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Tangram bez ograniczen

Czy dwie figury, widoczne na rysunku, maja rowne pola?

v B

Znawcy gry o wdziecznej nazwie ,tangram” wiedza z pewnoscia, ze tak,
poniewaz kazda z tych figur jest zbudowana z tych samych wielokatow.

A jedli wielokaty sa te same, to i sumy ich pél, réwne polom catych duzych
wielokatow, sa te same. Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze odnosi si¢ to nie tylko
do klockéw tangramu: jesli jeden wielokat mozna pociaé¢ na wielokaty mniejsze,
z ktorych mozna zlozyé drugi, to oba maja réwne pola. Oto przyklad: dwa
kwadraty roztozono na wielokaty, z ktérych mozna zlozy¢ jeden, wiekszy
kwadrat. (Czy nie ma w tym jakiego$ twierdzenia geometrycznego?)

A czy jest odwrotnie? Czy majac dwa wielokaty o réwnym polu mozna jeden
z nich pociaé tak, aby z otrzymanych kawaltkow ztozyé¢ drugi?



Okazuje sie, ze mozna (choé¢ wiemy to dopiero od 170 lat). Zobaczmy, jak to
zrobi¢. Niech A i B beda wielokatami o réwnych polach.

Po pierwsze, tniemy wielokat A na tréjkaty (wszystko jedno jak); mozemy to,
oczywiscie, zrobi¢ z kazdym wielokatem, nie tylko wypuklym:
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Po drugie, z kazdego z otrzymanych tréjkatéw budujemy prostokat, tak
jak na rysunku:

/ \

Po trzecie, kazdy z prostokatéw rozcinamy na czesci, z ktérych budujemy
kwadrat, jak na rysunku:

a

Jedli nie mozna tego wykonaé, to znaczy, ze bok a prostokata jest za dlugi

w stosunku do boku b (dokladniej: musi byé¢ vVab < 2b, czyli a < 4b);

wtedy rozcinamy prostokat w polowie i jedna poléwke nakladamy na druga.
Stosunek dtuzszego boku do krétszego zmniejszy sie i mozemy tak postepowad
tak dlugo, az bedzie spelniony warunek umozliwiajacy konstrukcje z rysunku
powyzej.

Mamy tyle kwadratow, ile tréjkatow wycielismy z wielokata A. Teraz wiec pora
na po czwarte: sktadajac z dwoch kwadratéw jeden, np. tak jak na ostatnim
rysunku z poprzedniej strony, sprowadzamy wszystko do jednego kwadratu

o polu réwnym polu wielokata A. A co z wielokatem B?

Wielokat B mozemy tez sprowadzi¢ do jednego kwadratu (dokladnie takiego,
jak kwadrat powstaly z A, bo przeciez A i B maja réwne pola) — a jesli
mozemy to zrobié¢, to mozemy tez cala operacje odwrécic i z tego kwadratu
sodbudowa¢” wielokat B. W ten sposob mamy droge prowadzaca

od wielokata A do wielokata B.

Na koniec proste zadanie.

Jak pocia¢ wielokat z rysunku obok, aby zlozyé¢ z niego kwadrat o tym samym
polu? I jak to zrobié¢ ,od razu”, bez przejscia calej opisanej wyzej drogi?
W. B.



O tym, jak bramkarz strzelil gola

,Biale” $wiatto stoneczne, jakkolwiek dziwnie moze to zabrzmieé, jest bardzo
kolorowe. Kto nie wierzy, moze to sprawdzi¢ uzywajac pryzmatu, ktéry
rozszczepi wszystkie kolorowe skladniki. Pozorna jednokolorowosé bialego
Swiatla jest tylko wrazeniem naszego moézgu rejestrujacego cale spektrum
koloréw. Prawdopodobnie pierwsza osoba, ktora zdala sobie z tego sprawe,

byt Izaak Newton. Przez wiele, wiele lat wszystkim wydawalo sie, ze

Swiatto stoneczne zawiera wszelkie mozliwe kolory. Sytuacja zmienila sie
dopiero, gdy zaczeto uzywaé precyzyjnej spektrografii, dzieki ktorej mozna byto
bada¢ widmo swiatla o wiele dokladniej.

