Losung des Zauberwiirfels mit Spezialziigen sunzos.020

von Volker Schubert basierend auf bild der Wissenschaft 12-1980 und John Horton Conway

1. Bezeichnungen

Seitendrehungen um 90° im Uhrzeigersinn
(Vierteldrehung nach rechts, wenn man auf die
Seite schaut) bezeichnen wir mit den
Abklrzungen:

O (oben), U (unten),
V (vorn), H (hinten),
R (rechts), L (links).

Fur jede Drehung X bezeichnet X! die zu X
entgegen gesetzte Drehung. Damit bezeichnen
die Ausdriicke 0%, U, V! H?' R? L?! die
Drehungen der Seiten gegen den Uhrzeigersinn.
Die Hintereinanderausfiihrung von erst X und
dann Y schreiben wir als XY. Fiir XX schreiben wir
X2. Eine Folge von Drehungen bezeichnen wir als
Drehfolge oder als Zugfolge.

Die Drehung der senkrechten Mittelscheibe nach
unten/vorn bezeichnen wir mit S (,,Stad“):

Die Drehung der waagrechten Mittelscheibe
nach rechts bezeichnen wir mit E (,Equator”,
»,Ebene”, ,Est”):

2. Unterseite

Als erstes wird die Unterseite geldst (flir eine
beliebige Farbe). Dabei missen auch die
Seitenfarben der kleinen Wiirfel stimmen. Man
kann dies durch scharfes Hinsehen schaffen.

3. Mittleres waagr. Band

Die Unterseite bleibt nun fest. Die fehlenden
Kanten des mittleren Bandes befinden sich
entweder in der Oberseite oder an falscher Stelle
des Bandes. Im ersten Fall bringen wir die Kante
Uber die Seitenmitte derselben Farbe.

3.1. Kippen einer Kante von der
Oberseite zum Band

Mit folgenden Drehfolgen kann man die vordere
obere Kante nach rechts oder links kippen.

Nach rechts:

(ORO'R?) (O'v-tOV)

Nach links:

(o'L*oL) (ovoiv?)

Falls der richtige Teilwiirfel an falscher Stelle im
Band steht, bringen wir ihn mit den gleichen
Zigen erst nach oben, bevor wir ihn wieder
richtig einsortieren.
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4 Oberseite - Elementar / 4.1 Position der Kantenwdrfel

4. Oberseite - Elementar

Strategie: Erst bringen wir die Wirfel an den
richtigen Platz (Position), danach wird die
richtige Orientierung hergestellt.

Alle folgenden Drehfolgen erhalten die
Oberseite (d.h. alle Wiirfel der Oberseite bleiben
auf der Oberseite; Position und Orientierung
werden aber in der Regel verdndert).

4.1. Position der Kantenwiirfel

Zuerst drehen wir die Oberseite, bis moglichst
viele Kantenwiirfel an der richtigen Position sind.
Dann untersuchen wir, welche der folgenden
Situationen vorliegen, und wenden die
entsprechenden Drehfolgen an.

4.1.1. Vertauschen zweier
benachbarter Kanten

Folgende Drehfolgen vertauschen die Kante links
mit der vorn:

<>

Erste Alternative mit 2 Scheiben, aber lang:
(1) O (sos?) 0% (sos?) 0?
Alternativen, kurz, mit 3 Scheiben:

(2) oV (ROR?) O'v?!

(2g) VO (RO'R?) V?O?

4.1.2. Vertauschung zweier
gegeniiberliegender Kanten

Folgende Drehfolgen vertauschen die Kante
links mit der rechts.

=

Erste Alternative mit 2 Scheiben, aber lang:

(1)  (S0S?)0?(S0S?) O...
(SOs) 0% (S0S?) 02

Alternativen, kurz, aber mit 3 Scheiben und
schwer zu greifen:

(2)  R'(v!ov)o?(violv)RO?

