wenn man in den Kreis der Weltrekordverdachtigen im
»Wiirfelrichten nach Zeit« vorstofen will.

Andererseits gibt es Leute, die sich den Wiirfel wihrend des Rich-
tens nur insgesamt dreimal betrachten und ihn ansonsten blind
zuriickdrehen konnen.

SchlieBlich werden auch Wettbewerbe veranstaltet, bei denen eine
moglichst geringe Zugzahl gefragt ist. Bisher gibt es ein System,
nach dem ein beliebiges Farbgemisch mit nur 52 Ziigen zu entwirren
ist. Allerdings sind die dazugehoérigen Listen der verschiedenen Zug-
folgen so umfangreich, daB sie wahrscheinlich kein Mensch aus-
wendig lernen und beherrschen kann. Zweifellos sind demnachst
Vorschriften zu erwarten, nach denen noch weniger Ziige erforderlich
sind ; diese Algorithmen werden naturgemafl immer umfangreicher.
Strategien, bei denen weniger als 18 Ziige prinzipiell ausreichen,
sind auf keinen Fall méglich, das wurde bereits mathematisch nach-
gewiesen.

Wir sehen, es gibt viele Moglichkeiten, sich mit dem Wiirfel zu
beschiftigen. Was aber macht seinen eigentlichen Reiz aus ¢ Wie ist
es moglich, dafl er wie wohl noch kein Puzzlespiel vorher Millionen
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von Menschen aller Alters- und Bildungsstufen in seinen Bann
ziehen konnte, daB er immer noch Tausende beschéftigt, die bereits
Lésungsvarianten kennen ?

Sind es die mehr als 43 Trillionen unterschiedlichen Gesichter, die
er haben kann? — Sicher nicht, denn ein bunter Wiirfel ist von
einem anders bunten Wiirfel kaum zu unterscheiden, zumindest
nicht so, da3 uns jede nichste Farbkombination aufs neue entziickt.
Nein, so einfach 1a8t sich die Wirkung von Rubiks Erfindung nicht
erkliren. Vielmehr diirfte ihre Faszination in der ungeheuren Her-
ausforderung dieses unscheinbaren Korpers an unseren mensch-
lichen Geist bestehen. Seine vielfaltigen Stellungsméglichkeiten sind
ihm ja durchaus nicht von vornherein anzusehen. Kennt man noch
keinen Losungsweg, ist jede Wiirfelbewegung wie das Tappen in
einem unbekannten Labyrinth. Nie weill man, wie weit man noch
vom Ausgang entfernt ist, ob man sich ihm iberhaupt nahert.
Und sind einige Farbenflachen so zusammengefiigt, daBl eine Losung
nahe scheint — wenige Ziige weiter ist alles bereits Geordnete wieder
vernichtet.

Aber auch wenn man schon einen Losungsweg weiB, also keine
Angst mehr zu haben braucht, den Ausgang nicht zu finden, zieht es
einen immer wieder in das Labyrinth hinein, denn es ist noch voller
Geheimnisse und Schonheit. Neue Wege sind zu erschliefen.
Zufallig oder mit Bedacht werden manche GesetzmaBigkeiten ent-
deckt, die beim ersten Suchen verborgen blieben. Man erreicht es,
sich sicher und frei hierbei zu bewegen und auch andere Ziele
anzustreben, statt immer nur den Ausgang zu suchen.

Neben der Herausforderung an unseren Verstand, neben Unter-
haltung und Nervenkitzel, ist es nicht zuletzt ein schones Gefiihl,
den Wiirfel spielend in den Handen zu halten; er hat eine ideale
Form und GroBe, eine angenehme Oberflichenbeschaffenheit, das
Wechselspiel der sich ordnenden Farben fasziniert und beruhigt uns,
und irgendwie staunen wir immer wieder dariiber — auch wenn wir
das Innenleben von Rubiks Erfindung genau kennen —, wie alles
so phantastisch zusammenhalt.



Fur technisch Interessierte
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Wie funktioniert dieses Wunderding ?

Wir wenden uns nun dem Wiirfel selbst zu. Bis zu diesem Abschnitt
konnten Sie das Biichlein auch stehend in einer vollbesetzten Bahn
oder an einem anderen unruhigen Ort lesen, von nun an sollten Sie
sich dorthin zuriickziehen, wo Sie ungestort sind. Ein bequemer
Sessel, davor ein Tisch und nicht zu wenig Zeit bieten gute Voraus-
setzungen. Natiirlich gehort auch Ihr Wiirfel dazu, egal, ob er sich
im »jungfraulichen« Zustand befindet oder vollig bunt ist. Falls Sie
ein Gldschen Thres Lieblingsgetrankes zur Hand haben méchten,
ist dagegen nichts einzuwenden.

Stellen Sie den Wiirfel, wenn Sie nun bereit sind, vor sich auf den
Tisch, damit wir ihn gemeinsam betrachten konnen. Viele kleine,
bunte Wiirfelchen haften aneinander. Wir erkennen drei horizontal
liegende Schichten, eine untere, die auf der Tischplatte ruht, eine
obere, auf die wir draufsehen, und dazwischen eine mittlere.

Jede Schicht, wir sehen es an der oberen, besteht aus neun Wiirfel-
chen, der ganze Wiirfel also aus siebenundzwanzig. Doch halt, das
konnen wir nicht mit Sicherheit behaupten, denn das mittlere
Wiirfelchen der mittleren Schicht kann man nicht sehen! Sechsund-
zwanzig Wiirfelchen sind es aber ganz bestimmt.

Natiirlich kann der Wiirfel auch in senkrechte Schichten eingeteilt
werden, dann gibt es sogar zwei Moglichkeiten :

— Drei Schichten liegen hintereinander, die vordere, uns zuge-
wandte, eine hintere, von uns weggewandte, und wiederum eine
mittlere dazwischen.

— Drei Schichten liegen nebeneinander, eine linke, eine mittlere und
eine rechte.

Diese insgesamt neun Schichten sind es, die man drehen kann.
Nehmen Sie den Wiirfel in die Hand, versuchen Sie es mit der
oberen Schicht, linksherum, rechtsherum, alles ist méglich.
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Auch die rechte Schicht ist natiirlich drehbar,

ebenso wie zum Beispiel die vordere

L %

oder alle anderen Schichten. Voraussetzung fiir die Drehbarkeit
einer Schicht ist aber, daB keine andere so gedreht ist, dal sie ihr
im Wege steht.

Soviel zu den Schichten des Wiirfels. Ist Thnen alles klar ? Sicherlich!
Dann konnen wir fortfahren und betrachten nun die einzelnen
Wiirfelchen, von denen es drei verschiedene Arten gibt.

13
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— Die Wiirfelchen an den acht Ecken nennen wir ihrem Platz ent-
sprechend Eckwiirfel. Jeder von ihnen tragt drei Farbflachen.

— An den zwolf Kanten sitzt je ein Kantenwilrfel, der nur zwei
Farbflichen besitzt.

— In der Mitte einer jeden Wiirfelfliche befindet sich ein einfarbiger
Mittelwiirfel.

Kantenwurfel Eckwirfel

Mittelwiirfel

Drehen Sie bitte eine beliebige Schicht oder auch mehrere Schichten,
und Sie werden etwas sehr Wichtiges feststellen : Eckwiirfel bleiben
immer Eckwiirfel, egal, wo sie sich aufhalten, Kantenwiirfel bleiben
stets Kantenwiirfel, und auch Mittelwiirfel bleiben, was sie sind.
Abgesehen von diesem grundlegenden Gesetz, kann man jedes ein-
zelne Wiirfelchen an alle Stellen des Rubikwiirfels transportieren
und braucht dazu niemals mehr zu tun, als zwei Schichten je einmal
um 90 oder 180° zu drehen, man benétigt also hochstens zwei Ziige.
Probieren Sie es!

Wenn Sie bei diesen Versuchen einmal auf die Mittelwiirfel achten,
werden Sie feststellen, daB sie ihre Lage zueinander niemals dndern
konnen. Sie sind, wie wir bald sehen, starr miteinander verbunden.
Somit bestimmen diese Wiirfelchen von vornherein die Stellung der
Farbflichen auf dem gerichteten Wiirfel zueinander.

Da aber nicht alle erhiltlichen Rubikwiirfel die gleiche Farb-
zusammenstellung aufweisen, miissen wir darauf verzichten, ein-
zelne Farben oder ihre Kombinationen zur Beschreibung des
Wiirfels heranzuziehen.



Ebenso wie die Mittelwiirfel die Lage der Farbflichen diktieren,
legen sie auch die Stellung jedes einzelnen Wiirfelchens fest: Zwei
auf angrenzenden Flachen liegende Mittelwiirfel, also beispielsweise
der obere und ein seitlicher, bestimmen, welcher Kantenwiirfel
zwischen sie gestellt werden muB}: namlich genau der, der ihre beiden
Farben aufweist. Versuchen Sie es, betrachten Sie zwei Mittelwiirfel
angrenzender Flachen und suchen Sie den Kantenwiirfel, der zwi-
schen sie gehort. Es gibt wirklich nur einen! Thn zu finden ist eine
gute Ubung fiir spater.

An dieser Stelle kommen wir gleich auf ein neues Problem zu
sprechen : Solch ein Kantenwiirfel vermag, wie einzusehen ist, zwar
an der richtigen Stelle zwischen seinen Mittelwiirfeln zu sitzen,
aber so, daf} seine beiden Farbflichen genau vertauscht sind. Wir
wollen ihn dann »verkippt« nennen, einverstanden ?

Als nachstes sind die Eckwiirfel dran! Auch ihr Platz ist bestimmt,
allerdings jeweils von drei um die Ecke herum liegenden Mittel-
wiirfeln. Versuchen Sie es auch hier: Schauen Sie sich drei solcher
Mittelwiirfel an und suchen Sie den Eckwiirfel, der deren drei
Farben besitzt. Haben Sie ihn gefunden ?

Betrachten Sie jetzt bitte den rechten oberen Eckwiirfel, unabhéingig
davon, ob er richtig sitzt oder nicht. Solch ein Wiirfelchen hat sogar
drei Moglichkeiten, sich an einer Stelle aufzuhalten: Eine davon
sehen Sie vor sich. Die zweite wire, wenn seine jetzige Oberfarbe
auf der rechten Seitenfliche ldge und sich seine anderen Farben auf
entsprechend anderen Flichen befinden. Der ganze Eckwiirfel wire
dann um 120° nach rechts gedreht. Drittens kann das Wiirfelchen
seinen Platz aber auch so eingenommen haben, daB seine Oberfarbe
auf der Vorderfliche liegt; dann ist der Eckwiirfel um 120° nach
links gedreht.

Sitzt ein Eckwiirfel auf seinem Platz und liegen die Farben noch
falsch, wollen wir ihn »verdreht« nennen. Also: Kantenwiirfel kon-
nen verkippt, Eckwiirfel verdreht sein, obwohl sie an ihrem richtigen
Platz sitzen.

Das soll zur duBeren Beschreibung des magischen Wiirfels und
seiner Zugmoglichkeiten zunachst ausreichen. Wenden wir uns
seinem »Innenleben« zu!

Besser als alle Beschreibungen diirfte die eigene Anschauung sein;

16
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wir werden den Wiirfel also auseinandernehmen. Keine Angst, er
geht gewill nicht zu Bruch, auch dann nicht, wenn Sie fiir »zwei
linke Hinde« bekannt sein sollten ; und zusammensetzen kénnen Sie
ihn garantiert auch wieder.

Was Sie als Werkzeug bendétigen, ist ein Schraubenzieher oder ein
Teeloffelstiel — irgend etwas Festes, Flaches. Nun drehen Sie die
obere Schicht um 45°, also so, dafl die Eckwiirfel genau iiber den
geitlichen Mittelwiirfeln stehen. Mit dem flachen Werkzeug konnen
Sie jetzt einen Kantenwilrfel der oberen Schicht herausheben. Die
Abbildung zeigt, wie das gemacht wird.

Fast von selbst fallen dann die beiden benachbarten Eckwiirfel
heraus, alle anderen Wiirfelchen kénnen ebenfalls leicht entnommen

werden. Was in Thren Hianden verbleibt, ist ein Gestell mit federnd
angeschraubten, drehbaren Mittelwiirfeln.

Sie sehen, ein zentrales siebenundzwanzigstes Wiirfelchen existiert
nicht.
Auf Threm Tisch liegen nun alle Kanten- und Eckwiirfel, jede Art

mit einer fiir sie typischen Nocke versehen.
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Nehmen Sie einen zweifarbigen Kantenwiirfel und setzen Sie ihn
zwischen zwei beliebige Mittelwiirfel in das Gestell. Man erkennt
leicht, wie er gehalten wird, nicht wahr ? Setzen Sie daneben einen
weiteren Kantenwiirfel ein und drehen Sie den ersten itber den neuen
hinweg auf einen anderen Mittelwiirfel, so sehen Sie, wie der Kanten-
wiirfel auch wihrend der Drehung am Herausfallen gehindert
wird.

Zwischen den beiden Kantenwiirfeln kann ein Eckwiirfel eingesetzt
werden, und es ist erkennbar, wie dieser von allen seinen Nachbar-
wiirfeln festgehalten wird, aber auch, wie alle Drehrichtungen
realisierbar sind. Damit haben Sie Ern6 Rubiks geniale Erfindung
begriffen. Wiren Sie auch darauf gekommen ?

Auf die beschriebene Weise kdnnten Sie das Gestell nun wieder mit
Wiirfelchen fillen. Dieses wahllose Vorgehen birgt jedoch eine
Gefahr in sich: Die Chance, den Wiirfel richtig zusammenzusetzen,
80, daB er durch Drehungern in seinen Urzustand zu bringen ist,
betrigt nur 1: 12. Das heilt, lediglich ein Zwolftel aller Zusammen-
baumaoglichkeiten ist geeignet, den Wiirfel durch Drehungen seiner
Schichten zu richten.

Besser ist folglich, gezielt vorzugehen, die Wiirfelchen gleich an die
von den Farben der Mittelwiirfel diktierten Platze zu bringen. Sie
bestimmen also die Farben der einzusetzenden Kanten- oder Eck-
wiirfel, suchen diese auf dem Tisch und fiigen sie ein, bis nur noch
ein Kantenwiirfel iibrigbleibt. Jetzt muB die Schicht, in die dieser
hineingehort, wieder um 45° gedreht werden — ebenso wie beim
Auseinandernehmen —, und das letzte Wiirfelchen kann leicht in
den Verband seiner Briider hineingedriickt werden.

Somit kennen Sie eine Methode, den Wiirfel zu richten. Es bleibt
aber hoffentlich nicht die einzige, das ware unfair und beraubt Sie
einer Fiille interessanter Beschaftigungsmoglichkeiten.

