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1. Oletetaan, etta joillain o,7 € S,, pétee supp(c) Nsupp(r) = T, missd T on
kolmen alkion joukko {z,7(x),72(x)}. Oletetaan lisiksi, ettd 73(z) = x ja etti
T No(T) = 0. Osoita, ettd

o, 7] = (ai 7'2(37) T(x)) o U(x 7(z) 7'2(37)).

2. a) Méérité eri palojen kiertymét Rubikin kuution perussiirroissa.
b) Maarita eri palojen kiertymiét opituissa nurkka- ja sairméapalojen 3-sykleissi.

3. Osoita, ettd sdrmépalojen kokonaiskiertymé ei muutu perussiirroissa.

4. Tarkastellaan 4 x 4 x 4-kuutiota. Kuvaile siirtosarja, jolla voidaan vaihtaa jonkin
sivutahkon yldreunan molemmat sdrmépalat alareunan sdrmépalojen kanssa.
Toisin kuin tavallisessa kuutiossa, 4 x 4 x 4-kuutiossa on mahdollista vaihtaa
kahden sdrmépalan paikat keskenéén. Osoita kuitenkin, ettd kahden sdrméapalan
paikkoja ei voi vaihtaa pelkéstdén sivutahkojen siirroilla. Voit liséksi miettid,
miten tuo vaihto tehd&in keskitahkojen avulla.

Neuwvo. Jaa sivutahkon kierto osiin, jotka liikuttavat nurkka-, keski- ja sér-
mépaloja, ja tutki viimeksi mainitun osan etumerkkia.

5. Olemme aikaisemmin osoittaneet, ettd Rubikin ryhm#n keskus siséltyy asen-
toryhméan R,. Osoita, ettd keskus siséltdd vain kaksi alkiota, joista toinen on
siirto, joka kadntaad kaikki sdrmépalat toiseen asentoon eiki liikuta mitdan pa-
loja paikaltaan.

Neuwvo: Keskukseen kuuluvat ne alkiot, jotka eivit muutu missididn konjugoin-
neissa. Nayti, ettd jos jokin pala kddntyy keskukseen kuuluvassa siirrossa, saa-
daan sopivilla siirroilla konjugoimalla kaikki palat kddntymé&an samalla tavalla.
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6. Tarkastellaan pelié, jota pelataan 8 x 8-ruudukossa. Osa ruuduista on valkoisia,
osa mustia. Perussiirrossa valitaan mikd tahansa ruudukon pysty- tai vaakari-
veistd ja vaihdetaan kaikkien tuolla rivilld olevien ruutujen varit. Tarkoitus on
saada kaikki ruudut valkoisiksi.

Osoita, ettd kuvan asemista A, B ja C ldhtien pelid on mahdoton ratkaista.

Neuwvo. Etsi sopivia invariantteja. Esimerkiksi asemassa A kannattaa miettis,
miten nurkkaruutujen vérit muuttuvat perussiirroissa.
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7. Tutki, mikd on pienin siirtojen maaré, joka riittda edellisen tehtdvin pelin rat-
kaisemiseen mistd tahansa asemasta, josta ratkaiseminen on mahdollista.

Vihje. Kannattaa tarkistaa ensin perussiirtojen kommutaattorit.



