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Teoria wigzania krawata

1. Wezel jako sekwencja stanow

W procesie wigzania krawata mozna wyrdznic¢
siedem stand6w* oznaczonych symbolami: Le, Le,
Pe, Pe, Go, Go oraz K; patrz rys. 1 (podobnie jak
pozostate pokazuje on to, co widzimy stojac przed
lustrem). Litery L, P, G, K odnosza si¢ do potozenia
szerszego konca krawata i oznaczajg odpowiednio:

Lewo, Prawo, Goéra i Koniec. Znak ® informuje, ze
wierzch krawata, czyli jego szerszego Kkonca
widoczny jest w lustrze. Znak © mowi, ze go nie
widzimy, gdyz jest on zwrocony ku koszuli. Stan
K jest koncowy, osiggnigcie go oznacza, ze krawat
zostal zawigzany.

wererhty

Rys. 1: Stany charakterystyczne dla procesu wigzania krawata

Wigzanie polega na przechodzeniu pomigdzy
stanami w odpowiedniej kolejnosci. Przejscie
pomigdzy dwoma stanami np. od Le do Pe, co
zapiszemy LePe, nazywa si¢ ruchem. Wezet

roOwnowazny jest zatem sekwencji stanow, przez
ktore przechodzi krawat podczas wigzania, np.
LePeGeLePeGeK, to polwindsor wigzany
w sze$ciu ruchach.

*T. Fink, Y. Mao, “Tie knots, random walks and topology*, Physica A, 276, 109-121, 2000. T. Fink, Y. Mao, "Designing tie
knots by random walk", Nature, 398, 31-32, 1999. Patrz takze: T. Fink, Y. Mao, “85 sposobow wiazania krawata, czyli wezet

weztowi nierowny“, Media Rodzina, Poznan 2002.

2. Wezel jako suma operacji

Przedstawimy teraz pojecie operacji. Jest ich
cztery, oznaczymy je jako 20, S, S* oraz W.
Symbole te pochodza od wyrazéw: Obrét, Srodek
i Wezel orientalny.

Operacja 20, czyli potobrot polega na wykonaniu

poziomego pdtobrotu wykonanego szerszym koncem
krawata w jedng albo drugg strong, tzn. z lewej na
prawg lub z prawej na lewa. Wszystkie cztery
pélobroty to, rys. 2: 1) LePe, 2) LePe, 3) PeLe,
4) PeLe.

N NS

R

Rys. 2: Operacje 20: LePe, LoPeo, PoLe, PeLe
(jeden ruch)
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Operacja S, to takze przetozenie szerszego konca Mozna jg wykona¢ na cztery sposoby, a mianowicie:
krawata z jednego ramienia na drugi, ale nieco 1) LeGePeo, 2) LeGePe, 3) PoGeLe, 4) PeGoLe.
dtuzszg drogg - w dwoch ruchach, patrz rys. 3.

Krawat przechodzi bowiem przez petle pod broda.

Rys. 3: Operacje S: LeGaPe, LeGoPe, PoGelLe, PoGeLe

(2 ruchy)
Operacja S*, rys. 4, jest pewng modyfikacja na czery sposoby, a to: 1) LeGeLe, 2) LeGeLe,
operacji S. Zaczynamy w niej jak w S, lecz wracamy 3) PoGePe, 4) PeGoPe.

na to samo rami¢. Operacj¢ t¢ mozna wykonac takze

Rys. 4: Operacja S*: LeGeLoe, LeGeLe, PeGaPe, PeGePa
(2 ruchy)
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Operacje W, rys. 5, (czyli samoistny wezet
orientalny) mozna wykona¢ na dwa sposoby,

‘ a mianowicie: 1) LePeGeK oraz 2) PeLeGeK.

Rys. 5: Operacja W: LePeGeK, PoLeGeK
(3 ruchy)

Operacja 20 zajmuje jeden ruch, S i S* po dwa
ruchy kazda, natomiast W zuzywa trzy.