Dennoch haben viele Menschen den Rubikwiirfel auf diese Weise
beherrschen gelernt: Man kann am so gerichteten Wiirfel namlich

17
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gut die Wirkung von verschiedenen (am besten mehrfach wieder-
holten) Zugkombinationen studieren. Hat man eine interessante
Kombination gefunden, eine, die nur an einer geringen Anzahl von
Wiirfelchen etwas bewirkt, die restlichen aber unverandert 1aBt,
wird sie notiert, und man kann sich einer neu ausgedachten Zug-
kombination zuwenden. Sollte man sich einmal »verfransen«, kein
Problem, der Wiirfel ist ja schnell wieder auseinandergebaut und
zusammengesetzt. Also, wenn Sie auf diese Weise das Wiirfelrichten
erlernen wollen — bitte! Auf keinen Fall aber diirfen Sie dann vor-
laufig die niachsten Kapitel lesen!

Noch etwas: Falls kein ladenneuer Wiirfel verwendet wurde, werden
Sie beim Auseinanderbauen bemerkt haben, daB sich im Innern des
Wiirfels Abriebstaub gesammelt hat. Dieser sollte hin und wieder
mit einem feuchten Tuch entfernt und alle Gleitflichen der Wiirfel-
chen sowie des Gestells sollten diinn mit Vaseline bestrichen werden.
Wenn zusitzlich méglicherweise vom Herstellungsproze noch vor-
handene Grate mit feinstem Schmirgelpapier entfernt werden,
besitzen Sie einen phantastisch leicht laufenden Wiirfel, mit dem Sie
alle Bewegungen viel schneller und leichter als vorher durchfiithren
konnen. AuBerdem ist Thr Wiirfel dann wesentlich langer gebrauchs-
fihig, denn sonst schleifen sich die Flichen und Nocken schneller
ab, so dal beim Drehen stindig die Gefahr des Auseinanderfallens
besteht.

Sollte dieser Zustand eintreten, kann etwas Abhilfe dadurch geschaf-
fen werden, daB Sie die Farbfolien der Mittelwiirfel entfernen und
die darunterliegenden Plattchen vorsichtig l6sen, wodurch die
Befestigungsschrauben sichtbar werden. Wenn man diese kréftig
nachzieht, gewinnt der Wiirfel etwas an Stabilitit zuriick. Mit
geeignetem Klebstoff kénnen die Plittchen neu befestigt werden,
die Folien sind selbstklebend. Dem Wiirfel ist bei sorgfaltiger
Arbeitsweise kein Eingriff anzusehen.

Damit sind wir am Ende dieses Kapitels. Sie sollten es sich gut
iiberlegen, ob Sie noch heute weitermachen wollen. Das néachste
Kapitel wird Sie einige Konzentration kosten. Sie sind bereit ¢ —
Bitte!



Fir Ungeduldige
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Wiirfelrichten einfach und schnell gelernt

So, jetzt wissen Sie etwas iiber die Geschichte des Wiirfels, iiber
seinen Aufbau, seine Bewegungsmoglichkeiten, seine Pflege und
wollen ihn nun endlich wieder in seinen geordneten Urzustand
zuriickdrehen kénnen. Verstindlich. Die Uberschrift des Kapitels
verspricht Thnen ja, daB dies leicht und schnell gehen wird. Und
dennoch ist noch einmal ein ganz klein wenig Geduld erforderlich,
wir miissen erst eine Methode finden, nach der die Bewegungen
symbolisiert werden, gewissermaflen eine Zeichensprache, die Sie
erkennen liBt, was gerade zu tun ist.

Hierfur kommt uns der Umstand zugute, daB fast alle Bewegungen,
die am Wiirfel moglich sind, auf seiner Vorderseite sichtbar werden.
Sie erinnern sich, unter Vorderseite verstehen wir die uns zuge-
wandte Flache des Wiirfels. Zeichnen wir also diese Fliche auf und
versehen wir sie mit einem Symbol fiir die jeweilige Drehbewegung,
dann kénnen wir uns hervorragend verstindigen.

Richtungen symbolisiert man am besten mit einem Pfeil, und damit
auch kein MiBverstindnis daritber aufkommt, welche Schicht in
Pfeilrichtung bewegt werden soll, kennzeichnen wir sie zuséatzlich
farbig.

mfl HY

Diese drei Zeichnungen sind Beispiele fiir Drehungen verschiedener
Schichten um jeweils 90°, also fiir Vierteldrehungen. Versuchen Sie
es am Wiirfel:

Nach der linken Zeichnung soll die obere Schicht in Pfeilrichtung
gedreht werden, nach der mittleren Zeichnung die linke und nach
der rechten Zeichnung die vordere, Thnen zugewandte Schicht. Diese
drei Beispiele geniigen doch sicherlich, nicht wahr ?




Nun miissen wir aber auch Drehungen um 180° symbolisieren, also
halbe Drehungen. Hierfiir verwenden wir einfach einen Doppelpfeil.

]

Die untere Schicht erfahrt nach dieser Zeichnung eine halbe Dre-
hung. Die Richtung ist dabei gleichgiiltig, weil die Drehung links-
herum wie auch die rechtsherum zum gleichen Ergebnis fiihrt.
Wir werden dennoch den Pfeil verwenden, damit Sie sich so die
Zugfolgen besser einprigen.

Etwas schwieriger sind die Bewegungen der Mittelschichten, meist
werden sie in zwei Ziigen ausgefiihrt, also zum Beispiel:

h-H§

Links steht das von uns verwendete Bewegungssymbol, und die
beiden rechten Quadrate kennzeichnen die Ausfithrung in zwei
Zigen. Probieren Sie es einfach. Es gibt auch Leute, die schieben
die Mittelschicht mit einem Finger oder mit dem Daumen in die
gewinschte Richtung. Das soll aber Ihrer personlichen Geschicklich-
keit iiberlassen bleiben.

Mehr zu wissen ist fiir unsere schnell erlernbare Variante nicht notig,
es kann losgehen!

Die erste Schicht

Wir werden zunéchst eine Schicht richten, und diese soll vorlaufig
die obere des Wiirfels sein.

Am einfachsten ist es, den Mittelwiirfel zu setzen (das einfarbige
Wiirfelchen in der Flachenmitte). Sie brauchen sich nur eine Thnen
einprigsame Farbe auszuwiahlen und den ganzen Wiirfel so zu
drehen, daBl der Mittelwiirfel dieser Farbe nach oben zeigt ; fertig!
Diese Farbe soll nun die gesamte obere Fliche annehmen, und alle
Wiirfelchen der oberen Schicht miissen dabei an der richtigen Stelle
stehen. Wir miissen deshalb darauf achten, daf dieser Mittelwiirfel
immer auf der oberen Fliche liegt.
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Fast ebenso einfach wird es, den ersten Kantenwiirfel zu richten.
Das sind, wir wissen es noch, die zweifarbigen Wiirfelchen. Suchen
Sie sich in der unteren Schicht oder der horizontalen Mittelschicht
einen Kantenwiirfel, der Thre gewahlte Farbe besitzt. Nun dreht
man den ganzen Wiirfel so, daBl dieses Wiirfelchen in der rechiten
Schicht vorn oder unten sitzt. Vergessen Sie dabei aber nicht, den
Mittelwiirfel ihrer Wahl stets oben zu lassen, der ganze Wiirfel
darf also nur noch um seine senkrechte Achse gedreht werden.
Eines der nichsten Bilder zeigt, wie Sie den Kantenwiirfel an die
richtige Stelle neben den von IThnen gewahlten Mittelwiirfel bringen
konnen.




Drehen Sie nun die obere Schicht so, daB die zweite, also seitliche
Farbe des soeben gesetzten Kantenwiirfels iiber einem Mittelwiirfel
der gleichen Farbe steht.

Gut, den ersten Kantenwiirfel konnte man noch véllig willkiirlich
setzen, die drei nichsten haben zu diesem aber eindeutige Posi-
tionen. Diese Positionen sind jedoch leicht zu ermitteln, da sie
durch die Farbe des oberen Mittelwiirfels und die jeweilige Farbe
eines der drei verbleibenden seitlichen Mittelwiirfel bestimmt
werden.

Sie drehen den ganzen Wiirfel um seine senkrechte Achse, so dal
Ihr eben gesetzter Kantenwiirfel nicht mehr in der rechten Schicht
liegt, sehen sich die Farbe des nun rechten Mittelwiirfels an und
suchen den Kantenwiirfel, der dessen Farbe und die von Ihnen
gewihlte Oberfarbe besitzt.

Sollte er in der oberen Schicht liegen, aber noch nicht richtig, muf}
man ihn erst durch Drehen der senkrechten Schicht, in der er liegt,
aus der oberen Schicht nach unten bringen.

Nun wird die untere oder mittlere Schicht so gedreht, daB der zu
setzende Kantenwiirfel wieder in der rechten Schicht vorn oder
unten sitzt. Sie kénnen ihn jetzt nach den obigen Zeichnungen auf
die gleiche Weise an die richtige Stelle setzen wie unseren ersten
Kantenwiirfel; danach aber sofort die obere Schicht wieder so
drehen, daf} beide gesetzte Kantenwiirfel auf ihren seitlichen Mittel-
wiirfeln stehen.

Die beiden verbleibenden Kantenwiirfel werden nun ebenso gerich-
tet wie der zweite, es gibt keinen Unterschied.

Wenn Sie fertig sind, bilden die vier Kantenwiirfel in der oberen
Schicht ein einfarbiges Kreuz und stehen mit ihren seitlichen Fla-
chen auf Mittelwiirfeln von jeweils gleicher Farbe.
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Die erste Hiirde wiare genommen, vor allem auch beziiglich der
Verstindigung zwischen uns. Sollte es nicht sofort geklappt haben,
verlieren Sie nicht den Mut, fangen Sie getrost noch einmal von
vorn an, es ist noch kein Meister vom Himmel gefallen.

Als nichstes sind die vier Eckwiirfel der oberen Schicht an der Reihe.
Zuerst sucht man sich am besten in der unteren Schicht ein solches
dreifarbiges Wiirfelchen, das diese Oberfarbe an seiner Seite auf-
weist. Dann dreht man die Unterschicht so, dal der ganze Wiirfel
einem der beiden nachsten Bilder entspricht.

Mit den dazugehéorigen Bewegungsablaufen wird der Eckwiirfel an
die richtige Stelle bugsiert.
Auf diese Weise konnen Sie nun alle Eckwiirfel richten, die in der



Unterschicht liegen und die die von IThnen gewahlte Oberfarbe an
der Seite haben.

Als nichstes sollten Sie nachsehen, ob ein Eckwiirfel bereits in der
Oberschicht sitzt, jedoch noch falsch. Falsch heif3t, da3 er entweder
die Oberfarbe nicht oben hat oder dafl er nicht zu den von Thnen
bereits gesetzten Kantenwiirfeln pafit. Wenn ein solcher Eckwiirfel
vorhanden ist, dann drehen Sie den ganzen Wiirfel so, daBl dieses
falsche Wiirfelchen oben rechts vorn sitzt, und bringen es mit einem
der soeben behandelten Eckwiirfelziige in die Unterschicht. Sollte
der nach unten gebrachte Eckwiirfel die von Thnen gewiahlte Ober-
farbe an seiner Seite haben, so haben Sie ja bereits gelernt, ihn
richtig zu »positionieren«. Es ist jedoch auch moglich, daB ein nach
oben gehérender Eckwiirfel in der Unterschicht sitzt und die Ober-
farbe auf seiner Unferseite, also auch der Unterseite des ganzen
Wiirfels, hat.

Einen solchen Eckwiirfel bringen Sie mit folgendem Bewegungs-
ablauf an seinen richtigen Platz, wobei besonders auf die richtige
Ausfithrung der 180°-Drehung geachtet werden mu8.

-l ="

Es mul} gut aufgepafit werden, dall die Wiirfelchen zu Beginn der
Zugfolge unter der richtigen Stelle sitzen. Orientieren Sie sich an
den bereits gerichteten Kantenwiirfeln, zwischen die der Eckwiirfel
gesetzt werden soll.

Nun ist Thnen alles bekannt, was fiir eventuell noch nicht gesetzte
Eckwiirfel der Oberschicht erforderlich ist. Damit wire die erste
Schicht auch schon fertig. Sie muf die von Ihnen gewihlte Ober-
farbe als geschlossene Fliche aufweisen, und jede Seite der Ober-
schicht muB einfarbig iiber ihrem seitlichen Mittelwiirfel von gleicher
Farbe stehen.
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Sie konnen sich nun getrost eine Pause gonnen, bevor die nichste
Etappe in Angriff genommen wird.

Die zweite Schicht

Fiir die beiden jetzt noch zu richtenden Schichten bendtigen Sie
nur noch genau vier verschiedene Bewegungsablaufe, die auf dem
Vorsatz vorn und hinten zum schnellen Auffinden zusammengestellt
sind und mit den Symbolen A; bis A4 bezeichnet werden.

Bei unserer Schnellernvariante geht es nun mit der horizontalen
Mittelschicht weiter. Dafiir drehen Sie den ganzen Wiirfel auf den
Kopf, also so, daB die bercits fertige Fliche zuunterst ist. Die Mittel-
schicht kann komplett mit einem Ablauf, unserem ersten, gerichtet
werden.

A-TIBEDNBIB

Suchen Sie sich in der nunmehr oberen Schicht ein Wiirfelchen,
das in die horizontale Mittelschicht gehort. Die Farbe, die alle
Wiirfelchen der oberen Schicht besitzen miissen, ist die des nun
oberen Mittelwiirfels. Jedes Wiirfelchen, das diese Farbe nicht
besitzt, gehort in die von uns zu richtende Mittelschicht. Sie brau-
chen aber nur die vier oberen Kantenwiirfel zu kontrollieren, weil
in jeder Mittelschicht nur solche Wiirfelchen sitzen kénnen.

Jetzt drehen wir die obere Schicht so, daB die Seitenflichen dieses
Wiirfelchens auf einem gleichfarbigen seitlichen Mittelwiirfel steht.
Durch Vergleich der Oberfarbe unseres Wiirfelchens mit der Farbe
der beiden seitlichen Mittelwiirfel ermittelt man, ob der Kanten-
wirfel nach links oder nach rechts in die Mittelschicht wandern
soll.




Nun machen Sie, je nach Notwendigkeit, eine der beiden folgenden 27
Bewegungen, die unseren ersten Ablauf enthalten:

Auf die gleiche Weise kann nun die gesamte zweite Schicht gerichtet
werden.

Es ist jedoch mdglich, daB Sie in der Oberschicht kein Wiirfelchen
mehr finden, das in die Mittelschicht gehort, die Mittelschicht
jedoch noch falsch liegende Wiirfelchen aufweist. Dann dreht man
den ganzen Wiirfel so, daB ein solches falsches Wiirfelchen links
vorn liegt, und fithrt die erste soeben behandelte Operation durch,
also A; mit der ein- und ausleitenden Zusatzbewegung. Danach
liegt dieser falsche Kantenwiirfel in der oberen Schicht, und man
kann ihn auf die beschriebene Weise an die richtige Stelle bringen.
Damit wissen Sie alles, was zum Richten der zweiten Schicht
bendtigt wird, und wenn es gelungen ist, sieht IThr Wiirfel schon
ganz gut aus, oder ?