(3)  (ROR?) V0% (RO'R?Y) O
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4 Oberseite - Elementar / 4.1 Position der Kantenwdrfel

4.1.3. Zyklische Vertauschung dreier
Kanten

Folgende Drehfolge vertauscht die vorderen drei
Kanten der Oberseite zyklisch im Uhrzeigersinn:

=

\
\

Im Uhrzeigersinn:
(1) (s0s?) 0% (sos?)
Im Gegenuhrzeigersinn:

(1g) (so?'s?) 0?(so?'s?)

4.1.4. Vertauschen der vier Kanten
tiber Kreuz

Folgende Drehfolge vertauscht die vier Kanten
Uber Kreuz:

==

\

Einfach:

(1) 0?

4.1.5. Vertauschen der vier Kanten
mittels zweier Nachbartauschungen

Folgende Drehfolge vertauscht die Kante links
mit der vorn, und die Kante hinten mit der
rechts:

<>

\
~—

Erste Alternative mit 2 Scheiben, aber lang:

(1) (sos?) 0?(sos?) O...
(sos?) o? (sos?) o

Alternativen, kurz, aber mit 3 Scheiben und
schwer zu greifen:

(2)  RY(v!ov)0o?(v'OV)R

(3)  (ROR?) V0% (ROR?) 02
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4 Oberseite - Elementar / 4.2 Position der Eckenwdurfel

4.2. Position der Eckenwiirfel

Nach der Position der Kantenwiirfel wird nun die
richtige Position der Eckenwiirfel hergestellt. Die
Orientierung der Ecken- und Kantenwirfel wird
zunachst ignoriert.

Bei allen folgenden Drehfolgen wird die
Position der oberen Kantenwiirfel erhalten.

4.2.1. Vertauschen zweier
benachbarten Eckenwiirfel

Folgende Drehfolge vertauscht die beiden
oberen vorderen Eckenwiirfel, verandert aber
die unteren Ebenen:

\
\

=
~_

(1) VU (V2uAv?) utv?
Untere Ebenen werden verdndert. Ordnung 2.

Die bedeutet, dass man die Drehfolge zweimal
ausfihren muss, damit die zerstérten unteren
Ebenen wiederhergestellt werden. Vor der
zweiten Anwendung der Drehfolge dreht man
die Oberseite, damit anschlieBend andere
Wirfel vertauscht werden kénnen. Deshalb kann
man aber auch nie allein nur zwei benachbarte
Eckenwurfel vertauschen (was aber auch aus
mathematischen Griinden nie notwendig ist).

4.2.2. Zyklische Vertauschung dreier
Eckenwiirfel

Folgende Drehfolge vertauscht drei Ecken
zyklisch im Uhrzeigersinn:

e

(1) (O'R'0) L (O'RO) L

Inverse, also die Vertauschung im Gegenuhr-
zeigersinn:

(lg) L (O'R0) L! (O'RO)

4.2.3. Vertauschen der vier
Eckenwiirfel iber Kreuz

Folgende Drehfolgen vertauschen die vier Ecken
Uber Kreuz:

(1)  (Sos*o)?
(2)  (S'OSO)
(3)  (S20%S?) O (5%0%s?) O

(4) (50
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4 Oberseite - Elementar / 4.3 Orientierung der Kantenwdirfel

4.3. Orientierung der
Kantenwiirfel

Bei allen folgenden Drehfolgen wird die
Position der oberen Wiirfel erhalten.

4.3.1. Kippen eines Kantenwiirfels

Folgende Drehfolge kippt die vordere Kante,
verandert aber die unteren Ebenen:

N
5

(1) (ve)*

(Also abwechselnd die Vorderseite im Uhrzeigersinn und
die waagrechte Mittelscheibe nach rechts drehen.)

Untere Ebenen werden verdindert. Ordnung 2.

Die Drehfolge muss also zweimal ausgefiihrt
werden.