Nowe wyniki byly zaskakujace, okazalo si¢ bowiem, ze spektrum

Swiatlta stonecznego wcale nie obejmuje wszystkich koloréw. Jesli wyobrazimy
sobie, ze kolory od czerwonego poprzez zotty i zielony, az do niebieskiego

i fioletowego reprezentowane sa przez punkty na odcinku, to tylko niektére
punkty wchodzily w sklad widma stonecznego. Poniewaz punkty te byly ulozone
bardzo gesto, to nieprecyzyjne pomiary przy uzyciu pryzmatu mogly sugerowac,
ze widmo jest ciagle. Wrazenie to byto dodatkowo spotegowane tym, ze

z pewnych powoddéw linie widmowe (czyli punkty naszego odcinka) sa troche
rozmyte i czesciowo na siebie nachodza.

Zaczeto wykonywaé wiele eksperymentow spektrograficznych nie tylko

ze $wiatlem stonecznym. Napelniano szklane rurki réznymi gazami

i przepuszczano przez nie prad elektryczny. W efekcie gaz zaczynatl

Swieci¢ i mozna bylo zbadaé¢ widmo emitowanego przezen swiatta. Wyniki
ponownie wprawily wszystkich w zdumienie. Okazalo sie, ze kazdy gaz

Swiecil tylko kilkoma $cidle ustalonymi kolorami, czyli widaé¢ byto kilka

Hlinii spektralnych”. Nikt na $wiecie nie byt w stanie powiedzie¢, dlaczego

tak sie dzialo. W miare zwiekszania czulosci spektrograféw ilosé obserwowanych
linii widmowych rosta dla kazdego gazu. Obecnie wiadomo, ze kazdy gaz ma
nieskonczone spektrum linii, ktore nie obejmuje jednak pelnego widma koloréw.

Czestosci obserwowanych linii analizowano i katalogowano dla wielu

roznych gazéw. Kilku naukowcom udato si¢ nawet zauwazy¢, ze dla najlzejszego
gazu — wodoru — odleglosci miedzy liniami spektralnymi spelniaja pewne

proste algebraiczne prawo. Wciaz jednak natura tych linii pozostawata
niewyjasniong zagadka. Aby rozwiaza¢ problem, trzeba byto odkryé¢ schemat
budowy materii i nature pochlaniania i emisji $wiatla.

Od czasu do$wiadczen Rutherforda wiadomo bylo co nieco na temat

budowy materii. Mniej wiecej tyle, ze wewnatrz atomow, wokot ciezkiego jadra
poruszaja sie po orbitach kotowych lekkie elektrony przypominajace planety
okrazajace stonce. Hipoteza ta byla, niestety, sprzeczna z klasycznymi prawami
elektromagnetyzmu, zgodnie z ktérymi tadunek elektryczny poruszajacy sie

z przyspieszeniem powinien emitowaé fale elektromagnetyczne. Zatem elektrony
natychmiast wypromieniowalyby cala swoja energie kinetyczna, spadajac

na jadro. Z drugiej strony, zgodnie z klasyczna teoria, czestosci emitowanych
fal odpowiadalyby mniej wiecej $wiattu widzialnemu. Wyraznie brakowato
kilku elementéw uktadanki pozwalajacej w pelni zrozumie¢ mechanizm emisji
Swiatta.

Na trop rozwiazania wpadt bramkarz mtodziezowej reprezentacji pitkarskiej
Danii — Niels Bohr. Oprécz uprawiania sportu studiowal on fizyke i natknawszy
sie na wyniki eksperymentow spektrograficznych zaczal je uwaznie studiowac.
Wkrétce potem przybyl do stawnego wéwczas Rutherforda, laureata Nagrody
Nobla, znanego z apodyktycznoéci i lekcewazacego stosunku do teoretykdw.
Niewiele ponad dwudziestoletni Bohr przedstawit si¢ grzecznie i oznajmit
Rutherfordowi, ze przybywa z Danii, by mu poméc. O wiele wiekszym
zaskoczeniem dla Rutherforda musial by¢ jednak sposéb wytlumaczenia
wynikow eksperymentéw przez nieznajomego mlodzienca.