Vor dem Endspurt kann man sich wieder eine kleine Pause gonnen.
Aller Anfang ist schwer, und der Spa8 soll ja andauern.
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Die dritte Schicht

Sie haben gliicklicherweise schon einige Erfahrungen im Auffinden
von Wiirfelchen erworben, denn fiir die letzte, also obere Schicht
ist das besonders wichtig. Zunichst werden die Eckwiirfel an ihren
richtigen Platz gesetzt, unabhangig davon, ob sie vielleicht noch
verdreht sind.

Alle diese Eckwiirfel besitzen auf einer Fliche die Farbe des oberen
Mittelwiirfels. Diese interessiert uns im Augenblick nicht! Jede der
vier Seitenfarben finden Sie auf jeweils zwei Eckwiirfeln wieder.
Suchen Sie zwei solche Wiirfelchen, die auf einer gemeinsamen Kante
liegen, sich also nicht diagonal gegeniiberstehen. Jetzt wird die
obere Schicht gedreht, bis diese beiden Eckwiirfel iiber dem bereits
gerichteten Flachenteil sitzen, der die ihnen gemeinsame Farbe auf-
weist. AnschlieBend dreht man den ganzen Wiirfel so, dal diese
Flache nach rechts weist.

Jetzt kontrollieren Sie, ob der rechte vordere Eckwiirfel irgendwo
die Farbe des fertigen Vorderflichenteils besitzt. Wenn ja, sitzen
beide rechte Eckwiirfel bereits auf ihrem richtigen Platz. Wenn
nicht, so sind beide vertauscht und werden mit Hilfe unseres zweiten
Ablaufes gerichtet.

/
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Nun muBl noch kontrolliert werden, ob die beiden linken oberen
Eckwiirfel richtig sitzen. Das ist der Fall, wenn der vordere irgendwo
die Farbe des fertigen Vorderflichenteils aufweist. Sollte das nicht
zutreffen, wird der ganze Wiirfel so gedreht, dall die linke Seite
nun rechts ist, und der soeben beschriebene Ablauf 2 wird wieder
durchgefiihrt. Spatestens jetzt sitzen alle Eckwiirfel auf ihrem rich-



tigen Platz, sie konnen jedoch, wie bereits gesagt, noch verdreht
sein, d. h., die nach oben gehdrende Farbe einiger oder aller Wiirfel-
chen befindet sich noch an der Seite.

Mit dem dritten Bewegungsablauf drehen wir die verdrehten Eck-
wilrfel einen nach dem anderen richtig.

Aber halt, noch nicht beginnen: Nach jedem einzelnen Ablauf wird
der ganze Wiirfel wieder sehr bunt aussehen und erst nach dem
letzten richtig gedrehten Eckwiirfel wieder in Ordnung sein!
Drehen Sie also den ganzen Wiirfel so, daB sich ein Eckwiirfel, der
gedreht werden soll, vorn rechts befindet. Natiirlich muB} er weiterhin
in der oberen Schicht sein. Nun merken Sie sich die Farbe des zu
Thnen zeigenden, also vorderen Mittelwiirfels. Dieser mufl so lange
vorn bleiben, bis der letzte Eckwiirfel richtig gedreht ist!

Beim Ablauf 3 ist zum ersten Mal im Vorsatz eine Klammer mit
einer zweiten Potenz zu sehen. Das bedeutet, dafl alles in der
Klammer Stehende zweimal ausgefithrt wird. Im Fall Aa- Az, wir
konnen auch (As)2 schreiben, ist dann alles in der Klammer Stehende
viermal erforderlich, da ja der gesamte Ablauf 3 zweimal ausgefithrt
werden soll.

E] s W] W]
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Nun konnen Sie aber endgiiltig mit dem Drehen des ersten Eck-
wiirfels beginnen.

Achtung, den Wirfel nicht loslassen! Der gemerkte Mittelwiirfel
muf} weiterhin zu Thnen weisen. Drehen Sie die obere Schicht jetzt so,
daB ein neuer zu drehender Eckwiirfel vorn rechts sitzt, und drehen
Sie ihn wieder nach einer der beiden gezeichneten Operationen in
die richtige Stellung.

Danuch wird die obere Schicht abermals so gedreht, da ein noch
zu orientierender Eckwiirfel nach vorn rechts kommt. Die jeweilige
Operation wird angewendet, bis die oberen Flichen aller vier Eck-
wiirfel die Farbe des oberen Mittelwiirfels angenommen haben.
Wenn Sie jetzt noch die obere Schicht so drehen, daB die Seiten-
flichen der Eckwiirfel iiber den bereits fertigen Flichen gleicher
Farbe stehen, ist auch dieses Problem gelost.

Nun bleiben uns nur noch die oberen Kantenwiirfel. Wir wollen auch
sie zunidchst auf ihre richtigen Plitze bringen, unabhingig davon,
daf} sie noch verkippt sein kénnen. Vier Vertauschungsmaoglichkeiten
sind noch gegeben.

Fldche der Operationssymbole

Von jetzt an geniigt es, die Oberfliche, von oben gesehen, zu
zeichnen. Die Fliche mit den Operationssymbolen bleibt natiirlich
weiterhin die Vorderflache!

Wenn Thre Kantenwiirfel nach Zeichnung 1 oder 2 vertauscht sein
sollten, so fithren Sie sofort Ablauf 1l durch! Danach sind Ihre
Kantenwiirfel unbedingt nach Zeichnung 3 oder 4 vertauscht.
Jetzt muB der ganze Wiirfel so gedreht werden, daB3 der bereits
an der richtigen Stelle sitzende Kantenwiirfel hinten ist. Sollte nun
ein Tausch nach Bild 3 nétig sein, wenden Sie den Ablauf 1 an.
Ist dagegen ein Tausch nach Zeichnung 4 notwendig, wird der
Ablauf 1 zweimal hintereinander ausgefiihrt. Nun sitzen alle Wiir-



felchen an den richtigen Stellen im Wiirfel. Es kénnen aber noch
zwei oder vier obere Kantenwiirfel verkippt sein.

Unser vierter und letzter Ablauf kippt zwei Kantenwiirfel der Ober-
schicht, die vorn und hinten sitzen.

A-TBRNENE
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Sollten diese beiden an Threm Wiirfel verkippt sein, kénnen Sie sie
also sofort richtig orientieren.

Wenn alle vier Kantenwiirfel verkippt sind, entsteht nach Anwen-
dung von A4 die soeben abgebildete Stellung, die wiederum mit
diesem Ablauf zu richten ist.

Sind jedoch beieinanderliegende Kantenwiirfel verkippt, wird der
Wiirfel so gedreht, dal er der nichsten Abbildung entspricht, und
die dazugehorige Operation durchgefiihrt.

:
EJ]I S 18

Sehen Sie, Sie haben es geschafft, der gesamte Wiirfel ist gerichtet.
Herzlichen Gliickwunsch! Versuchen Sie es noch ein paarmal, Sie
werden sehen, es geht immer besser. Ubung macht den Meister!
Wir koénnen noch einige Vereinfachungen anwenden, die vermeiden,
daB die Ablaufe 1 und 3 zweimal hintereinander ausgefithrt werden
miissen:

Sie haben sicher schon bemerkt, daB der Ablauf 1 einen zyklischen
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Dreiertausch von Kantenwiirfeln der oberen Schicht im Uhrzeiger-
sinn bewirkt.

-4 ™= () ™
=

Solch ein Dreierzyklus zweimal durchgefithrt, ist natiirlich identisch
mit einem Dreierzyklus entgegen dem Uhrzeigersinn. Wir kénnen
uns nun die zweifache Ausfithrung von A; sparen, wenn wir diesen
Ablauf riickwarts bzw. spiegelverkehrt durchfithren, was in diesem
Fall dasselbe ist.

Al Iiee
]
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Unser Ablauf 3 wiederum dreht einen Eckwiirfel in Uhrzeiger-
richtung.

A (1 (1

Auch hier ist es so, daB die Riickwirtsbewegung dasselbe be-
wirkt wie die zweimalige Anwendung vorwarts.

aoa-( (D (D)

Wir kénnen also auch hierbei Bewegungen sparen.

Nun ist nur noch etwas Ubung erforderlich, und Sie werden den
Wiirfel mit Sicherheit bald in weniger als drei Minuten richten
konnen. Die vier Bewegungsablaufe und eventuell zwei ihrer




Umkehrungen beherrschen Sie gewill schon bald auswendig. Dann

geht es nur noch darum, die jeweilige Situation rasch zu erfassen

und schnell zu handeln.

Vielleicht noch ein paar Worte zur Ubungsmethodik :

Es ist giinstig, stets dieselbe Farbe fiir die erste Schicht zu ver-

wenden. Damit gewinnt man wesentlich schneller den erforderlichen

Blick iiber die Wiirfelchen dieser Schicht wie auch iiber die aller

anderen Schichten.

Auch das Richten der ersten Schicht sollte immer wieder geiibt

werden; hier kann man viel Zeit, aber auch eine Menge Ziige

sparen.

Am bereits gerichteten Wiirfel kénnen unsere Abldufe wunderbar

trainiert werden. Mehrfache Anwendung hintereinander mufl nim-

lich das urspriingliche Wiirfelbild ergeben. Bei dreimaliger Aus-

fihrung von A; bzw. Aj (oder ihren Umkehrungen) ist der Wiirfel

wieder geordnet; fiir A4 reicht eine einmalige Wiederholung, was

leicht einzusehen ist. Der Ablauf 2 allerdings muf3 zwélfmal hinter-

einander ausgefithrt werden, damit man wieder zum urspriinglichen

Wiirfelzustand gelangt. Sollte IThnen das zuviel sein, kénnen Sie

nach einer zweimaligen Anwendung von As; den ganzen Wiirfel

um 180° um seine senkrechte Achse drehen und erhalten nach

weiteren zwei Anwendungen den gerichteten Wiirfel zuriick.

Das Problem besteht nun darin, alle erforderlichen Ziige im Kopf

zu behalten. Vielleicht niitzen Thnen dabei Lernhilfen: So kann man

beispielsweise die Schichten mit Konsonanten, die Pfeilrichtungen

mit Vokalen symbolisieren und die Ablaufe zu Wortern kombinie-

ren. Soweit moglich, benutzt man die Anfangsbuchstaben, also

linke Schicht = L

rechte Schicht = R

vordere Schicht = V

mittlere Schicht = M (bisher verwendeten wir ja nur eine der drei
Mittelschichten).

Da »oben« und »unten« mit Vokalen beginnen, nehmen wir statt

dessen die Himmelsrichtungen, wie sie auf einer Landkarte ange-

ordnet sind.

obere (nordliche) Schicht = N

untere (siidliche) Schicht = S
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Nun brauchen wir noch die Richtungen der Pfeile

nachoben = O
nachunten = U
nachlinks =1
nach rechts = E

Fiir die beiden letzten Richtungen wurde einfach der zweite Buch-
stabe benutzt. Kombinieren wir nun jeweils Schicht- und Pfeil-
richtungen aller Bewegungen unserer Ablaufe zu Wértern, so erhal-
ten wir

A; = MUNIMO NII MUNIMO

A: = LONIRONE LUNIRUNEE

A3 = ROVIRUVE ROVIRUVE

A, = MUNEMUNE MUNEE MONEMONE MONEE

Wer iiber ein gutes Zahlengedachtnis verfiigt, nimmt statt Buch-
staben Zahlenfolgen, um sich die Kombinationen zu merken; auch
Melodien oder Rhythmen, nach denen gedreht wird, sind moglich.
Hier ist jedem »Eselsbriickenbauer« ein breites Betétigungsfeld
gegeben.

Viel SpaB dabei!
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Wie richtet man den Wiirfel in maglichst wenig Ziigen ?

Um es vorwegzunehmen: Die wortliche Erfiilllung dieser Aufgaben-
stellung ist ein unmogliches Unterfangen. Wenn es mehr als 43
Trillionen mogliche Wiirfelstellungen gibt, so gibt es mindestens
ebenso viele kiirzeste Richtoperationen. Sie alle darzustellen ist
selbstverstandlich nicht moglich.

Bisher haben wir stets eine Aufgabe mit jeweils einem Bewegungs-
ablauf gelost, es ist aber durchaus sinnvoll, mehrere Probleme
gleichzeitig zu bewiltigen, wodurch viele Ziige eingespart werden
kénnen. Das jedoch bedeutet schon eine recht groBe Liste von
moglichen Varianten. Generell kann man sagen: Je geringer die
Gesamtanzahl von Zigen sein soll, um so gréer wird die Anzahl
der notwendigen unterschiedlichen Bewegungsablaufe.

Wir miissen uns folglich auf einen Kompromi8 einigen, und der soll
sein, daB wir die Losungsstrategie unserer Schnellernvariante bei-
behalten, d. h. das Richten des Wiirfels nach dem Ablauf erste
Schicht, Mittelschicht, Eckwiirfel der dritten Schicht, Kanten-
wiirfel der dritten Schicht, aber dabei mit jedem Bewegungsablauf
mehrere Aufgaben losen. Einverstanden? Bevor wir beginnen,
brauchen wir allerdings noch neue Bewegungssymbole.

Es gibt am Wiirfel zwei Schichten, deren Bewegungen auf der
Vorderfliche nicht sichtbar werden; das sind die beiden Schichten
hinter der Vorderschicht, also die hintere Schicht und die zwischen
Vorder- und Hinterschicht liegende Mittelschicht. Fiir deren Bewe-
gungen sollen ab jetzt folgende Symbole gelten:




Sicher sind Sie inzwischen mit der Symbolik in diesem Buch so ver-
traut, daB weitere Bemerkungen hierzu iiberfliissig sind.

Mit der ersten Schicht halten wir uns in diesem Kapitel nicht noch
einmal auf, bei einiger Ubung werden Sie selbst auf Tricks kommen,
Zige einzusparen. Gehen wir also zur zweiten Schicht iiber. Diesmal
lassen wir die erste Schicht aber oben und drehen sie erst beim
Richten der dritten Schicht auf die Unterseite des Wiirfels.

Wir wollen nun die horizontale Mittelschicht so richten, daB stets
zwei Wiirfelchen, die auf eine Seite gehoren, gleichzeitig und richtig
gekippt an ihren Platz gelangen. Dadurch werden wir fast immer
mit zwei Ablaufen fiir die zweite Schicht auskommen, die ja aus
vier Kantenwiirfeln besteht.