4.3.2. Kippen aller vier Kantenwiirfel

Folgende Drehfolge kippt alle vier Kanten:

.
=

(1)  (SO)*0? (S0)* 02

4.4. Orientierung der
Eckenwiirfel

Bei allen folgenden Drehfolgen wird die
Position der oberen Wiirfel und die
Orientierung der oberen Kantenwiirfel
erhalten.

4.4.1. Drehung eines Eckenwiirfels

Folgende Drehfolge dreht die Ecke rechts vorn
im Uhrzeigersinn, verdandert aber die unteren
Ebenen:

(1) (RVIRV)2
Untere Ebenen werden veréindert. Ordnung 3.
Inverse, also im Gegenuhrzeigersinn:

(1g)  (V'RVRY)?

Die Drehfolge (1) hat Ordnung 3, das heiRt, man
muss die Drehfolge dreimal hintereinander
ausfuhren, damit die zerstorten unteren Ebenen
wiederhergestellt werden. Dazwischen dreht
man die Oberseite. Alternativ kann man auch
einmal die Drehfolge (1), und dann einmal die
inverse Drehfolge (1g) ausfiihren.
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.1 Position von Kanten und Ecken dndern

5. Oberseite - Position
raffiniert andern

Alle Drehfolgen erhalten die Oberseite (d.h. alle
Wiirfel der Oberseite bleiben auf der Oberseite;
Position und Orientierung werden aber in der
Regel verdndert).

5.1. Position von Kanten und
Ecken andern

5.1.1. Zyklische Vertauschung dreier
Kanten

5.1.1.1. Ecken fest

Folgende Drehfolge vertauscht die vorderen drei
Kanten der Oberseite zyklisch im Uhrzeigersinn:

=

\
\

(1) S0s'02s0s™

Nur diese drei Stellen werden verdndert.
(Ordnung 3). Die Orientierung wird verdndert.

Entsprechend im Gegenuhrzeigersinn:
(1g) SO’sto?sols?

Die Orientierung der Kanten wird dabei
verandert, die Ecken bleiben ganz fest.

Alternative (Orientierung fest):
(2) V20S10%s0 V2

Nur diese drei Stellen werden verdndert.
(Ordnung 3). Die Orientierung bleibt fest.

Entsprechend im Gegenuhrzeigersinn:

(2g) V?O's'o’sO*Vv?

Weitere Alternative - die drei Kanten rechts:
Im Uhrzeigersinn:
(4) V (ROR'0?)? v1
Im Gegenuhrzeigersinn:

(4g) V (OROR?)? vt
Nur diese 3 Kanten werden getauscht, ihre
Orientierung wird verdndert. Die Ecken bleiben

an ihrer Stelle, die Orientierung wird aber
gedndert.
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.1 Position von Kanten und Ecken dndern
5.1.1.2. Mit den Ecken seitlich getauscht 5.1.1.3. Mit Ecken zyklisch getauscht

T

\
\

\

\

Im Uhrzeigersinn:

(1) HOH' | R2U? | VO''V10 V! | UR?
(3) V ROR'0? v 0?

Alternative:
Im Gegenuhrzeigersinn:

(2) R2U?' | Vv O'vOV? | UR? | HO'H?

(3g) 0% V ORO'R? V1
Alternative - Rechts:

(3) LOL! | H2U! | ROIR!0 R? | UH?
Alternative - Rechts:

(4) H?U! | R O'ROR? | UH? | LOL?!
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.1 Position von Kanten und Ecken dndern

5.1.2. Vertauschen zweier
benachbarter Kanten

5.1.2.1. Vertauschen aller vier Kanten -

Ecken fest 5.1.2.2. Mit zwei orthogonalen Ecken

\
~—

—_ —_

(1)  OVROR!OW!

(1) (so’s?)0?(so’s?) 0?...

(SO S1)0?(SO S)0? Nur diese vier Stellen werden verdndert (Héhere

Ordnung).