Liczba pierwsza to taka liczba naturalna,
ktéra ma dokladnie dwa dzielniki. Skoro
tak, to dzieli si¢ ona tylko przez 1 i przez
siebie, ale skoro dzielniki sg dwa — nie jest
réwna 1.

Mozna udowodnié, ze kazda liczba
naturalna wieksza od 1 da sie¢ przedstawié
w postaci iloczynu liczb pierwszych
(niekoniecznie réznych) i to tylko w jeden
— z doktadnoscia do kolejnosci czynnikéw
— sposéb.

Wedlug szalonej teorii Bohra elektrony co prawda poruszaly sie wokoét jadra

po kolowych orbitach, ale nie po byle jakich. Wedlug niego istniala bowiem
minimalna orbita, ktérej nic nie mogto juz zmniejszy¢. Dozwolone dla elektronu
byly tez orbity dalsze, ale tylko takie, dla ktérych moment pedu elektronu

byl caltkowita wielokrotnoécia tajemniczej, znanej wéwcezas od kilkunastu lat
stalej Plancka. Elektrony mogly przeskakiwaé z orbity na orbite, co zwigzane
bylo jednak z emisja lub absorpcja fotonéw. Przeskokowi na orbite blizsza
jadru towarzyszyla emisja fotonu o energii rownej réznicy energii elektronu

na obu orbitach. Natomiast przeskok w przeciwnym kierunku musiat by¢
wywolany absorpcja padajacego z zewnatrz fotonu.

Poniewaz orbity elektronéw byty ,dyskretne”, réwniez energie emitowanych

z atomu fotonéw i ich czestosci nie mogly by¢ dowolne. W dodatku dla atomu
wodoru obserwacje idealnie pasowaly do teorii Bohra. Nie bylo wyjscia, trzeba
bylo pogodzié¢ sie z nowymi, niesamowitymi prawami.

Zakonczenie historyjki bylo szczedliwe — mtody Dunczyk wkrotce sam
otrzymal za swe odkrycie Nagrode Nobla, a w kilka lat potem Erwin
Schrédinger przyblizyl nature arbitralnych postulatéw Bohra, za co réwniez
zostal nagrodzony. Dokonal si¢ przewrdt. Nieuchronnie zblizata si¢ nowa
era w nauce — era mechaniki kwantowej. Chciatoby sie rzec — i zyli dtugo
i szczedliwie” | lecz wkrotce pojawily sie nowe klopoty...
Andrzej DRAGAN

Pomyst Euklidesa

Jak mozna wykazadé, ze czegos jest nieskonczenie wiele? Wystarczy odmieszy¢
przypuszczenie, ze jest przeciwnie.

Oto, jak Euklides osmieszyl pomyst, ze liczb pierwszych jest tylko skonczona
liczba. Zaproponowatl mianowicie, aby wszystkie liczby pierwsze od najmniejszej
liczby pierwszej (ktéra jest 2) do najwiekszej (gdyby byta ich skoficzona liczba,
to bylaby i taka) przemnozy¢ i do tego iloczynu dodaé 1.

Tak otrzymana liczba nie jest pierwsza, bo od kazdej z liczb pierwszych
(poprzednio mnozonych) jest wigksza — przeciez jest wigksza od najwigkszej
z nich. Nie jest takze zlozona, bo przez zadna liczbe pierwsza sie nie dzieli
— reszta z takiego dzielenia przez dowolna liczbe pierwsza wynosi przeciez 1.
Nie jest ani pierwsza, ani ztozona — toz to bzdura.

Skoro otrzymalismy bzdure w wyniku poprawnego rozumowania, to bzdura
musiala by¢ jego podstawa. A podstawa bylto zalozenie o istnieniu tylko
skoniczonej liczby liczb pierwszych. Skoro to jest bzdura, to liczb pierwszych jest
nieskonczenie wiele.