Zunichst werden wir zwei solche Wiirfelchen, die in der unteren
Schicht sitzen und eine gemeinsame Farbe aufweisen (aber nirgendwo
die Farbe des unteren Mittelwiirfels!), auf ihre Platze bringen.
Folgende Varianten gibt es:

Die beiden gemeinsamen Farben liegen auf Seitenflichen.

Hier gibt es drei Moglichkeiten, die durch Drehen der Unterschicht
einzustellen sind.
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Eine der gemeinsamen Farben liegt auf einer Seitenfliche, die andere
auf der Grundfiiche.

Nun gibt es sechs unterschiedliche Moglichkeiten, da man nicht
mehr je zwei durch Drehen der Unterfliche ineinander iiberfithren
kann.
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(9)

Die einleitenden Ziige erscheinen sicher recht unnéotig: Erst drehen
Sie die untere Schicht so, daB sie der Abbildung entspricht, dann
drehen Sie sie mit dem ersten Zug wieder weg. Wir wollen diese Ziige
aber der Ubersicht halber beibehalten, damit immer ein zu setzender
Kantenwiirfel unter seinem Mittelwiirfel sitzend dargestellt werden
kann. Bei etwas Ubung werden Sie iiberfliissige Einleitungsziige
bald weglassen.

Doch nun zur letzten Moglichkeit, nach der zwei Wiirfelchen einer
Seite der Mittelschicht in der Unterschicht sitzen.
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Beide gemeinsamen Farben liegen in der Grundfliche.
Es existieren wieder nur drei verschiedene Varianten.
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Tritt nun der Fall ein, daB schon ein Wiirfel in der Mittelschicht
sitzt, in die er gehort, aber daB er sich am falschen Platz befindet,
wollen wir ihn richten und dabei gleichzeitig einen Wiirfel aus der
Unterschicht auf seinen Platz bringen. Bei Verschiebung eines
bereits in der Mittelschicht sitzenden Wiirfels' gibt es acht Moglich-
keiten.
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Erkannten Sie unseren Ablauf 1 in anderer Darstellung wieder ?
Und nun kommt er noch einmal, aber riickwérts.
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Bei der Kippung eines Mittelschichtwiirfels kommen wir mit vier
arianten a
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Sollte es jedoch nicht mehr méglich sein, zwei Kantenwiirfel mit
gleicher Farbe zu bewegen, dann miissen Sie auch einen einzelnen
Wiirfel in die Mittelschicht setzen konnen.
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Dieser Ablauf ist universell anwendbar und kiirzer als der aus
unserer Schnellernvariante. Sie sollten ihn sich einpréigen!

Nun haben Sie bestimmt keinen Mittelschichtwiirfel mehr in der
Unterschicht. Wenn jedoch von vornherein die betreffenden Kanten-
wiirfel in der Mittelschicht falsch saBen und durch die bisherigen
Bewegungen nicht veridndert wurden, miissen Sie nun auch diese
richten.
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44 Zwei Wiirfel werden auf einer Seite der Mittelschicht getauscht.
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Zwei diagonal in der Mittelschicht liegende Wiirfel werden getauscht. 45
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Beim Dreierzyklus in der Mittelschicht wird es zu uniibersichtlich,
auch die verschiedenen Kippungen zu beriicksichtigen.
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Sollte der Dreiertausch in umgekehrter Richtung nétig sein, stellen
Sie den Wiirfel einfach auf den Kopf, aber so, daB der unbeteiligte
Kantenwiirfel wieder links hinten sitzt.

Zwei Wiirfelpaare werden getauscht.
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SchlieBlich ist es noch moglich, daB alle Wiirfel der zweiten Schicht
an der richtigen Stelle sitzen, aber einzelne Wiirfel verkippt sind.
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Damit ist, wie anfinglich gesagt, die Mittelebene im allgemeinen
mit zwei Ablaufen zu schaffen.

Oft entdecken Sie aber, daBl mehrere der hier dargestellten Opera-
tionen zu einem Zeitpunkt moglich sind. Bei der Entscheidung,
welche Sie anwenden werden, sollten Sie unbedingt von der Reihen-
folge ausgehen, in der die Bewegungsablaufe hier vorgestellt wurden.
Versuchen Sie also zuerst, zwei Wiirfel aus der unteren Schicht in
die Mittelschicht zu bekommen. Nur wenn das nicht mehr méoglich
ist, setzen Sie einen einzelnen mit Verdnderung eines anderen in die
Mittelschicht, dann einen ohne Bewegung eines anderen, und nun
erst wenden Sie Bewegungen innerhalb der Mittelschicht bzw. am
SchluB Kippungen an. Diese Reihenfolge der Auswahl gilt fiir jede
Operation neu.

Jetzt ist die letzte Schicht an der Reihe, die wir mit insgesamt
drei Abliaufen richten werden. Dafiir stellen Sie nun den Wiirfel auf
den Kopf, so dal die zu richtende Schicht oben ist.

Wir werden uns wiederum damit begniigen, die obere Fliache von
oben darzustellen, die Fliche mit den Bewegungssymbolen bleibt
aber die Vorderfliche.

Nach der im dritten Kapitel beschriebenen Methode suchen Sie
jetzt zwei oder zweimal zwei zu vertauschende Eckwiirfel und richten
sie nach einem der folgenden Abliufe.
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Im ersten Ablauf haben Sie sicherlich den bekannten Az wieder

entdeckt.

Jetzt miissen verdrehte Eckwiirfel wahrscheinlich noch gerichtet
werden. Die folgenden sieben Abbildungen stellen samtliche Mog-
lichkeiten dar, die auftreten konnen. Die Pfeile weisen auf die Sei-
tenflichen, die nach oben gedreht werden sollen.
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Nun bleiben uns nur noch die Kantenwiirfel. Aus dem vorangegan-
genen Kapitel wissen Sie bereits, daf es nur vier Moglichkeiten gibt,
nach denen sie noch vertauscht sein kénnen. Wir wollen jetzt aber
stets gleichzeitig die"moglichen Verkippungen beriicksichtigen. In
den folgenden Darstellungen bleiben die Kantenwiirfel, die vor dem
zu erfolgenden Tausch verkippt sind, ihre Oberfarbe also noch an
der Seite haben, weil3.

Zwei Paare tauschen iiber Kreuz.
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Zwei Paare tauschen parallel.
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Dreierzyklen.

Der vierte Kantenwiirfel ist bereits richtig gekippt.
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Der vierte Kantenwiirfel mu83 noch verkippt werden.
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64 SchlieBlich besteht noch die Moglichkeit, daB bereits nach dem
Richten der Eckwiirfel alle Kantenwiirfel an ihren Platzen sitzen,
jedoch noch Kippungen erforderlich sind:
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So, das war’s! Sie sind jetzt in der Lage, den Wiirfel in wenigen
einzelnen Ziigen zu richten, durchschnittlich werden es etwa siebzig
Zige sein. Eine Abschitzung der maximalen Zugzahl ist sehr
schwierig, da fiir die erste und die zweite Schicht zu viele unter-
schiedlich behandelbare Varianten auftreten konnen; es liegt also
an Threm eigenen Geschick, wenig Ziige durchzufiihren.

Bei der dritten Schicht 1aBt sich eindeutig eine Zugzahl fiir die
ungiinstigste Variante bestimmen, sie betragt 39:

1 fiir die Drehung der oberen Ebene
8 fiir den ungiinstigeren Eckwiirfeltausch
14 fir die unginstigste Eckendrehung
16 fir den ungiinstigsten Kantenwiirfeltausch.

Sinn dieses Kapitels war jedoch nicht, da Sie versuchen, alle auf-



gefithrten Operationen auswendig zu lernen, um den Wiirfel in sehr
kurzer Zeit richten zu kénnen. Die Zeit, die Sie zum Uberlegen
brauchen, welche Operation anzuwenden ist, wird meist langer sein
als die Zeit fiir ein paar zusatzliche Ziige, die jedoch schnell und
sicher beherrscht werden.

Vielmehr sollten Sie erkennen, daB fiir jedes Einzelproblem eine
relativ kurze Operation zu finden ist. Wie, das werden wir im
nichsten Kapitel behandeln.

Wenn Sie sich jedoch weitere Ablaufe einpragen wollen, wiren fiir
die Mittelschicht die Ablaufe 25 und 26 zu empfehlen. Dabei sollten
Sie versuchen, jeweils den ersten Zug wegfallen zu lassen, indem Sie
die Unterschicht gleich entsprechend drehen. Die beiden Eckwiirfel-
tauschoperationen 41 und 42 der letzten Schicht miiiten Sie
beherrschen, auch die Drehungen 43 bis 46. Fir Drehungen von
zwei Eckwiirfeln kénnen Sie getrost unseren Az verwenden.

Fir die vier Moglichkeiten, die Kantenwiirfel der letzten Schicht
zu vertauschen, sollten Sie je eine kurze oder fiir Sie bequeme
Méoglichkeit kennen, unabhingig davon, welche Verkippung dabei
auftritt. Die nach dem Tausch verbleibende Verkippung kénnen Sie
dann mit A4 bzw. Operation 77 oder 78 beheben.

Wenn Sie diese fiinfzehn Operationen beherrschen, schaffen Sie es
bald bequem, den Wiirfel in anderthalb bis zwei Minuten, bei noch
mehr Training in weniger als einer Minute zu richten, falls Sie der-
artige Ambitionen haben sollten.

Wenn Sie allerdings noch intensiver iiben, weitere Abldufe, aber
auch Strategien beherrschen und blitzschnell anwenden kénnen,
haben Sie vielleicht das Gliick, an einer Weltmeisterschaft im
Wiirfeldrehen teilnehmen zu konnen. Die erste fand am 5. Juni 1982
in Budapest statt, dreiBig Landesmeister sind eingeladen worden,
neunzehn Nationen nahmen teil. Jury-Vorsitzender war iibrigens
der Wiirfelerfinder Erné Rubik selbst. Die Weltmeisterschaft wurde
als Einzelwettkampf iiber drei Runden ausgetragen. Sieger war,
wer den Wiirfel — gleich in welcher Runde — in der kiirzesten Zeit
zuriickdrehte. Alle Teilnehmer begannen mit einem »gleichmaBig
verdrehten« Wiirfel. Was, meinen Sie, war die Siegerzeit ? 22,95 Se-
kunden! Sie wurde von dem sechzehnjiahrigen US-amerikanischen
College-Studenten Minh Thai erreicht, der dafir mit einem gold-
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belegten Rubikwiirfel geehrt wurde. Erst der Sechstplazierte bens-
tigte iiber 25, der Dreizehnte iiber 30 Sekunden. Und der Letzte des
Wettkampfes schaffte es immerhin noch in 50,16 Sekunden.

Sie sehen, es ist einiges zu tun, um zu dieser Spitze vorzustoBen!
Aber man muB ja nicht unbedingt Teilnehmer einer Weltmeister-
schaft sein. Unser Wiirfel macht Millionen Menschen Freude, gibt,
wie schon gesagt, Entspannung und geistige Anregung — auch wenn
man nicht so schnell ist.

Darum wollen wir nun in den nachsten Kapiteln etwas tiefer in die
Geheimnisse des magischen Wiirfels eindringen.



Fur Tuftler
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Wie kann man Operationen selbst erfinden ?

Mit diesem Kapitel beginnt der eigentliche SpaB am magischen

Wiirfel, ab jetzt sind eigene Ideen, ist eigene Schopferkraft gefragt.

Oder macht es Thnen Vergniigen, immer nur nachzuvollziehen, was

sich andere vor Thnen ausgedacht haben ? Sicher nicht. Selbst ist

der Mann — die Frau iibrigens nicht minder!

Vielleicht fragen Sie sich, warum neue Bewegungsablaufe erforder-

lich sind; in den vorangegangenen Kapiteln stehen ohnehin schon

zu viele, um sich alle merken zu kénnen.

Um das zu beantworten, miissen wir uns iiberlegen, was man von

einem solchen Ablauf erwarten soll, welche Anforderungen an ihn

zu stellen sind: '

1. Zunichst muB die Operation natiirlich eine iiberschaubare Ver-
anderung am Wirfel bewirken.
Aber hier fangen schon die individuellen Unterschiede an! Manch
einer kann einen Funferzyklus von Kantenwiirfeln mit den dazu-
gehorigen Verkippungen iiberschauen, einem anderen fillt viel-
leicht ein Dreierzyklus schwer, wenn dieser nicht innerhalb
einer Schicht ablauft.
Welche Verinderung andererseits gesucht werden muB, richtet
sich in erster Linie nach der verwendeten Losungsstrategie, doch
darauf werden wir im 7. Kapitel zuriickkommen.

2. Nach Anwendung eines Bewegungsablaufes darf bisher Erreichtes
nicht wieder zerstort sein.
Verinderungen, die sich parallel zu den erwiinschten ergeben,
diirfen sich nur bei noch nicht gerichteten Wiirfelchen auswirken.
Auch hier ist der gesuchte Bewegungsablaufim wesentlichen eine
Frage der Strategie, weil diese bestimmt, was bereits gerichtet ist
und was noch nicht.

3. Die Operation soll moglichst kurz und einpriagsam sein. Der Grad
der Einprigsamkeit ist natiirlich wiederum fiir den einen oder



anderen Menschen sehr unterschiedlich. Ist Eingingigkeit fiir
jemanden bei einem Ablauf nicht gegeben, kann das Anreiz sein,
einen neuen zu suchen.

4. Die einzelnen Bewegungen der Zugfolge sollen leicht und schnell
handhabbar sein.
Hierzu ist — abgesehen von individuellen Unterschieden, z. B.
zwischen Links- und Rechtshindern — generell zu sagen, daB
Ziige der hinteren Schichten unhandlicher sind als andere.
Mittelschichtdrehungen erweisen sich als weniger griffgiinstig
als AuBlenschichtziige, 180°-Drehungen sind weniger leicht aus-
zufithren als solche um 90°. SchlieBlich ist es nicht zuletzt
auch fiir die Schnelligkeit giinstiger, die Operation jeweils nur
an wenigen Schichten durchfithren zu miissen als an einer Viel-
zahl von ihnen.

Wenden wir uns also dem Erfinden neuer Operationen zu! Zunéichst
ist es moglich — und relativ einfach —, aus bekannten Abliufen
neue zu entwickeln. Einige Prinzipien dafiir haben wir bereits
angewendet, sie sollen hier in zusammengefaiter Form dargestellt
werden.

Hilfsziige wollen wir die ein- und ausleitenden Bewegungen nennen,
die den Wiirfel so umbauen, da8 eine bekannte Operation ihre
Wirkung an anderen als den urspriinglich dafiir vorgesehenen
Wiirfelchen zeigt.