Alternative:
-1 -1 2 -10y-1
(2) R*(ViOV) O° (VIOV) R 5.1.2.3. Mit zwei parallelen Ecken

Alternative:

(3) (ROR?) V102V (ROIR?) 02
\
\

Alternative langs der anderen Schrage:

<§\ -

T~ Nur diese vier Stellen werden verdndert.

T

1
V)

(1) [V ROR0* V] [SOS? O? SOS] O

(4)  (V ROR'0* Vv10)?

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Die Orientierung wird verdndert.
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.1 Position von Kanten und Ecken dndern

5.1.3. Vertauschung zweier
gegeniiberliegender Kanten

5.1.3.1. Alle vier Kanten - Ecken fest

Folgende Drehfolge vertauscht die vier Kanten
Uber Kreuz:

==

\

(1) (s?0%s?) 0 (s*0%s?) 0!

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Die Orientierung bleibt erhalten.

Alternative:

(2) (SOS*0)3 0?

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Die Orientierung wird verdndert (im
Ergebnis L und V)

Alternative:

(3) 0% (s0s0)3

Nur diese vier Stellen werden verdndert.

(Ordnung 2). Die Orientierung wird verdndert (im
Ergebnis R und H)

Alternative:

(4)  (SOs?)0?(sOs?) O...
(SOs) 0% (S0s?) O

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Alle vier Kanten werden gekippt.

5.1.3.2. Mit zwei orthogonalen Ecken

e
ﬂ

(1)  (ROR?0'R})O'U...
(R?0"’R20R?) U™

Nur diese Stellen werden vertauscht. Die
Orientierung bleibt fest.

Alternative:

(2)  VR(O'R'OR)(OR)...
RV-IR (ORO'RY)

Nur diese Stellen werden verdndert. Die
Orientierung bleibt fest.

5.1.3.3. Mit zwei schrag liegenden Ecken

< R

(1) R (vov) 0? (v'Oolv) RO?
Die Orientierung wird verdndert.

(2)  (ROR?) V102 (RO'R?) O
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.1 Position von Kanten und Ecken dndern

5.1.3.4. Mit zwei parallelen Ecken

——

(1)  [O?R]U?(RO) (R'OM) U ...
(R*0) [R*0?] [R"0%] (RO™)

Nur diese Stellen werden vertauscht.

Orientierung wird veréindert.

Alternative:

(2) 0*(rR?0?) O'U (R*O)(R'0?)...
(R*0) R?OU* (RO?)

Nur diese Stellen werden vertauscht.

Orientierung wird verédndert.
Alternative:

(3)  OLVO'ROL!(R'OROY)...
(LVILiV)R VL

Nur diese Stellen werden verdndert.

Orientierung bleibt fest.

Die

Die

Die

5.1.3.5. Mit zyklischer Vertauschen aller

Ecken

(1)  (sO's')0?(sos?) Ot...
(sos?) 02 (SO's?) 02

Nur diese Stellen werden vertauscht. Die
Orientierung der Ecken wird erhalten. Alle vier
Kanten werden gekippt.

Alternative:
(2) (Vv ROR'O? V1071)20

Nur diese Stellen werden verindert. Die
Orientierung wird veréndert.

Alternative im Gegenuhrzeigersinn:

(3) (sos?) 0?(sos?) O...
(sos*) 0? (sos™) 02
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.2 Position der Ecken dndern - Position der Kanten fest

5.2. Position der Ecken andern -
Position der Kanten fest

5.2.1. Vertauschen zweier
benachbarten Ecken

Folgende Drehfolge mit Ordnung 2 vertauscht
die beiden vorderen Ecken:

———

(1)  VuvauAvzUiyt

Auf der Oberseite werden nur diese zwei Stellen
veréindert. Die unteren Ebenen werden
verdndert. Ordnung 2.