Ale, gdy juz sprawe zalatwiliSmy, zastanéwmy sie, jakie to bylyby kolejne liczby
zaprojektowane przez Euklidesa, gdybyémy przypuszczali, ze liczb pierwszych
jest tylko okreslona liczba.

Gdybyémy wzieli tylko pierwsza liczbe pierwsza, mieliby$my — postugujac

sie recepta Euklidesa — sume 2 + 1, czyli druga liczbe pierwsza. Z kolei
przypuszczenie, ze to juz wszystko, daje w my$l recepty Euklidesa 2-3+1=7
— nie jest to co prawda trzecia liczba pierwsza, ale liczba pierwsza jest nadal.
No to badajmy dalej — moze za kazdym razem otrzymamy liczbe pierwsza?

5+ 1= 31— dobrze!

2-3-
2-3-5-7+1=211 — dalej dobrze!

Teraz nie mamy juz wyjscia: trzeba albo udowodnié¢, iz tak skonstruowana liczba
zawsze jest pierwsza, albo podaé przyktad, ze nie zawsze tak sie sklada.

Powodzenia!



Czy co$ zostalo dla nas? — 10 elementarnych zawezlonych probleméw
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— Czy sa moze jeszcze w matematyce elementarne otwarte problemy, ktorych
sformulowanie méglbym zrozumieé? — zapytatl Tomek, znudzony praca domowa
7 geometrii.

— Nie pytaj, bo dostaniesz od Taty dziesie¢, kazdy bardziej zawezlony — zasmial
sie Pawetek.

— Jak najbardziej! — podchwycitem. — Mam dziesie¢ probleméw, w sam raz

dla Malej Delty, kazdy dotyczy weztéw. A jak ktérys rozwiazecie, bedziecie
stawni — dodatem.

— Jak stawni? — spytal nieufnie Tomek.

— A czy takze bogaci? — dopytal Pawel.

— Wiem (np. Delta 4/2002), co to jest wezel, wiem, ze kilka wezléw tworzy
splot — zastanawial sic Tomek. — Wiem, ze wezly lub sploty reprezentujemy,
rysujac ich plaskie diagramy, wiem takze, cho¢ bez pelnego uzasadnienia, ze gdy
diagramy reprezentuja ten sam splot, to od jednego do drugiego da sie przej$¢ za
pomoca elementarnych ruchéw, ruchéw Reidemeistera (rys. 1). Wiem takze, ze
wezly mozna czasami odrézniaé, uzywajac 3-kolorowania diagramu...

— To wiesz bardzo duzo — ze $miechem przerwal Pawel. — Ale do otwartych
problemdéw to chyba nie wystarczy, chociaz — i tu Pawel narysowat zawity
diagram — czy to jest trojlistnik? Tego pewnie nikt nie wie — dorzucil.

— Masz racje, nikt nie wie i moze nigdy nie bedzie wiedzial, jesli wyrzucisz

te kartke. Ale serio, problem rozpoznawania wezléw jest problemem trudnym,
lecz co najmniej w teorii rozwigzanym przez niemiecko—amerykanskiego
matematyka, W. Hakena (z pomoca innych, ale nie chce tym zanudzad).

Co prawda, algorytm istnieje, ale nie jest przesadnie szybki i by¢ moze wszystkie
komputery na Ziemi potrzebowalyby stu lat, by zbadaé, jaki wezel narysowales.
Niemniej nie nazwalbym tego otwartym problemem — dodalem zdecydowanie. —
Poza tym...

— Nie shuchaj juz Pawetka — przerwal Tomek. — Tylko opowiedz pierwszy
problem.

— Dawno, dawno temu — zaczatem bajkowym glosem — gdy kazdy sasiad

Polski nazywat sie inaczej niz dzisiaj, w dalekiej Japonii mtody student
Yasutaka Nakanishi zastanawial sig, jak upraszcza¢ wezly w nietypowy

sposob 1 przyszto mu do glowy, ze jesli dopusci trzy pélskrety na parze tukéw,
to uproéci kazdy wezel.

— Parze tukéw? Co masz na my$li? — Tomek chcial precyzyjnosci.