Diesen Trick haben wir in unserer Schnellernvariante angewendet,
als mit Hilfe von A;, der ausschlieBlich in der oberen Schicht wirkt,
die Mittelschicht gerichtet wurde. Auch die Kippung beieinander-
liegender Kantenwiirfel mittels Ablauf 4, der eigentlich gegeniiber-
liegende Kantenwiirfel kippt, ist uns inzwischen gelaufig. Wichtig
ist, da alle einleitenden Bewegungen durch Umkehrung wieder
riickgiangig gemacht werden, sobald die bekannte Operation beendet
wurde.

Sicherlich muB man erwigen, ob die Zugfolge mit den Hilfsziigen
nicht zu lang wird. Aber es sind auch sehr kurze Operationen nach
dieser Technik erhalten worden. Schauen Sie sich die Operation 60

im Kapitel 4 noch einmal an, einen Dreierzyklus in der oberen
Schicht.
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LaBt man hier die erste und die letzte Drehung weg (es sind offen-
sichtlich Hilfsziige), wird ein kiirzerer Ablauf fir cinen Dreierzyklus
sichtbar. Wir probieren es am besten am gerichteten Wiirfel.
Dieser neue Dreiertausch ist aber noch immer nicht »des Pudels
Kern¢, auf den stoBen wir, wenn erst mit dem dritten Zug begonnen,
der vorletzte jedoch verdoppelt und der letztc weggelassen wird.
In dem nun iibriggebliebenen Mittelschichtdreierzyklus erkennt
man unschwer die Operation 34 wieder.

Allgemein kann man sagen, dafl Hilfsziige uns in die Lage versetzen,
dic Moglichkeiten einer Operation zu erweitern, beispielsweise aus
einem Kantendreierzyklus jeden Kantendreierzyklus zu machen,
dem die gleichen Kippungen innewohnen.

Eine weitere bereits von uns angewendete Methode ist die Variation.
Hier gelangt man zu neuen Operationen, indem man die bekannten
in der Reihenfolge oder Richtung ihrer Ziige verdndert.

Haufig entsteht durch Umkehrung ein uns interessierender Ablauf.
Dabei wird die Zugfolge riickwirts ausgefithrt, der letzte Zug also
als erster und dieser wie auch jeder weitere entgegen seiner Pfeil-
richtung. Wir haben diese Umkehrung bei den Ablaufen A; und As
angewendet, um die Drehrichtung des Dreierzyklus bzw. der Eck-
wiirfeldrehung umzukehren, erinnern Sie sich ?

Zum anderen kann auch eine Spiegelung angewendet werden. In
diesem Fall bleibt die Reihenfolge der Ziige erhalten, jede Bewegung
wird aber so ausgefiihrt, wie sie in einem durch eine Mittelschicht
gelegten Spiegel zu sehen wire. Beispiele hierfiir sind alle aufein-
anderfolgenden Paare der Operationen 13 bis 26. Man erkennt hier
auch sehr klar, was die Spiegelung bewirkt, weshalb sich weitere
Ausfiihrungen hierzu eriibrigen.

SchlieBlich kénnen auch Spiegelung und Umkehrung benutzt
werden. Fithren wir am gerichteten Wiirfel die Operation 3 des
vierten Kapitels durch, entsteht ein Problem, das mit der Operation
10 des vierten Kapitels losbar ist. Versuchen Sie, den Zusammen-



hang zwischen beiden Zugfolgen zu erkennen, und bedenken Sie
dann, daB — so unterschiedliche Aufgaben diese Operationen auch
erfiillen —, wenn eine Operation gefunden wurde, sofort die zweite
ersichtlich ist.

Eventuell kann man auch die Kombination von zwei Bewegungs-
abliufen als eine neue Operation ansehen. Beispiele dafiir sind die
Abliaufe 21 bis 24. Bei allen sind die letzten finf Ziige die gleichen.
Sie entsprechen der Operation 27. Die dieser Zugfolge vorangestell-
ten Zige sind identisch mit den Abldufen 16, 15, 20 und 19. Zwei
Operationen wurden also miteinander kombiniert. Schauen Sie
selbst, wie durch diese Kombination die erwiinschte Wirkung er-
reicht wird.

Nun méchten wir uns endlich den neu zu erfindenden Operationen
zuwenden. Auch hier gibt es einige Prinzipien. Zunéachst ein ein-
faches Problem.

Beginnen Sie die erste Schicht einmal nicht mit den Kanten-,
sondern mit den Eckwiirfeln. Sie sind ebenso zu setzen, wie in
unserer Schnellernvariante gezeigt ist. Wenn die Eckwiirfel gerichtet
sind, werden die Kantenwiirfel dazwischengesetzt. Das aber erfor-
dert neue, wenn auch einfache Zugfolgen. Beim Suchen danach
werden Sie bald das Prinzip entdeckt haben: Der Zusammenbau
der gesamten Kante erfolgt auBerhalb der oberen Schicht, diese
wurde sozusagen »weggedreht«. Erst wenn die Kante durch ihren
dazugehorigen Kantenwiirfel komplettiert ist, wird sie in ihre
Schicht zuriickgedreht.

Haben Sie sich die entsprechenden Ziige erarbeitet, sollten Sie sie
nicht vergessen; man kann beim Setzen der ersten Schicht Zeit und
Bewegungen sparen, wenn man nicht auf eine Reihenfolge ange-
wiesen ist.

Schwieriger wird die Suche nach neuen Ziigen, wenn bereits eine
Schicht fertiggebaut ist. Dann muB sie ja erhalten bleiben, und
eine ganze Schicht ist nicht »wegzudrehen«. Man geht hierbei so vor,
daB ihre Teile zeitweilig »zerstért« werden und die Reparatur
anschlieBend entweder auf eine andere Weise geschieht oder nach
einigen Zusatzbewegungen erfolgt.

An diesem Problem scheitern die meisten Versuche, den Wiirfel zu
richten; hier beginnt die ,,Hohe Schule‘ des Wiirfeldrehens.
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Eines der kiirzesten Beispiele ist die Operation 26.

Probieren Sie sie am gerichteten Wiirfel, aber nicht vergessen, daf3
man beim Anwenden dieses Ablaufes normalerweise nur die erste
Schicht fertiggestellt hat.

Die einleitende Bewegung ist unwichtig fiir unsere Betrachtung.
Die nachsten drei Ziige bringen den rechten oberen Eckwiirfel in die
untere Schicht, zerstoren die obere also zeitweilig, wahrend die
letzten vier Drehungen die Reparatur auf eine andere Weise, also
nicht durch Umkehrung der »Zerstorungsoperation¢, vornehmen.
Dabei gelangt ein Kantenwiirfel aus der unteren Schicht in die
Mittelschicht, was der Zweck dieses Ablaufes war.

Ein Beispiel fiur die genannten »Zusatzbewegungen« ist die Opera-
tion 2 im Kapitel 4.

Sie sehen es sicher sofort: Die ersten beiden Ziige bringen eine
gesamte Kante weg, dann erfolgt die Zusatzbewegung, worauf die
Kante wieder gesetzt wird.
Suchen nach neuen Abliufen bedeutet, zu probieren und immer
wieder zu probieren, wobei man nicht vergessen darf, zu notieren,
was bereits versucht wurde.

Gutes Gelingen !
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Ist der Wiirfel unberechenbar ?

Unberechenbar ist der Wiirfel sicher in seiner Wirkung auf den
Menschen: Den einen 1dBt er kalt, der andere schligt sich mit ihm
die Néichte um die Ohren.

Aber seine Ziige sind durchaus berechenbar — und das soll in diesem
Kapitel verdeutlicht werden. Nein, Sie brauchen nicht gleich die
nichsten Seiten zu iiberblattern — es wird wirklich nicht kompli-
ziert.

Bevor es losgeht, wollen wir uns eines alten Spiels erinnern, das
besonders gern an Kindergeburtstagen gespielt wird:

Die Kinder sitzen im Kreise auf Stiithlen, eines steht mit verbun-
denen Augen in der Mitte. Nun wechseln die Sitzenden ihre Platze,
das »blinde« Kind setzt sich auf den SchoB eines anderen Kindes und
muB erraten, wer es ist. Kennen Sie dieses Spiel noch ? In Berlin
heiBt es »Héanschen, piep einmall«.

Wir wollen diesem KinderspaB ein wenig nachgehen. Dabei inter-
essiert uns nicht das Erraten, sondern nur der Platzwechsel.
Nehmen wir an, sechs Kinder beteiligen sich an dem Spiel; fiinf
von ihnen tauschen folglich ihre Platze. Aulerdem sollen die Stiihle
der Reihe nach numeriert sein, also von 1 bis 5. Wir suchen jetzt
eine Methode, einen Platzwechsel darzustellen, wie er z. B. auf dem
Bild vorgenommen wird.

Wir sehen, daB eine zyklische Dreiervertauschung erfolgt, die wir
kurz Dreierzyklus nennen wollen. Das Kind, das auf Platz 1 saB,
wechselt auf Platz 3, das von Platz 3 auf Platz 4, und das Kind von
Platz 4 sitzt nun auf Stuhl 1. Die Kinder der Platze 5 und 2 haben
ihre Platze getauscht. Wir nennen das einen Tausch oder auch
Zweierzyklus.

Eine weitere Vereinfachung der Ausdrucksweise soll noch vor-
genommen werden: Wir formulieren nur »1 geht nach 3, 3 nach 4
usw.« und lassen alles Uberfliissige weg.
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Diesen Wechsel schreibt man folgendermafen auf:
(134) (25)

Jede Klammer beinhaltet einen Zyklus. Insgesamt erkennen wir:
1 geht nach 3, 3 nach 4, und 4 geht nach 1, wihrend 2 und 5 tauschen.
Der gleiche Wechsel wird zum Beispiel auch durch die Zyklen

(413) (25)
(341) (52)
(52) (134)

ausgedriickt.
All diese Bezeichnungen sind lediglich unterschiedliche »Namen«
fir den gleichen Wechsel. Dagegen ist mit dem Zyklus

(143) (25)

ein vollig anderer Tausch beschrieben, was Sie sich am besten an
einer Zeichnung klarmachen kénnen.

Riickt dagegen jedes Kind nur um einen Stuhl in Richtungder
Numerierung weiter, entsteht ein Fiinferzyklus der Form

(12345).

Es ist leicht zu erkennen, daB8 dieser Tausch, sollte er fiinfmal
wiederholt werden, zum Ausgangszustand zuriickfithrt, daB jedes
Kind dann also wieder an seinem alten Platz sitzt. Aber das gilt
natiirlich fiir jeden finfmal wiederholten Fiinferzyklus, nicht wahr ?
Diese Tatsache ist wichtig, deshalb muB8 man sie sich merken!
Nun wollen wir uns ansehen, welche Sitzordnung entsteht, wenn
mehrere Vertauschungen hintereinander durchgefiihrt werden.
(Solche Hintereinanderfolgen von Zyklen werden Multiplikation
genannt.) Nehmen wir drei Spiele mit folgenden Zyklen an.

1. Spiel: (14235)

2. Spiel: (13) (25) (4) 4 bleibt auf seinem Platz sitzen. Einer-
zyklen werden weggelassen, wir schreiben
also einfach (13) (25)

3. Spiel: (154) (23)

Verfolgen wir jetzt den Wechsel jedes Kindes in allen Spielen.



1 geht im ersten Spiel nach 4, dort bleibt es im zweiten Spiel sitzen
und geht im dritten und letzten Spiel nach 1. Sind die drei Spiele
beendet, hat es seinen urspriinglichen Sitzplatz wieder eingenommen.
Jetzt kann ein beliebiger anderer Wechsel verfolgt werden, nehmen
wir den von 2.

1. Spiel: 2 geht nach 3
2. Spiel: 3 geht nach 1
3. Spiel: 1 geht nach 5

Folglich geht 2 im Ergebnis aller drei Spiele nach 5. Nun miissen
wir verfolgen, wo 5 hingewandert ist.

1. Spiel: 5 geht nach 1
2. Spiel: 1 geht nach 3
3. Spiel: 3 geht nach 2

Also geht 5 im Ergebnis aller drei Spiele nach 2, d. h., der Zyklus

ist abgeschlossen, 5 und 2 haben die Plitze getauscht. Wenn Sie

sich 3 und 4 anschauen, werden Sie feststellen, da diese wie soeben
1 auf ihre alten Platze gelangen.

Das Ergebnis der drei vorgenommenen Wechsel 1aBt sich als Multi-
plikation der drei Zyklen folgendermaBen darstellen:

(14235) - [(13) (25)] - [(154) (23)] = (25).

Noch etwas: Aufeinanderfolgende Zyklen, die keine Zahl gemeinsam
haben, d. h. elementfremd sind, kénnen vertauscht werden. Das
bedeutet :

(13)- (25) = (25)- (13).

(13) - (25) ist das Ergebnis der beiden Spiele (13) und (25). Dieses
Ergebnis ist aber das gleiche wie der Wechsel (13) (25) bei einem
Spiel.

Damit werden unsere eckigen Klammern und die Multiplikations-
zeichen uberflissig. Wir konnen das Ergebnis der Spiele also
formulieren :

(14235)(13)(25)(154)(23) = (25).
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Jetzt kommen wir noch einmal zu der Vertauschung auf unserer
Zeichnung zuriick, also zu

(134) (25).

Nun wird es interessant: Wir nehmen an, die Kinder fithren den
Wechsel nach dieser Vorschrift dreimal hintereinander durch ; dann
konnen wir, da es sich, wie schon gesagt, um Multiplikationen
handelt, zur Potenzschreibweise iibergehen :

[(134) (25)]3.

Weil die einzelnen Zyklen (134) und (25) elementfremd sind, ist es
moglich, sie zu vertauschen. Es gilt daher:

[(134) (25)] = (134)? (25)2.

Hieraus ist sehr gut zu ersehen, daBl 1, 3 und 4 wieder auf ihren
Plitzen sitzen, wihrend 2 und 5 getauscht haben miissen. Das
Ergebnis ist demnach:

(134)2 (25)2 = (25).

Fiihren die Kinder den Wechsel (134) (25) nur zweimal hinter-
einander durch, so sitzen 2 und 5 wieder auf ihren Pldtzen, wihrend
die anderen innerhalb ihres Zyklus zwei Stithle weitergerutscht
sind :

[(134) (25)]2 = (134)2 (25)2 = (143).

Das war doch bisher nicht schwierig, oder ? Und nun wissen Sie
bereits alles, was man zum Ausrechnen von Ziigen am magischen
Wiirfel benotigt. Wir konnen uns ihm mit dem erworbenen Wissen
also wieder zuwenden.

Sicherlich ist Thnen diec Parallele zu dem Kinderspiel bereits auf-
gefallen: Die Kinder entsprechen den Wiirfelchen, wihrend die
einzelnen Spiele Ziigen oder ganzen Operationen entsprechen.