Jesli wykonamy bezposrednio po sobie dwie
operacje potobrotu w t¢ sama strong, to catos¢ tg
zapiszemy jako %0O+%0, co jest roOwnowazne
operacji O, czyli pelnemu obrotowi. Zatem np.
50+%0=0, natomiast »%»O+%0+%0=1%0.
Podobnie mozemy dodawac do siebie operacje S, co
zapisujemy S+S=2S, a takze operacje S*, co
wyrazimy piszgc S*+S*=2S*. Przy roéznych

operacjach kolejno$¢ wykonywania jest istotna,
bowiem np. 20+S#S+%0. Podobnie S+S*#S*+S.
Operacja W jest szczegdlna, gdyz w kazdym wezle
wystepuje tylko raz, jako ostatnia.

Wezel jest sumg operacji, np. wspomniany juz
wszes$niej windsor, rys. 6,

LeGePeLoeGePoLeGeK
wigzany w 8 ruchach zapisujemy teraz jako
S+%O+S+W.

Rys. 6: Windsor, to LeGoePeLeGePeLaGeK, czyli S+ 20+ S+ W
(osiem ruchow)

3. Zasady obowigzujace przy wigzaniu

Przy wiazaniu krawata obowigzuja trzy zasady:
(1) zaczynamy uktadajac krawat w ten sposob,
rys. 7, ze:
a) wierzch nie jest widoczny, co jest stanem
Le (wegzet wiaze si¢ nastgpnie
w nieparzystej liczbie ruchow),
b) wierzch jest widoczny, co jest stanem Lo
(liczba ruchow bedzie parzysta),
(2) ruchy wykonujemy szerszym koncem, wezszy
pozostaje nieruchomy,
(3) wezet konczy si¢ operacja W.
Dzigki zasadzie (2), wezet mozemy tatwo rozluznic,

a nastepnie rozwigzac. Zasada (3) zapewnia, Ze to co
otrzymamy jest wiasnie wezlem krawatowym.
Pewne odstgpstwo od niej ma miejsce w tzw.
wezlach krzyzowych, § 6.

=
x
a) b)

Rys. 7: Poczatek wigzania krawata.
Wierzch: a) niewidoczny, b) widoczny
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4. Wezel i spacer po kracie

jedynie w prawo lub do gory. Celem jest prawy,
gorny okrag z wpisang liczbg 3. Ruch w prawo, to
operacja %0, do gory, to S. Po dojsciu do celu
wykonujemy operacje W, czyli wigzemy wezet
orientalny (w 3 ruchach, o czym informuje stosowna
liczba w okregu).

Odlozymy na chwilg na bok operacje S*
i ustalimy wezly jakie mozemy zawigzaé przy
pomocy operacji O, Si W. Ograniczymy si¢ przy tym
do liczby ruchow nie wigkszej niz 9.

Wigzanie wezta mozna przyrownac do spaceru po
kracie pokazanej narys. 8. Zaczynamy od dowolnego
miejsca oznaczonego okregiem. Poruszamy si¢

20 1

— ©)

720 1

Rys. 8: Sciezki na kracie odpowiadaja weztom.
Po lewej, to S+40+S+W , czyli winsdsor zawigzywany w 8§ ruchach.
Po prawej, to 120+S+%0+W, czyli grantchester zawigzywany w 9 ruchach.

Poruszajgc si¢ po Sciezce jak na rys. 8 po lewej
stronie, wykonujemy zatem kolejno operacje S, 120,
S i na konicu W. Sciezka ta odpowiada wiec weztowi
S+1%0+S+W, czyli windsorowi. Liczba 8 podana
w okregu, z ktorego wyszlisSmy jest liczbg ruchow,
w ktorych wigze si¢ ten wezet. Liczba 3 obok tego
okregu informuje, ze 3 rézne Sciezki wychodzace od
niego prowadzg do celu. Zaczynajac od niego, mozna
zatem zawigzac 3 rdzne wezty. Oprocz windsora sg
to: 2S+40+W oraz 20+2S+W. Widzimy wiec, ze
kazda S$ciezk¢ mozna jednoznacznie utozsamic
z jednym weztem.

Ogolnie zatem, liczba w okregu oznacza liczbe
ruchow, w ktorych wiaze si¢ wezly odpowiadajace
sciezkom w nim si¢ zaczynajacych. Liczba obok
okregu oznacza liczbe¢ wszystkich S$ciezek
prowadzacych od niego do celu, czyli liczbg weztdw
im odpowiadajacych.