— Spéjrz na rysunek. To nazwiemy 3-ruchem (rys. 2(a)). A tak upraszczamy
tréjlistnik (rys. 2(b)).
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— Alez Tata, dostale$ splot zlozony z dwéch kawalkow — zaprotestowal Pawelek.
— Ale trywialny, moze taki wynik dopuszczamy — domyslal sie Tomek.

— Zgadza sie, 3-ruch moze zmieni¢ liczbe skladowych splotu, wiec

jako wynik uproszczenia dopuscimy trywialne sploty o dowolnej liczbie
sktadowych.

Po tym wyjasnieniu kontynuowatem:

— Nakanishi szybko zredukowal wezel 6semkowy i pieciolistnik (rys. 3), a kiedy
uproscil juz wszystkie, wziete z tablic, wezly do 10 skrzyzowan (a jest ich 249),

(a)

(b)
Rys. 2
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byl juz pewien, ze to nie przypadek i moze kazdy wezel czy splot da si¢ uprosci¢
do jakiego$ trywialnego splotu.
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(2)

(b)
Rys. 3

Problem 1 (nazywany hipoteza Montesinosa—Nakanishiego, 1981).
Czy kazdy splot da sie uproscié za pomocqg 3-ruchow do pewnego trywialnego
splotu?

— Kto to byl Montesinos? — zapytal sie Pawelek. — Czy to nie jest czasem Tomka
ojciec chrzestny? I dlatego dopisale$ go, Tata, do problemu?

— Ten sam, ale nie dopisalem — odpowiedzialem szybko. — To sam Nakanishi
zasugerowal taka nazwe hipotezy, bo pomyst rozpatrywania 3-ruchéw wziat

od Montesinosa. Sam Nakanishi zaczal z czasem traci¢ wiare w swoja hipoteze,
nie mogl bowiem uproscié splotu z rysunku 4(a), zwanego réwnoleglym
podwojeniem pierscieni Boromeuszow.

Rys. 4(a)

Problem 2 (Nakanishi, 1994). Uprosci¢ za pomocg 3-ruchéw réwnolegle
podwojenie pierscieni Boromeuszow.

— Czy to jest najmniejszy nieuproszczony splot? — zapytal Tomek.

— Jakie sploty juz rozwiazano 3-ruchami? — dopytywat Pawelek.

— Mo¢j student, Chen — wyjasnitem — sprawdzil wszystkie sploty

do 12 skrzyzowan, a tak naprawde zacial si¢ dopiero przy pewnym splocie

o 20 skrzyzowaniach. Jest to najmniejszy testowany splot, ktorego nie umiemy
rozwigzaé — dodalem.

Problem 3 (Chen, 1999). Uprosci¢ za pomocg 3-ruchéw splot z rysunku 4(b).

— A co ze splotami, ktore maja od 12 do 20 skrzyzowanian? — zaciekawil sie
8\ Pawelek. — Moze je teraz uproscimy?
— To byloby bardzo duzo pracy, bo takich splotéw jest ze sto milionéw.
J\ Chociaz z kazdym z oddzielna nie powinni$my mie¢ wigkszych probleméow —

/ J usmiechnatem sie.
/-L(——/ O\ — 7 taka liczba splotow lepiej szukaé¢ ogélnych metod, niz sprawdzaé jeden

— po drugim. Jedng z rél matematyki jest wlasnie szukanie ogélnych struktur,
S ktére wyjasniaja nasze konkretne obserwacje. Jeszcze przed hipoteza o 3-ruchach
Nakanishi zadal analogiczne pytanie 0 4-ruchach, czyli modyfikacji splotu przez
Rys. 4(b) dodanie czterech pélskretéw (rys. 5).

= X0

Rys. 5

Problem 4 (Hipoteza Nakanishiego, 1979). Czy kaidy wezel da sie
zredukowaé do wezla trywialnego za pomocg 4-ruchow?