Alle Bewegungen am Wiirfel sind Zyklen. Dreht man eine dufere
Schicht um 90°, ergeben sich ein Viererzyklus von Eckwiirfeln und
ein Viererzyklus von Kantenwiirfeln. Beim Bewegen einer Mittel-
schicht um 90° finden ein Viererzyklus von Kantenwiirfeln und
einer von Mittelwiirfeln statt. Drehungen um 180° bewirken aus-



schlieBlich Zweierzyklen, die wir immer Tausch genannt haben.
Sehen Sie sich das einmal in Ruhe an!

Da wir mit solchen Zyklen auf dem Papier schon umgehen konnen,
wollen wir sie auch anwenden. Zuvor allerdings miissen — wie beim
Spiel die Stithle — die Orte, an denen Wiirfelchen sitzen, gekenn-
zeichnet werden.

Beginnen wir mit den Eckwiirfeln, sie erhalten Ziffern. Die Kanten-
wiirfel interessieren vorerst noch nicht.

&/

3

Lassen Sie uns als Beispiel folgende Zugkombination ausrechnen.

Also Rechtsdrehung der oberen, der vorderen und der rechten
Schicht. Die Eckwiirfelzyklen der einzelnen Drehungen sind:

P —

= (1562)

7| =(1234)

I =(2673)

Verfolgt man die einzelnen Wechsel vom ersten bis zum dritten Zug,
so ergibt sich:

= |7 | = (1562) (1234) (2673) = (15734) (26).

Wiederholt man diesen Ablauf fiinfmal, sitzen die am Fiinferzyklus
teilnehmenden Wiirfelchen wieder auf ihren urspriinglichen Pléitzen,
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es hat damit lediglich der folgende Zweiertausch stattgefunden:

5
( =\ 1) = [(15734) (26)]5 = (15734)5 (26)5 = (26).

Versuchen Sie das am gerichteten Wiirfel, bedenken Sie dabei aber
bitte, daf wir die Kantenwiirfel nicht beriicksichtigt haben. Wenn
man sich vorstellt, man hitte die Zugfolge an einem durchmischten
Wiirfel durchgefiihrt und wiirde noch keine Losung kennen, so wire
es kaum moglich, die wesentlichen Verinderungen zu bemerken.
Beim Rechnen dagegen springen sie gleich ins Auge. Mit diesem
Ablauf ist man sofort in der Lage, alle Eckwiirfel an ihren richtigen
Platz zu bringen. Jetzt miilite eine Operation gesucht werden, die
dasselbe mit den Kantenwiirfeln geschehen laBt und dabei keine
Eckwiirfel verandert.

Wir kennzeichnen die Kantenwiirfel mit Buchstaben.

Durch eine einfache Uberlegung ist jedem klar, daB eine Kombi-
nation aus Drehungen von Mittelschichten und einer aueren Schicht
nicht zu Verinderungen an Eckwiirfeln fithren kann, wenn die
Drehung der duBeren Schicht insgesamt 0°, 360°, 720° . . . betragt.
Die Kantenwiirfel dagegen werden durch diese Zige beeinfluBlt.
Nehmen wir deshalb einen derartigen Bewegungsablauf als Beispiel:

= (bdli)

= = (beif)
L] = ita)
= — (bfie)




So ergibt sich der Finferzyklus
(bfeli).

Die Eckwiirfel stehen an ihrem Platz, weil sich die beiden Drehungen
der oberen Schicht gegenseitig aufheben.
Der folgende ahnliche Ablauf

—

= (bfie)

3| = (bdli)
= = (beif)
| = (bild)

fithrt zu einem anderen Fiinferzyklus
(bilfe).

Wieder sind die Eckwiirfel an ihren alten Platz unverandert zuriick-
gekehrt.

Nun kann man beide Ablaufe und damit beide Fiinferzyklen kom-
binieren und erhilt

(bfeli) (bilfe) = (bef).

i und 1 bleiben auf ihren Plitzen, es hat ein Dreierzyklus statt-
gefunden. Die Bewegungen kombiniert ergeben somit unseren
bekannten A;.

|

Jetzt konnte man wirklich schon jedes Wiirfelchen an seinen Platz
bringen. Zu losen bleibt aber noch das Problem der Orientierungen,
also Verdrehungen oder Verkippungen. Hier reichen die Ziffern oder
Buchstaben nicht mehr aus. Suchen wir eine andere Symbolik.
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Jedes Wirfelchen besitzt Flichen, die nach oben, unten, vorn,
hinten, links oder rechts weisen. Mit den Anfangsbuchstaben dieser
Richtungen konnen wir alle Wirfelchen genau fixieren, der vordere
obere Kantenwiirfel hieBe also vo oder ov, der rechts daneben-
liegende Eckwiirfel vor oder rov usw.

Durch diese Kennzeichnung kann bei unseren Zyklen auch dar-
gestellt werden, wohin die einzelnen Farbflichen wandern, indem
man stets die Buchstaben der Flichen, die ineinander iibergefiihrt
werden, an die jeweils gleiche Stelle der Buchstabengruppen stellt.
Ein Beispiel ist immer am anschaulichsten. Sehen Sie sich die
beiden Viererzyklen einer Rechtsdrehung der oberen Ebene an,
sie lauten

<«

= (ovr, olv, ohl, orh) (ov, ol, oh, or).

Das bedeutet einerseits, daB z. B. der Eckwiirfel ovr in den Eck-
wiirfel olv iibergeht, andererseits wird hierdurch auch erkennbar,
daB dabei die obere Flache des Eckwiirfels oben bleibt, die Vorder-
fliche zur linken Seitenfliche wird und die rechte Seitenfliche als
Vorderfliche erscheint.

Bleiben wir bei einer Operation, die nur eine Mittelschicht und eine
auBere Schicht bewegt, damit wir nicht auf die Eckwiirfel zu achten
haben:

l| | = (ov, vu, uh, ho)

= (ov, ol, oh, or) - Eckwiirfelzyklus

<] = (ov, vu, uh, ro, vo, uv, hu, or)
l (ho, ol, oh, lo) - Eckwiirfelzyklus.

Vielleicht haben Sie Schwierigkeiten beim Ubergang vom dritten
zum vierten Glied im Achterzyklus. Dann sollten Sie bedenken, daB,
wenn oh zu or wird, automatisch ko zu ro werden muf. Der Zyklus
ist wie immer dann beendet, wenn eine Buchstabengruppe erreicht
ist, die mit der ersten Gruppe tauscht.

Was aber entnehmen wir der Rechnung ¢ Zunichst, da nach acht-




facher Anwendung alles beim alten bleibt. Aber mehr noch: Die
ersten vier Glieder des Achterzyklus bestehen aus den gleichen
Buchstaben wie die letzten vier Glieder. In unserer fritheren Schreib-
weise mit nur einem Buchstaben pro Wiirfelchen hatten wir folglich
einen Viererzyklus. Bei viermaliger Anwendung des Ablaufes stehen
also alle Wiirfelchen an ihrem Platz (gliicklicherweise sind auch
dann die Eckwiirfel wieder dort angekommen, wo sie hingehéren).
In unserer Schreibweise aber lautet nun der Viererzyklus

(mE)
l = (ov, vo) (vu, uv) (uh, hu) (ro, or).

Diese vier Kantenwiirfel sind also verkippt.
Ubersichtlicher wird der Zyklus in folgender Form geschrieben:

<«

} = (ov, vu, uh, ro)+ (ol, oh)+.

Hieraus erkennt man, daB nach viermaliger Anwendung alles an
seinem Platz ist, die Wiirfelchen im Viererzyklus sind jedoch ver-
kippt. Die Kantenwiirfel im Zweierzyklus erscheinen dagegen nach
viermaliger Anwendung der zwei Ziige wieder mit ihrer alten Orien-
tierung. Somit hat das Gesamtergebnis folgende Form:

—\
I = (ov)+ (vu)+ (uh)+ (ro)+.

Wendet man diesen Ablauf am gerichteten Wiirfel an, kann die
Rechnung leicht iiberpriift werden.

Analog werden auch Drehungen der Eckwiirfel berechnet. Da sie
nach zwei Richtungen verdreht sein kénnen, erhalten Rechtsdre-
hungen ein Plus-, Linksdrehungen ein Minuszeichen.

Stellen Sie sich nun noch einmal vor, Sie hitten einen bunten Wiirfel
erhalten und noch keine Losung zur Hand. Wieviel iibersichtlicher
ist das Probieren auf dem Papier als das am Wiirfel. Und um ein
Probieren handelt es sich ja, das wir Berechnen genannt haben.
Zugegeben, man wird dabei meist auf lingere Ablaufe sto8en, dafir
schafft man es aber mit einer sicheren Methode, den Losungsweg

73



74

zu finden. Spiter kann man am Wirfel eventuell die kiirzeren
Operationen ermitteln.

Es gibt eine Reihe von Spielen — und sicher werden demnachst
weitere erscheinen —, die ganz dhnliche Prinzipien aufweisen wie
unser Wiirfel, bei denen aber die Kenntnis des Wiirfellssungsweges
nicht ausreicht. Jetzt sind Sie jedoch in die Lage versetzt, den
Losungsweg solcher Puzzles auszurechnen. Doch auch an Rubiks
magischem Wiirfel gibt es noch Probleme, die nicht mittels unserer
Ablaufe 1osbar sind.




Hier soll eines vorgestellt werden, und Sie kénnen es durch Rechnen
losen, natiirlich auch mit Hilfe der im vorangestellten Kapitel
erliuterten Prinzipien.

Bewegt man ausschlieBlich die obere und die rechte Schicht in ver-
schiedenen Richtungen, entsteht rasch ein buntes Farbengemisch.
Lediglich ein Quader innerhalb des Wiirfels bleibt gerichtet erhalten.
Natiirlich muB der Wiirfel durch Drehungen eben dieser beiden
Schichten wieder zu richten sein. Das ist, versuchen Sie es, keine
einfache Aufgabe. An ihr kénnen Sie das Errechnen eines Losungs-
weges ausprobieren.

Wenn Sie es geschafft haben, herzlichen Glickwunsch! Jetzt diirften
Thnen ahnliche Puzzles auch keine Schwierigkeiten mehr bereiten.
Da wir gerade beim Rechnen sind: Sicherlich méchte der eine oder
andere wissen, wie man auf die Zahl der méglichen Wiirfelstellungen
kommt. So schwer ist das nicht !

Wir haben acht Eckwiirfel. Diese kénnen

8!/ =1.2.3.4.5.6-7.8

mogliche Stellungen zueinander einnehmen. Jede dieser Positionen
kann mit allen Kantenwiirfelstellungen kombiniert sein, und das
sind

12! =1.2.3... -11-12,

Jetzt haben wir schon 8!-. 12! mogliche Wiirfelansichten. Das aber
ist noch nicht alles. Jeder Kantenwiirfel kann verkippt sein, was 212
Verkippungsmaglichkeiten ergibt, und jeder Eckwiirfel kann in
einer Position drei Orientierungen aufweisen, das sind insgesamt 38.
Aber nicht alle dieser Bilder sind durch Drehungen zu erreichen, nur
bei einem Zwolftel von ihnen ist das moglich. (Im zweiten Kapitel
wurde erwahnt, daf} es zwolf nicht ineinander iiberfithrbare Moglich-
keiten gibt, den Wiirfel zusammenzubauen.) Wir miissen also das
Produkt aus 8!, 12!, 212 und 38 durch 12 dividieren und erhalten

8!.121.212. 38

= 8!. 1,912, 98
12 8!.111.212.3

=40320.39916800-4096- 6561
= 43252003274 489856000,
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womit wir die genaue Zahl ermittelt haben. (Beginnen Sie lieber
nicht nachzuzéihlen!)

Vielleicht aber interessieren auch die zwolf verschiedenen Moglich-
keiten des Zusammenbauens? Da die Wirfelchen sich stets nur
innerhalb der Baknen bewegen kénnen, die durch den Zusammenbau
vorgegeben sind, werden diese Orbits genannt.

Wenn man den Wiirfel auseinandernimmt, willkiirlich zusammen-
setzt und nach unserer Strategie richtet, kann man auf folgende
Endzustdnde stolen:

Der Wiirfel ist vollig in Ordnung.
Zwei Kantenwiirfel sind vertauscht.
Ein Kantenwiirfel ist verkippt.
. Ein Eckwiirfel ist nach rechts verdreht.
. Ein Eckwiirfel ist nach links verdreht.
. Kombination aus 2. und 3.
. Kombination aus 4. und 2.
. Kombination aus 4. und 3.

9. Kombination aus 4., 2. und 3.
10. Kombination aus 5. und 2.
11. Kombination aus 5. und 3.
12. Kombination aus 5., 2. und 3.

R R N N N

Und schlieBlich soll noch eine »mathematische« Seite des Wiirfels
erwihnt werden: Wieviel Zige sind mindestens erforderlich, um
jede beliebige Stellung der 43 Trillionen Wiirfelstellungen zu
erhalten ?

Gehen wir vom gerichteten Wiirfel aus. Das Drehen an einer Schicht
kann drei Stellungen ergeben, je nachdem, ob wir 90°, 180° oder 90°
in der entgegengesetzten Drehrichtung ansetzen. Da sechs dullere
Schichten vorhanden sind, kann unser Wiirfel beim ersten Zug
achtzehn Gesichter annehmen. (Die Mittelschichtbewegungen wer-
den nicht beriicksichtigt, sie konnen ja durch Drehungen der beiden
benachbarten Schichten realisiert werden.)

Da der zweite Zug an einer anderen Schicht durchgefiihrt wird, sind
nur noch fiinfzehn neue Stellungen moglich, aber fiinfzehn fiir jedes
Bild der vorausgegangenen achtzehn mdoglichen Bilder.



Die Anzahl der moglichen verschiedenen Wiirfelstellungen betrigt 77
also nach dem

0.Zug: 1

1.Zug: 1 + 18

2.Zug: 1+ 18 +18.15

3.Zug: 1 + 18 + 18.15 -+ 18.152

4.Zug: 1 + 18 + 18.15 + 18.152 4 18.153

n.Zug: 14 18 + 18.15 4 18-152. .. + 18.15%1,

In einer Sammlung mathematischer Gleichungen finden wir fiir die
Summenformel

15" — 15

1418 418.15 4 18-152 4 ... 18.15"1 =18 TR

+ 1.
Das »« kann jetzt fiir die 43 Trillionen moglicher Wiirfelstellungen
nach der Gleichung

15 — 15

1+ 18 5—1

> 4,3252 . 1019

errechnet werden. Man erhilt
n > 16,6,

also etwa 17.

Mit weniger als siebzehn Ziigen kann man folglich nicht sdmtliche
moglichen Wiirfelansichten erhalten. Eine gewisse Anzahl der in die
Berechnung aufgenommenen Bewegungen fithrt zu gleichen Wiirfel-
stellungen. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache ist gezeigt wor-
den, daB auch nicht alle Positionen mit weniger als achtzehn Ziigen
realisiert werden kénnen. Umgekehrt kann man sagen, daB es keine
Strategie gibt, die prinzipiell jedes Farbgemisch in weniger als
achtzehn Ziigen entwirren kann. Die genaue Zugzahl der kiirzesten
Strategie ist noch nicht bekannt.