Alternativ, unter Vermeidung der Unterseite,
durch Benutzung von Drehungen des gesamten
Wiirfels (V nach rechts; V! nach links; Vv
hintere beiden Scheiben nach links)

(2)  (VV) R V2R2V2R1(V1V)

Auf der Oberseite werden nur diese zwej Stellen
veréindert. Die unteren Ebenen werden
verdindert. Ordnung 2.

Dabei ist gewahrleistet, dass immer nur 0, 2 oder
4 Eckenvertauschungen noétig sind, wenn die
Kanten schon am richtigen Platz sind. Auch hier
muss wieder beachtet werden, dass die Ecken,
die bewegt werden sollen, immer vorn stehen,
damit die Konjugation den unteren Teil
richtigstellt.

5.2.2. Zyklische Vertauschung dreier
Ecken

Folgende Drehfolge vertauscht drei Ecken
zyklisch im Uhrzeigersinn, die Ecke rechts hinten
bleibt fest:

=2

(1)  (O'R!O)L(O'RO)L?

Nur diese drei Stellen werden verdndert.
(Ordnung 3.)

Die entsprechende Drehung im Gegenuhr-
zeigersinn lautet:

(lgy L(O'R?O)L*(O'RO)
Alternativ zu (1):
(2) (VRV) L2 (VRV) L2 V2
Und in Gegenuhrzeigersinn:

(2g)  V2L2(VIRW) L2 (VIRVY)
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5 Oberseite - Position raffiniert andern / 5.2 Position der Ecken dndern - Position der Kanten fest

5.2.3. Vertauschen der vier Ecken
parallel

Folgende Drehfolge vertauscht die vier Ecken
parallel, linke Seite mit rechte Seite

(1)  V(ROR0%)3 V1

(Singmaster)

5.2.4. Vertauschen der vier Ecken
tiber Kreuz

Folgende Drehfolge vertauscht die vier Ecken
Uber Kreuz:

(1)  S%0%5%0 S?0%S?0

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Die Orientierung bleibt erhalten.

Alternativ:
(2) (s*0)°

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
(Ordnung 2). Die Orientierung bleibt erhalten.

Alternativ:
(3) (sosto)?

Nur diese 4 Stellen und die Orientierung von 2
Kanten (rechts und hinten) werden verdndert.

Alternativ:
(4) (s'0so)?

Nur diese 4 Stellen und die Orientierung von 2
Kanten (links und vorn) werden verdndert.
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6 Oberseite - Orientierung raffiniert andern / 6.1 Orientierung der Kanten dndern - Ecken fest

6. Oberseite - Orientierung
raffiniert andern

Die Positionen auf der Oberseite bleiben fest.

6.1. Orientierung der Kanten
andern - Ecken fest

6.1.1. Kippen einer einzelnen Kante

Folgender Drehfolge kippt die vordere Kante:

>

(1) (ve)*

Auf der Oberseite wird nur diese Stelle veréindert.
Die unteren zwei Ebenen werden zerstort.
Ordnung 2.

(1) dreht also abwechselnd die Vorderseite im
Uhrzeigersinn und das mittlere Band nach
rechts.

Der untere Teil wird auch verandert. Diese
Drehung hat die Ordnung 2. Bringen wir also die
nachste Kante, die gekippt werden soll, nach
vorn und wiederholen (1). Damit ordnen wir den
unteren Teil zuriick.

6.1.2. Kippen von zwei Kanten

Folgende Drehfolge kippt die Kanten vorn und
rechts:

==

(1) (so)*

Auf der Oberseite werden nur diese Stellen
veréndert. Die unteren zwei Ebenen werden
zerstért. Ordnung 2.

6.1.3. Kippen aller vier Kanten

Folgende Drehfolgen kippen alle vier Kanten:

.
=

(1) (SO)* 0?(SO)* 02
(2) (S'0)* 0% (5'0)* 0?

Nur diese vier Stellen werden verdndert.
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6 Oberseite - Orientierung raffiniert andern / 6.2 Orientierung der Ecken andern - Kanten fest

6.2. Orientierung der Ecken
andern - Kanten fest

6.2.1. Drehung einer einzelnen Ecke

Folgende Drehfolge dreht die Ecke rechts vorn
im Uhrzeigersinn:

(1) (RVIRV)?