— Dlaczego Nakanishi pyta tylko o wezly? — zamyslil sie¢ Tomek. — Przeciez
przy 3-ruchach tréjlistnik, ktory jest przeciez weztem, redukowatl sie do splotu
o dwéch skladowych... Widze! — zaraz dorzucil — 4-ruch nie miesza skladowych.
— Zgadza sie — potwierdzitem. — Parzysta liczba skretow nie miesza sktadowych.
Przyjrzyjmy sie redukeji trojlistnika.
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— Ja nawet nie wiem, jak zacza¢ redukowac trojlistnik; on ma tylko

3 skrzyzowania. — Tomek wydawal sie zagubiony.

— Pokre¢ troche sznurkami od trojlistnika, a bedziesz miat wiecej skrzyzowan —
podsunat Pawel.

— Co$ w tym jest — wtracitem. — Do trzech skrzyzowan dodaj czwarte,

drugim ruchem Reidemeistera — tu narysowalem $rodkowy diagram z rysunku 6.
— Teraz juz pewnie widzicie, jak zrobié¢ 4-ruch i zostaé tylko z jednym
skrzyzowaniem (rys. 6): Trojlistnik uprosciliémy do trywialnego wezta —
podsumowatem.

— To ciekawe — myslal glo$no Tomek. — 4-ruch nie tylko likwiduje

(lub tworzy) 4 pdlskrety, ale z trzech prawoskretnych robi jeden lewoskretny
lub z 2 prawoskretnych robi dwa lewoskretne. To pewnie utatwi nam redukcje;
juz widze, jak uproéci¢ wezet 6semkowy.

(0 m (DO

Rys. 7

Rys. 6

Otrzymalem trojlistnik, ktory juz uprosciliSmy.
— Tez bym tak potrafil, — powiedzial Pawelek. — Ale dlaczego nie zadajemy

pytania dla splotow? Czy nic nie da si¢ zrobié¢ ze splotem @ ?

— Jest hipoteza dla splotéw — zaczalem odpowiadaé¢. — Ale wymaga ona bardziej
zaawansowanego jezyka matematycznego. Tak czy owak tego splotu (zwanego
splotem Hopfa) nie da si¢ uproscié.

— To jaki jest najmniejszy nieuproszczony wezel? BySmy mieli nad czym mysle¢?
— zapytal Pawel.

— Najmniejszy taki wezel, zasugerowany przez greckiego matematyka, Nikosa
Askitasa, ma 17 skrzyzowan i mozemy go nazwaé weztem ésemkowym
podwdéjnie tkanym (choé¢ mniej poetycko méwi sie na niego: (2,1)-kabel wezla
6semkowego).

Problem 5 (Askitas, 1998). Uproscié 4-ruchami wezel z rysunku 8.

— Jasne, Tata, zaraz skonczysz. Bedziemy mieli dziesie¢ problemow, uzywajac
5-, 6-, 7-, 8- 1 9-ruchéw. W przeciwnym przypadku do konica zanudzisz nas,
nowoczesne dzieci, ktore nie moga sie dluzej skupi¢ — z ironig oswiadczyt Pawel.
— Prawie masz racje — powiedzialem niezrazony — jednak 5-ruchy nie wystarcza
do redukcji: nawet wezla 6semkowego nie da sie uproscic.

— Jak to wykazac¢? — zapytal Tomek. — Czy moze zamiast 3-kolorowania

wzia¢ 5-kolorowanie, jesli takie istnieje? — dodal z namystem.

— Istnieje — szybko powiedzialem. — Fox wprowadzil niezmiennik kolorowan dla
kazdej liczby. Ale tutaj 5-kolorowanie nie pomoze; tak naprawde pod wzgledem
5-kolorowan wezel 6semkowy nie rézni sie od trywialnego splotu o dwéch
sktadowych. Ale o tym innym razem — dokonczytem.

— To co wezmiesz zamiast 5-ruchow? — zaciekawil si¢ Pawelek. —

Pewnie (2,5)-ruchy — dodal z usmiechem.

— Prawie zgadles, uzyje ruchéw z rysunku 9, ale nazwe je (2,2)-ruchami,

a nie (2,5)-ruchami, bowiem dwa poziome pdlskrety zastapie dwoma pionowymi.
— Co taki skrecony ruch ma wspolnego z 5-ruchem? — zapytal Tomek. —
Powinien chyba by¢ delikatniejszy niz 5-ruch, je$li miatby redukowaé wszystkie
sploty — zauwazyl Tomek po chwili.