SchlieBlich ist es in diesem Kapitel noch erwdhnenswert, da schon
ein jahrhundertealtes anregendes Denkspiel existiert, das den
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Namen »Magischer Wiirfel« trigt. Es besteht aus siebenundzwanzig
gleich groBen, nicht zusammenhiangenden Wiirfelchen, die mit den
Zahlen 1 bis 27 gekennzeichnet sind. Diese Wiirfelchen kann man
natiirlich zu einem Wiirfel zusammenbauen, der unserem Rubik-
wiirfel dhnlich sieht. Die Schwierigkeit besteht jedoch darin, daB
dabei jeweils die Summe der Zahlen auf den neben-, iiber-und hinter-
einanderliegenden drei Wiirfelchen gleich sein soll. Sie konnen das
ja einmal versuchen. Dafiir brauchen Sie keine Wiirfelchen zu
bauen, man kann die Losung natiirlich auch auf dem Papier finden.
Aber ganz einfach ist es gewiB nicht. Vielleicht sei noch verraten,
daB es viele Lisungsmoglichkeiten gibt, die Summe dabei aber
stets 42 betragen wird.

Die Diagonalen konnen in die Aufgabe nicht mit einbezogen werden,
es entstehen also an den Wiirfelseiten keine »Magischen Quadrate,
bei denen bekanntlich auch die Summe der jeweils auf einer Diago-
nalen liegenden Zahlen den Reihen- und Spaltensummen gleich sein
muB. Diesen ,,Magischen Quadraten‘ wurde im Mittelalter Zauber-
kraft zugesprochen, woraus ihr Name resultiert, und davon wohl
abgeleitet auch eine der Bezeichnungen des Gegenstandes dieses
Biichleins.

Aber damit wollen wir es an Theorie bewenden lassen und uns in
den nichsten Kapiteln wieder praktischen Fragen des magischen
Wiirfels zuwenden.



Noch mehr fur Tuftler
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Was liBt sich mit dem Wiirfel sonst noch anfangen ?

Wie neue Bewegungsabliufe gefunden werden kénnen, wissen wir
nun. Welche dieser Abliufe jedoch erforderlich sind, richtet sich
nach der verwendeten Losungsstrategie. Damit ist das prinzipielle
Herangehen an den Losungsweg gemeint, sind also die Art und
Reihenfolge seiner einzelnen Teilabschnitte zu verstehen.

Die Strategie in den Kapiteln 3 und 4 unseres Biichleins ist jeweils
dieselbe: schichtweiser Aufbau des Wiirfels, die Mittelschicht als
zweite Schicht, die dritte Schicht in der Reihenfolge Eckwiirfel —
Kantenwiirfel. Aber selbstverstandlich gibt es auch noch andere
Strategien.

Dafl man in der ersten Schicht die Reihenfolge Kantenwiirfel —
Eckwiirfel vertauschen oder miteinander vermengen kann, haben
wir bereits im vorletzten Kapitel erwahnt und geiibt. Aber auch
in der dritten Schicht ist eine umgekehrte Reihenfolge moglich,
kénnen also zuerst die Kanten- und danach die Eckwiirfel gerichtet
werden. Dadurch machen sich jedoch bereits neue Bewegungs-
abldufe notwendig. Beispielsweise ist nun, da die Eckwiirfel noch
nicht fixiert sind, unter Umstinden ein Austausch nur zweier
Kantenwiirfel erforderlich. Dafiir ein Bewegungsablauf:

Schauen Sie sich an, wie sich hierbei die Eckwiirfel verandern!
Einen Tausch gegeniiberliegender Kantenwiirfel sollten Sie ver-
suchen, selbstindig herauszufinden. Recht einfach geht das mit
Hilfsziigen, kiirzer ist jedoch sicherlich ein spezieller Zug.

Andererseits wird aber, wenn unsere Kantenwiirfel bereits gesetzt



sind, ein isolierter Tausch von zwei Eckwiirfeln, wie er etwa unserem 81
Aj entspricht, nicht mehr erforderlich sein. Eckwiirfel kénnen nun

nur noch paarweise oder als Dreierzyklus vertauscht sein.

Hier ein kurzer Ablauf als Beispiel firr solch einen Eckwiirfel-
dreierzyklus, der nicht die Kantenwiirfel beeinfluf3t.

Den parallelen Tausch zweier Paare konnen Sie inzwischen gewill
durch Vergleich der Ablaufe 42 und 43 im Kapitel 4 ermitteln. Das
Austauschen von Eckwiirfelpaaren iiber Kreuz ist sicher ebenfalls
leicht zu finden.

Die soeben beschriebene Strategie war der unseren ja noch sehr
dhnlich und bezog sich ausschliefllich auf die dritte Schicht. Etwas
entfernter ist schon eine, bei der die Mittelschicht zuletzt gerichtet
wird. Viele »Schnellwiirfler« benutzen sie. Welche Vorteile bietet
diese Strategie ?

Die Abliufe beim Richten von Wiirfelchen in der (nach unserer
Variante) dritten Schicht werden kiirzer, wenn man keine Riicksicht
auf die bereits fertige Mittelschicht zu nehmen braucht. Versuchen
Sie doch, solche zu finden! Die Bewegungen zum Umplazieren
innerhalb der Mittelschicht aber sind allesamt sehr kurz. Zwei
Beispiele kennen wir schon: den Dreierzyklus 34 und den Tausch
paralleler Paare 35, beide im Kapitel 4.

Einen Austausch zweier Paare iiber Kreuz finden Sie wieder
selbst, ja ?

SchlieBlich sind fiir das Kippen von Kantenwiirfeln (es kann ja nur
noch fiir zwei oder vier der Wiirfelchen notwendig werden) mit den
Ablaufen As und 40 ebenfalls Beispiele gegebéen. (Der Ablauf 38
kann in dieser Strategie nicht verwendet werden!)

Eine prinzipiell doch schon andere strategische Variante wire die,
daB zuerst alle Eckwiirfel gesetzt und richtig gedreht werden. Man
kann das, wenn keine Riicksicht auf Kantenwiirfel zu nehmen ist,
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in sehr kurzen Zugfolgen erreichen. Versuchen Sie es! In maximal
finf Zigen sitzen die Eckwiirfel in den zwei Schichten, in die sie
hineingehoren, mit je hochstens sechs weiteren Ziigen sind sie darin
am richtigen Platz. Die Drehungen erreichen Sie mit den Ablaufen
43 bis 49. Allerdings muBl man jetzt in der Lage sein, jede duBere
Schicht beziiglich der Verdrehungen von Eckwiirfeln iibersehen zu
kénnen, und nicht nur die eine Schicht, fiir die man schon einen
geiibten Blick hat.

Hier haben Sie wirklich wieder ein neues Betatigungsfeld fiir eigene
Uberlegungen, eine frische Quelle fiir weitere Erfolgserlebnisse —
und das macht doch SpaB, oder ?

Die Ubersichtlichkeit zum schnellen Erfassen der Situation, das mu8
zugegeben werden, ist geringer geworden. Wir lernen aber unseren
magischen Wiirfel mit jeder Strategie besser kennen, besonders,
wenn wir sie uns selbst erarbeiteten.

Nach dem Setzen und Drehen der Eckwiirfel werden die Kanten-
wiirfel wieder schichtweise geordnet. Die erste Schicht — es kann
eine duBere, aber auch eine Mittelschicht sein — ist nach kurzen
Uberlegungen ohne besondere Ablaufe l6sbar, fiir die beiden anderen
werden am besten bekannte Dreierzyklen verwendet.

Schlieflich konnen Sie es auch umgekehrt machen: zuerst alle
Kantenwiirfel richten, was Thnen nicht mehr schwerfallen diirfte,
dann die Eckwiirfel. Es ist prinzipiell méglich, mit dem in diesem
Kapitel vorgestellten Dreierzyklus alle Eckwiirfel an ihre Plitze
zu bringen. Besser aber ist es, wenn Sie sich noch weitere Bewe-
gungsablaufe erarbeiten. Zwei Anregungen dafiir sind gegeben
worden.

Das soll, was neue Strategien betrifft, ausreichen. Es wire schade,
wenn Sie die eine oder andere nicht auszuarbeiten versuchen
wiirden. Sie wiiften dann nicht, wie schon das Erfolgserlebnis ist,
eigene Ziige zu entdecken, die fiir eine bestimmte Strategie not-
wendig sind. Zum anderen trostet Ihre Strategie mit Ihren Zug-
folgen Sie vielleicht iiber die doch ein wenig vorhandene Traurigkeit
hinweg, in diesem Buch — oder anderswo — einen Losungsweg ver-
raten bekommen und das Problem nicht selbst »geknackt« zu
haben.

Nicht zu schnell die Flinte ins Korn werfen! Fangen Sie den



Abschnitt ruhig noch einmal von vorn an und gonnen Sie Ihren
kleinen, grauen Zellen keine Ruhe.

Oder wollen wir erst noch ein Problem behandeln, bei dem mehr
verraten wird ? Gut, aber danach nehmen Sie eine neue Strategie
in Angriff, abgemacht? Nun, dann sollen Sie jetzt eine duBerst
mysteridse Sache erfahren.

Unbemerkt sind an unserem Wiirfel bei den einzelnen Operationen
weitere, zusitzliche Bewegungen abgelaufen. Sie machen es duflerst
unwahrscheinlich, da der Wiirfel von Thnen bisher zwei- oder gar
dreimal in den gleichen gerichteten Endzustand versetzt worden ist.
Das sei vollig unmdglich, er sah immer gleich aus, meinen Sie ?
Genau darin liegt ja das Geheimnis, aber wir wollen es liften.

Die Mittelwiirfel konnen zu den anderen Wiirfelchen verdreht sein,
ohne dafl es ihnen anzusehen ist. Durch eine einfache Kennzeich-
nung werden diese Bewegungen sichtbar. Dazu verhelfen uns kleine
Stitckchen weiBlen oder farbigen Klebebandes, die am gerichteten
Wiirfel jeweils auf eine Seite der Mittelwiirfel und die unmittelbar
danebenliegenden Kantenwiirfel geklebt werden, zum Beispiel so,
wie es die folgende Abbildung zeigt:

Wir haben somit gekennzeichnete Mittelwiirfel erhalten. Wenn Sie
einen auf diese Weise priparierten Wiirfel verdrehen und an-
schlieBend wieder richten, werden Sie bemerken, daB die Kenn-
zeichnungen nicht mehr alle beieinanderliegen. Das also sind die zu-
sitzlichen Bewegungsmoglichkeiten, die dem magischen Wiirfel
innewohnen. Und da wir schon gerechnet haben, wollen wir es noch
ein letztes Mal tun:

Fiinf der Mittelwiirfel kénnen unabhingig voneinander jede denk-
bare Verdrehung annehmen, der sechste aber ist bei allen daraus
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resultierenden Stellungen nur noch in der Lage, zwei zveinander
um 180° verdrehte Positionen einzunehmen. Das sind

45.2 =2048

verschiedene Verdrehungsmoglichkeiten der Mittelwiirfel. Deshalb
war es wohl tatsachlich unwahrscheinlich, da Ihr magischer
Wiirfel mehrmals gleichartig gerichtet war, oder ?

Wenn man nun bedenkt, dal jede dieser Mittelwiirfelpositionen
iiber 43 Trillionen Gesichter haben kann, kommen wir jetzt auf
mehr als 88 Trilliarden unterschiedlicher Wiirfelstellungen. Nun gut,
die eine wie die andere Zahl ist nicht mehr vorstellbar, beschéftigen
wir uns lieber damit, wie auch die Mittelwiirfel gerichtet werden
konnen.

Es diirfte inzwischen wohl ausreichen, einige kurze Bewegungs-
abliufe und ihre Wirkungen vorzustellen.

Beginnen wir mit der 180°-Drehung eines Wiirfelchens, sie ist, wie
bereits angedeutet, die einzige Art, auf die ein Mittelwiirfel verdreht
sein kann.

1D=0n)

Nun zwei weitere 180°-Drehungen, diesmal jedoch jeweils an zwei
Wiirfelchen.

1
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Der nichste Ablauf bewirkt Rechtsdrehungen um 90° an zwei
Mittelwiirfeln.
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Entsprechende Linksdrehungen ergeben sich natiirlich, wenn der
Ablauf riickwarts durchgefithrt wird.
SchlieBlich noch je eine Links- und eine Rechtsdrehung um 90°.
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Beachten Sie bitte im letzten Fall, daB der untere Mittelwiirfel auf
der Zeichnung durch den Wiirfel hindurch gesehen wird. Seine
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scheinbare Rechtsdrehung ist natiirlich, von unten gesehen, eine
Linksdrehung.

Diese sechs kurzen Abliufe reichen aus, um gekennzeichnete Mittel-
wiirfel zu orientieren. Da es auch Rubikwiirfel gibt, die anstelle der
Farbflichen Figuren oder spezielle Muster aufweisen, sind diese Ab-
laufe sehr wichtig.

Zum Abschluf3 dieses Problems gleich wieder eine Aufgabe: Durch
welche Kombinationen zweier Abliufe werden Rechtsdrehungen
sowohl des oberen als auch des unteren Mittelwiirfels erreicht ?

Als letzte Anregung soll noch der Wiirfel mit nichtunterscheidbaren
Wiirfelchen genannt sein. Am leichtesten werden diese Wiirfel ange-
fertigt, indem man von zwei Kantenwiirfeln einer Schicht die seit-
lichen Farbfolien abzieht, wodurch beide nicht mehr unterscheidbar
sind. Es ist also moglich, daB sie beim Richten des Wiirfels unbe-
merkt vertauscht werden. Geschieht diese Vertauschung vor dem
Richten der letzten Schicht, wird es unmdoglich, den restlichen Teil
des Wiirfels vollstdndig zu ordnen. Bei dieser Variante kommt also
der Zufall mit in das Spiel, was einen besonderen Reiz ausmacht.
Man entdeckt die am Anfang vollzogene Vertauschung erst ganz
zum SchluB und muB sie dann wieder riickgiangig machen.

Auch von zwei Eckwiirfeln einer Schicht lassen sich Farbfolien mit
demselben Effekt entfernen. Es darf hierbei nur noch die gemein-
same Farbe iibrigbleiben. Weitere Moglichkeiten wiren, Farbfolien
so zu entfernen, daBl die Kippung bzw. Drehung von Wiirfelchen
nicht mehr erkennbar ist.