Auf der Oberseite wird nur diese Stelle veréindert.
Die unteren zwei Ebenen werden zerstért.
Ordnung 3.

Im Gegenuhrzeigersinn:

(1g)  (V'RVR?)?

Alternative mit Unterseite:
(2) (vuviu?l)?

Auf der Oberseite wird nur diese Stelle vercdindert.
Die unteren zwei Ebenen werden zerstért.
Ordnung 3.

Im Gegenuhrzeigersinn:

(2g) (uvuv?)?

Kiirzere, anspruchsvolle Alternative:

Es gibt eine Alternative fiir obige Drehung mit
folgenden Eigenschaften:
e Etwas kirzer, dafir aber grifftechnisch
komplizierter;
e muss aufgrund der hohen Ordnung
invertiert werden

Durch folgende Drehfolge wird die Ecke rechts
vorn im Uhrzeigersinn gedreht:

(3)  RIURVUV?

Auf der Oberseite wird nur diese Stelle veréindert.
Die unteren zwei Ebenen werden zerstért. Hohe
Ordnung.

Entsprechend im Gegenuhrzeigersinn die
Umkehrung:

(3g) VUVIRIUTR
Vorsicht! Diese Drehfolgen haben Ordnung 45.

Es muss also jeweils unbedingt die Umkehrung
folgen, damit der untere Teil wieder richtig wird.

6.2.2. Drehung von zwei
benachbarten Ecken

Folgende Drehfolge dreht die beiden vorderen
Ecken im Uhrzeigersinn:

O T

~-

(1)  (Vuvu)?

Auf der Oberseite werden nur diese Stellen
verdndert. Die unteren zwei Ebenen werden
zerstért. Ordnung 3.

Die entsprechende
Gegenuhrzeigersinn:

Drehung im

(1g) (U-lvzu-lv-1)4

Betrachtet man die Ldnge der Drehfolge, macht
nur folgende Kombination Sinn:

(1) 0% (1g)
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6 Oberseite - Orientierung raffiniert andern / 6.3 Orientierung von Kanten und Ecken kombiniert

6.3. Orientierung von Kanten
und Ecken kombiniert

6.3.1. Drehung von 2 Kanten und 3
Ecken

6.3.1.1. Drehung von 2 Kanten und 3
Ecken, alle 5 Wiirfel nebeneinander

Folgende Drehfolge kippt gleichzeitig zwei
benachbarte Kanten wund dreht die drei
anliegenden Ecken im Uhrzeigersinn.

A @? D

(1) oLolLviLivioty!
Alternativ gruppiert geschrieben:
(1" 0 oL'oL LviLlv voiv?

Oder mit Drehung der rechten Seite statt der
linken:

(2)  OV!O!VRIVIR20R0
Alternativ gruppiert geschrieben:

(2)  ov'olv VR!IR RO'R!O

Entsprechend mit Drehung der Ecken im
Gegenuhrzeigersinn:

(1g) VvOVALVL?0LO?
Alternativ gruppiert geschrieben:
(1'g) VOV VLVL LOLO O

Oder mit Drehung der rechten Seite statt der
linken:

(2g)  O'ROR2VRV20VO!
Alternativ gruppiert geschrieben:

(2'g) O'ROR RVRV VOVO!

6.3.1.2. Drehung von 2 Kanten und 3
Ecken, dabei 4 Wiirfel nebeneinander

Folgende Drehfolge
e kippt die Kanten vorn und links,
e dreht die Ecken vorn links, vorn rechts
und hinten rechts im Uhrzeigersinn:

A @> ‘5

(1) (VO RO'R! V'O

Entsprechend mit Drehung der Ecken im
Gegenuhrzeigersinn:

(1g) (OV ROR! O'v?)?
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