Jest oczywiste, ze¢ w 3 1 4 ruchach mozna
zawigza¢ jeden wezet. W 5 ruchach mozna ich
zawigzac 2, bowiem 1+1=2 (patrzymy na liczby obok
okregow, w ktorych znajduje si¢ liczba 5). W szesciu
- 3, bowiem 1+2=3 (teraz patrzymy na liczby obok
okregow, w ktorych znajduje si¢ liczba 6).
Wszystkich zatem wezlow, ktdre mozna zawigzac
w ten sposob w liczbie ruchow 3, 4,5, 6,7, 8, 9 jest
odpowiednio: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13. Wynika stad, ze

w liczbie ruchow nie wigkszej niz 9 mozna zawigzaé
33 takie wezly, gdyz 1+14+2+3+5+8+13=33, 21
z nich zawigzuje si¢ w nieparzystej, a 12 w parzystej
liczbie ruchow.

Ogolnie, oznaczajac przez R(n) liczbe weztow,
ktére zawigzuje si¢ w n ruchach, zauwazamy, ze

R(n)=R(n-1)+ R(n-2),

gdyz wezly zawigzywane w n ruchach otrzymujemy
dodajac S (2 ruchy) do wezldw wigzanych w n-2
ruchach i %20 (1 ruch) do wigzanych w n-1 ruchach.
Zatem R(3), R(4), R(5), R(6), R(7), R(8), ..., czyli
1,1,2,3,5,8, ..., jest tzw. ciggiem Fibonacci'ego.

Zauwazmy, ze liczba weztow mozliwych do
zawigzania w 10, 111 12 ruchach wynosi 21, 341 55.
Rosnie wigc ona bardzo szybko.

Otrzymane w opisany sposob 33 wezty podano
w tablicach. Wezly uznawane za estetyczne nosza
nazwy, pozostale sg bezimienne. Z tablicy wynika,
np., ze

windsor = S + pétwindsor.

Kazdy z weztdow podanych w tablicach jest
w istocie przedstawicielem jednej rodziny, z ktorych
pozostate otrzymuje si¢ zamieniajgc operacje S na
S*. Wszystkie wezly z jednej rodziny noszg t¢ sama
nazwe. Jedynym wyjatkiem sg S+W oraz S*+W,
czyli nicky i pratt. Dla przyktadu, rodzina windsor
liczy cztery wezly, a mianowicie: S+%20+S+W,
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S*+,0+S+W, S+/50+S5*+W oraz S*+1L0+S*+W,

ktdry to wezel jest by¢ moze najbardziej popularng Tablica 2. Rodziny weztow zawigzywanych w
wersjag windsora. Rodziny, ktéorych gltowny parzystej liczbie ruchow n.
przedstawiciel nie zawiera operacji S maja tylko Stanem poczatkowym jest Le
jeden wezet, np. rodzina nr 3, czyli kelvin. Lp | n Wezel Nazwa
%0+
Tablica 1. Rodziny weztéw zawigzywanych w 22 | 4 1/20 W prosty
nieparzystej liczbie ruchow n. 23 6 S+720+W
Stanem poczatkowym jest Lo 24 | 6 1/20+W victoria
Lp. | n Wezet Nazwa 25 [ o 0+S+W potwindsor
1 3 W | orientalny 26 | 6 28+20+W
S+W nicky 27 | 8 S+20+S+W windsor
2 g S*+W pratt 28 | 8 S+1%0+W
3 5 Oo+W kelvin 29 | 8 10O+2S+W
4 7 2S+W | plattsburgh 30 | 8 0+5+0+W christensen
5 7 S+O+W 31 8 O+S+20+W cavendish
6 7 50+S+%0+W | manhattan 32 |8 1/20+S+W
7 7 O+S+W | $w. Andrzej 33 18 21,0+W
8 7 20+W o e
9 9 3S1W balthus Doiqumy do naszygh rozwazai operacjg S .
Oznaczajac przez W(n) liczbg wszystkich weztow,
L 25+0+tW ktére mozna teraz (tzn. przy pomocy operacji /20, S,
11 [ 9| SHAO0+S+HA0+W W oraz dofaczonej S*) zawigzaé w n ruchach,
12 |9 S+O+S+W zauwazamy, z¢
SR S120TW Ponadt W(I;V)(n;/l(zl): %n;(nt_l) . I;V(Z)‘S 6,7,819
: : onadto = =1.Zatemw 3,4,5,6,7,81
14 19 AORSHAOWW ruchach mozna zawiazaé 1, 1,3, 5, 11, 21 1 43 wezly.
15 | 9] %O+S+70+5+W hanover W liczbie ruchow nie wiekszej niz 9 mozna wiec ich
16 |9 1L0+S+1/.0+W zawigza¢ 85, poniewaz 1+1+3+5+11+21+43=85.
17 |9 O+2S+W Liczba W§zystkich W@;iéw, ktérg mozna zawigzaé
18 9 O+S1O+W w 10, 11112 ruchgch]est nator.nl.ast. rowna 85, 171
- oW m 1341. Narasta ona jeszcze szybciej niz liczba rodzin.
19 19 120+8+% grantchester Z tego tez wzgledu ograniczylisSmy si¢ do 9 ruchow.
20 |9 20+S+W
21 |9 30+W