Viel Vergniigen bei den beschriebenen Spielarten!
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Hiibsche Muster gestalten

GewiB wird mancher Leser nach den vorangestellten Kapiteln
fragen, ob sich die Moglichkeiten unseres magischen Wiirfels darin
erschopfen, dal man ihn in seinen urspriinglichen Zustand zuriick-
drehen kann, in dem jede seiner sechs Flachen ihre eigene, vorge-
gebene Farbe aufweist, oder darin, daB immer neue Varianten
fiir diese eine Aufgabe gesucht werden. Nein, zweifellos kann das
noch nicht alles sein!

Aus diesem Grunde haben wir uns fiir das letzte Kapitel etwas
besonders Hiibsches aufgehoben: Wiirfelmuster.

Da inzwischen Bewegungen, die an unserem Wiirfel ablaufen, von
Thnen gut iiberblickt werden, wollen wir diese Wiirfelmuster hier
nicht einfach nur vorstellen, sondern uns auch dafiir interessieren,
durch welche uns bereits bekannten Prozesse sie entstehen kénnen.
Damit wird es leichter méglich, sich selbst weitere solcher Muster
einfallen zu lassen. Doch genug der Vorrede, beginnen wir!

Jeder, der ein Weilchen am gerichteten Wiirfel »herumspielt«, wird
rasch auf zwei der einfachsten Muster kommen: auf die gewanderten
Mittelwiirfel

il

und sicher auch auf das des Schachbrettwiirfels.
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Das verschniirte Pickchen (man kann dieses Muster auch als sechs
Pluszeichen ansehen) wird wohl mit etwas groeren Schwierigkeiten
entdeckt werden.
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Die vier Minuszeichen finden die meisten Wiirfler wieder sehr viel
leichter.

™)

Wie Sie sehen, liegen die vier Balken, aus denen die Zeichen beste-
hen, parallel zueinander. Nach dem zuséatzlichen Zug

f

stehen jedoch je zwei von ihnen senkrecht aufeinander. Wird statt
dessen aber nur

M

angewendet, erscheinen auf dem magischen Wiirfel sechs Minus-
zeichen. Ubrigens ist ein Muster, bei dem von sechs solchen Balken
je zwei senkrecht aufeinanderstehen, nicht realisierbar.

Auch eine hiibsche Zickzacklinie ist recht einfach hervorzuzaubern.

(nm] I

So, jetzt haben Sie beim Anschauen des Musters vergessen, welches
die Vorderseite war, stimmt’s ? Nun, es war eine, auf der die Diagona-
le von oben links nach unten rechts verlduft. Wenn Sie diese Fliche
vorn behalten und den Ablauf abermals anwenden, ist das Muster
wieder verschwunden. Wird bei den Bewegungen dagegen eine
Fliache mit einer Diagonale von unten links nach oben rechts als
Vorderseite verwendet, entsteht ein neues Muster:

Vier Pluszeichen auf den Seitenflichen, Ober- und Unterseite bleiben
einfarbig. Wenn eine von ihnen als Vorderseite verwendet und die
Bewegungen ein drittes Mal wiederholt werden, bleiben nur noch
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zwei Pluszeichen iibrig, aber auf den anderen vier Flachen wird
je eine Diagonale sichtbar.

Den Wiirfel mit diesem Muster nun vollstandig zuriickzudrehen
ist doch sicher keine Schwierigkeit mehr fiir Sie, oder ? Dabei sollten
Sie jedoch nur den hier dargestellten Ablauf nutzen und nicht etwa
den ganzen Wiirfel schichtweise richten.

Weil wir uns gerade mit Diagonalen beschiftigen : Sechs Diagonalen,
also auf jeder Flache eine, sind im »normalen« Wiirfelorbit nicht zu
realisieren. s handelt sich dabei aber um ein so schénes Muster,
daB sich ein kleiner Umbau lohnt. Zuerst jedoch der notwendige

H |l
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Der Eckwiirfel hinten links unten miite nun noch nach links
gedreht werden, und die sechs Diagonalen waren fertig. Allerdings
ist uns ja bekannt, daB es unmaglich ist, ein einzelnes Wiirfelchen
zu drehen oder zu kippen. Nach dem Lesen des 2. Kapitels haben
wir jedoch gelernt, den Wiirfel auseinanderzunehmen, so da wir
die winzig kleine Korrektur nach dem Entfernen eines daneben-
liegenden Kantenwiirfels leicht bewerkstelligen konnen.

Dies soll unser einziges Muster aus einem anderen Orbit bleiben;
Sie kénnen sich natiirlich weitere ausdenken und zusammenbasteln,
wenn Sie mogen.

Fiir uns ist jetzt aber der Moment gekommen, an dem wir uns mit
einer Serie von Mustern naher befassen, sie also in ihrer Entstehung
verfolgen wollen. Dabei sollen nach Moglichkeit unsere in der
Schnellernvariante benutzten Ablaufe Verwendung finden.
Beginnen wir mit einem Kantendreierzyklus um eine Ecke herum.
Unser guter alter Ablauf 1 ist genau der richtige dafiir. Doch da
dieser nur in der oberen Schicht wirksam wird, bringen wir durch
zwei einleitende Bewegungen den vorderen, rechten Kantenwiirfel
dort hinein. Wie stets werden die einleitenden Bewegungen abschlie-
Bend wieder riickgingig gemacht.
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Was wir jetzt vor uns haben, ist noch kein Muster, meinen Sie ?
Stimmt! Wir wollen uns aber, wie schon gesagt, die Entwicklung
von Mustern ansehen. Also weiter!

Wenn man sich vorstellt, daB der soeben umwanderte Eckwiirfel
linksherum gedreht wird, sieht man in Gedanken schon ein Muster
erscheinen, oder ?

Wie aber ist diese Drehung zu bewerkstelligen ? Da ein einzelner
Eckwiirfel nicht drehbar ist, werden wir zusétzlich den Eckwiirfel
unten links hinten drehen, diesen aber selbstverstindlich rechts-
herum. Linksdrehungen von Eckwiirfeln, wir erinnern uns, erreicht
man durch zweimalige Anwendung von As (oder, schneller, durch As
riickwirts), Rechtsdrehungen werden durch As hervorgerufen. Die
zusdtzlichen Bewegungen im néchsten Ablauf setzen diese Eck-
wiirfel jeweils an die gewiinschte Stelle.

i Yl

Oben vorn ist ‘eine Kofferecke entstanden! Bringen wir nun den
einsamen verdrehten Eckwiirfel unten links hinten durch Drehen
des ganzen Wiirfels nach oben rechts vorn, vertauschen hier eben-
falls die darumliegenden drei Kantenwiirfel zyklisch,

AT

80 besitzt unser Wiirfel zwei Kofferecken. (Auch dabei sollte anstelle
von (A1)? der Ablauf 1 riickwarts angewendet werden.) Sie haben
gewil inzwischen bemerkt, daB A, gliicklicherweise auch gleich die
richtigen Verkippungen fiir dieses Muster hervorruft.

Bei den nun folgenden Operationen mufl der magische Wiirfel seine
jetzt vorliegende Stellung behalten, die zuletzt gefertigte Koffer-
ecke soll also oben rechts vorn sitzen. Falls Sie nicht mehr wissen,
welche das war — es ist die rechtsherum verdrehte.
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Die Bewegungsfolge,

1 B e

bei der ja die Mittelwiirfel wandern, lat uns zu einer der schénsten
Ansichten gelangen, zum Wiirfel im Wiirfel. Ebenso wie bei den
Kofferecken ist dieses Muster eigentlich zweifach vorhanden.
Werden die in dem »Innenwiirfel« sitzenden Eckwiirfel noch einmal
gedreht,

LA™ ABE0

so entsteht, ein Muster, das verdrehte Ringe genannt wird.
Schauen Sie selbst, warum es so heif3t!

Ein nochmaliges Verdrehen der Eckwiirfel mit diesem Bewegungs-
ablauf 148t uns mit etwas optischem Abstraktionsvermogen einen
Wiirfel im Wiirfel im Wiirfel erblicken, also drei ineinanderge-
schachtelte Kuben.

Werden jetzt die Mittelwiirfel erneut auf Wanderschaft geschickt,
bewirkt dies das Bild eines Schachbrettwiirfels im Wiirfel.

DENIE

Nun konnen Sie sich abermals Thr Talent beweisen, indem Sie —
moglichst ohne Vorlage — den Wiirfel mit den eben erwdhnten
Bewegungen oder ihren Umkehrungen zuriickdrehen, denn wir
wollen die schonsten Muster noch einmal mit einzelnen, kiirzeren
Abldufen aus dem gerichteten Rubikwiirfel entstehen lassen.
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Unsere Kofferecken bilden sich durch die folgende zusétzliche
Bewegung.

Verdrehte Ringe

e | ] e (][ B e
===
Y e
/r"'h[

Neben den »verdrehten Ringen« sind aber auch vertauschte Ringe
mdoglich, der Farbkontrast ist hier noch grofer.
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Auch getauschte Ecken kénnen entstehen, unsere bisherigen »Koffer-
ecken« waren lediglich »gedrehte Ecken«.

“I
Als AbschluBl unserer Musterkollektion sollen noch zwei Schlangen

erzeugt werden, die sich um den Wiirfel herumwinden. Eine von
ihnen, die kiirzere, wird Python genannt.
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Die andere, lingere — wie sollte sie anders als Anaconda heiBlen ?
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Das mag als kleine Auswahl von vielen, vielen moglichen hitbschen
Mustern geniigen. Fassen Sie es bitte als Anregung auf, selbst nach
neuen, interessanten Wiirfelansichten zu suchen oder, noch besser,
sich solche Ansichten auszudenken und sie anschlieBend am Wiirfel
zu realisieren. Zunéichst kann dabei das ausgedachte Muster mit
mehreren einzelnen Abliufen hergestellt werden, dann kann man
versuchen, einen einzigen, kiirzeren Ablauf zu finden.




Unmégliche Wiirfelstellungen sollten jedoch von vornherein aus-
geschlossen werden, deshalb noch einige Worte dazu.

Im Kapitel 5 wurden die zwdlf verschiedenen Orbits behandelt,
fiir jeden Orbit wurde jedoch nur ein Beispiel genannt. Aus ihnen
lassen sich jedoch andere ableiten, die selbstverstandlich auch nicht
durch Drehung aus dem normalen Wiirfel realisierbar sind. Der
Orbit, der durch Vertauschen zweier Kantenwiirfel entstand, ist
zum Beispiel identisch mit dem, bei dem zwei Eckwiirfel vertauscht
sind, d. h.,, man kann einen Wiufel mit vertauschten Kanten-
wiirfeln durch Drehungen in einen mit vertauschten Eckwiirfeln
und auch in einen mit einem zyklischen Vierertausch von Kanten-,
Eck- oder auch Mittelwiirfeln iiberfiithren.

Inwiefern ist das fiir unsere Muster wichtig ¢! Zum einen wissen wir,
fiir welche Muster prinzipiell keine Bewegungsabliufe gefunden
werden konnen. Andererseits besteht aber, wie uns bekannt ist,
ohne weiteres die Moglichkeit, zwei Paare von Kantenwiirfeln zu
tauschen (siche Kapitel 4, Ablaufe 50 bis 59). Das gibt uns die
Moglichkeit zu kombinieren, also z. B. einen Kantenwiirfeltausch
und einen Eckwiirfeltausch oder einen Eckwiirfeltausch und einen
Kantenwiirfelviererzyklus vorzunehmen. Ubrigens geschieht genau
das bei unserem Ablauf 2; zum Zeitpunkt seiner Anwendung ist die
Position der Kantenwiirfel allerdings unwichtig. Auch einen Kanten-
wiirfelviererzyklus und einen Mittelwiirfelviererzyklus kann man
kombinieren usw.

Eine Verkippung 18t sich dagegen ausschlieBlich durch eine weitere
Verkippung erreichen und wird nicht etwa durch irgendeinen
zusidtzlichen Austausch von Wiirfelchen oder eine Verdrehung von
Eckwiirfeln moglich. Analoges trifft auch fiir die Verdrehungen zu.
Soll also zum Beispiel ein Eckwiirfel linksherum gedreht werden,
ist das nur erreichbar, wenn zusatzlich zwei weitere nach links oder
einer nach rechts gedreht werden.

Das alles sollte man beim Erfinden von Wiirfelmustern beachten.
Haben Sie sich aber ein besonders schones Mustér ausgedacht, das
diese Forderungen nicht erfiillt, ist seine Realisierung nur durch
Umbau des Wiirfels méglich — eventuell aber nicht einmal dadurch.
Bleibt noch die Méglichkeit, die Farbplattchen auszutauschen, aber
das wiirde wohl zu weit gehen.
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Sind weitere Anregungen dariiber, welche Muster gesucht werden
kénnten, erforderlich ? Nun gut, dann sehen wir uns einmal den
»Schachbrettwiirfel« an: Er ist so gefirbt, daB die beiden sich nor-
malerweise gegeniiberliegenden Farben stets auf einer Seite zu finden
sind. Man kann dieses Muster aber auch sehr viel schoner gestalten,
namlich so, wie es die Farben der »gewanderten Mittelwiirfel« vor-
geben. Diese bewegen sich, achten Sie einmal darauf, in zwei
Dreierzyklen.

Versuchen Sie nun, einen so gefirbten Schachbrettwiirfel zu
erhalten. Es lohnt sich! Werden an ihm dann die Bewegungen fiir
unser bisheriges Schachbrettmuster angewendet, entsprechen die
Farbvertauschungen einer noch komplizierteren GesetzmaBigkeit,
aber die miissen Sie selbst herausbekommen. Ohne Flei kein
Preis!

Sehr hitbsche Wiirfel mit vier oder auch sechs Seiten, die jeweils
drei Streifen unterschiedlicher Farbe — Trikoloren — aufweisen, sind
erreichbar. Allerdings heillt es hier, gut zu iiberlegen, was moglich
und was unmoglich ist.

Die erdachten Muster sollten zunichst durch »Wiirfelrichten«, also
schichtweise, aufgebaut werden. Danach ist man in der Lage, genau
zu ermitteln, welche Vertauschungen, Zyklen, Verkippungen oder
Verdrehungen notwendig sind, um die jeweilige Wiirfelansicht aus
einem zuriickgedrehten magischen Wiirfel zu erzeugen. Dafiir kon-
nen Sie dann als nichstes entsprechende Bewegungsablaufe ent-
wickeln.

Muster, auch bekannte, durch schichtweisen Aufbau hervorzurufen
erfordert ein gutes Gedichtnis und ein entwickeltes rdumliches und
farbliches Vorstellungsvermégen. Versuchen Sie es beispieslweise,
den Wiirfel im Wiirfel auf diese Weise herzustellen! Es wird nicht
einfach sein, Thnen aber zweifellos viel Freude bereiten.

Ja, nun sind wir am Ende unseres Biichleins angelangt, das hoffent-
lich ein wenig Kurzweil, aber auch etwas geistige Anregung gegeben
hat — und die Féahigkeit, ihn zu beherrschen, den

DREH MIT DEM WURFEL!
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