— Dwa razy Tak — podchwycitlem — 5-ruch jest delikatniejszy, w szczegdlnosci
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mozemy go otrzymaé jako zlozenie dwoch (2,2)-ruchéw (rys. 10). A wezel
6semkowy redukuje sie¢ do trywialnego splotu o dwoéch sktadowych jednym
ruchem (rys. 11).

SOOI — a2 >XXX
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Rys. 10 Rys. 11
Hipoteza o (2,2)-ruchach byla takze sformulowana w Japonii.
Problem 6 (Hipoteza Harikae—Nakanishi, 1992). Czy kazdy splot da sie
uproécié¢ do trywialnego splotu za pomocq (2,2)-ruchéw?
— Co wiadomo o tej hipotezie i jaki jest najmniejszy nieuproszczony wezet? —
rJ zapytal szybko Pawel w nadziei, ze jesteSmy blisko konca.

o~ — Duzo mniej niz o poprzednich, ale wigcej niz o nastepnych — stwierdzitem.
— Wszystkie sploty do oémiu skrzyzowan zostaly sprawdzone, a trudnosé
sprawia wezel z rysunku 12, nazywany $cisle, ale mato romantycznie 949,

bo w tablicach wezléw jest na 49 miejscu wéréd weztow z dziewiecioma
skrzyzowaniami.

Problem 7. Uproscié¢ (2,2)-ruchami wezel 949.

— Jakie jeszcze skrecone ruchy przywolasz, Tata? — zapytal, udajac
zainteresowanie, Pawelek. — Czy pokonam nimi Shoguna, z ktérym teraz walcze

na komputerze?

— To nie jest wykluczone — podchwycitem. — Pamietasz przeciez Aleksandra
Wielkiego i wezetl gordyjski. Nastepne ruchy, ktére moze uproszcza kazdy splot,
to (2,3)-ruchy z rysunku 13. Zastepujemy w nich dwa poziome skrety

trzema pionowymi.

— Mozemy chyba réwniez zastapi¢ trzy poziome skrety dwoma pionowymi,

bo inaczej skad wiemy, jak patrzeé¢ na kartke z rysunkiem? — spytal Tomek.

— Masz racje i oto problem.

Rys. 12

%
1

Problem 8 (1995). Czy kazdy splot da sie uproscié do splotu trywialnego
za pomocg (2,3)-ruchéw?

— Widzg, ze problemy sa calkiem nowe — ucieszyl si¢ Pawelek. — Moze masz,
Tata, jakis, ktory wymy$lites wezoraj? Ale oglos nagrode, bo jesteSmy zmeczeni
i przyszta stawa nam nie wystarczy.

— Nie mam wczorajszego problemu, moze dzisiejszy dam wam jutro —
zadmialem sie. — Ale problem, zanim sie oglosi, trzeba sprawdzi¢ samemu,

czy jest ciekawy i czy przypadkiem nie da si¢ zrobié¢ od reki. Malo kto myslal

0 (2,3)-ruchach; ja zredukowalem kazdy splot do o$miu skrzyzowan wlacznie,

z wyjatkiem wezla z rysunku 14, zwanego 8;s.

S
1

A XXX

Rys. 13

Problem 9 (Marzec 2000; nagroda: dowolna gra komputerowa).
Uproscié (2,3)-ruchami wezel 81s.

— Tato, bardzo nas juz zmeczyte$, a Shogun czeka. Powiedz szybko

ostatni problem — powiedziat Tomek.

— I ma by¢ trudny, dynamiczny, w jednej linijce i kazdy wyraz ma sie zaczynaé
na litere W — dorzucit Pawel.

>

Problem 10. Wymysli¢ wazny weztowy wieloruch wyniszczajgcy wszelki wezel.

(?

— Swietnie, Tata! — wykrzykneli Pawelek i Tomek. — Pomyslimy jutro
o wieloruchu, a teraz do komputera.
Rys. 14 Z pomocg Tomka i Pawelka przygotowal Jozef PRZYTYCKI
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