5. Wezel jako trajektoria w przestrzeni stanéow

Siedem stanéw krawata mozna przedstawic lub kwadrat, przy ktorym znajduje odpowiedni
graficznie jak na rys. 9. symbol stanu. Tworzg one tzw. przestrzen stanow.
Jak juz wiemy, wigzaniu krawata odpowiada

OGCe przechodzenie on jednego stanu do drugiego.

Sciezka, ktora powstaje w ten sposOb nazywa si¢

Lo O Ge Pe trajektorig. Trajektorie wezlow wigzanych

A O w parzystej liczbie ruchow zaczynajg si¢ w stanie L@

O K zanaczonym jako trojkat, w nieparzystej w stanie Lo

zaznaczonym jako kwadrat. Wszystkie koncza si¢
w stanie K zaznaczonym czarnym kotem.

Lo Po Trajektorie odpowiadajace poétwindsorowi
O O i windsorowi pokazano narys. 10. Obie zaczynajg si¢
w stanie Lo oznaczonym trojkatem. Zauwazmy, ze
trajektoria potwindsora przechodzi przez wszystkie
stany 1 przez kazdy tylko jeden raz. Nie zawiera

Rys. 9: Przestrzen stanéw
Kazdy jest reprezentowany przez okrag, trojkat
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jednak wszystkich mozliwych potaczen pomiedzy
stanami (brakuje potaczenia pomi¢dzy Le i Ge).
Odpowiadajaca windsorowi takze taczy wszystkie
stany, a ponadto korzysta ze wszystkich mozliwych
polaczen pomigedzy stanami (zauwazmy w tym

miejscu, ze nie kazde dwa stany mozna potaczyc
jednym ruchem, np. Le nie mozna potaczy¢ z Pe).
Pelna symetria jest w obu zaktocona przez jeden
ruch, niejako brakujacy lub nadmiarowy. Catkowicie
symetryczny wezet jednak nie istnieje.

Rys. 10: Trajektorie pétwindsora (LePeGeLePaGeK)
i windsora (LeGePeLeGePoLeGeK)

6. Wezly krzyzowe

Zauwazmy, ze przy victorii, przed wykonaniem
ostatniego ruchu utworzone zostaly dwie petle.
Postepujac standardowo szerszy koniec krawata
przektadamy przez zewnetrzng. Modyfikacja polega
na przetozeniu przez obie, rys. 11, co prowadzi do
alberta. Generalnie, jest ona mozliwa w weztach,
ktore koncza si¢ sumg O+W, czyli takze w kelvinie
i christensenie. Modyfikacje takie nazywamy
krzyzowymi.

W balthusie, w ktorym sag trzy petle, mozna
wykonwa¢ ten manewr pod wszystkimi trzema

otrzymujac w ten sposob wezet zwany van wijk.

Rys. 11. Wezel krzyzowy

7. Kilka ciekawostek

Ojczyzng krawata jest Chorwacja, stad tez nazwa
tego akcesorium. Wezel prosty nazywa si¢ tam
pojedynczym, a victorie podwojnym weztem ksiecia
Borna. Potwindsor to pojedynczy wezet krola
Tomistawa, a windsor - podwdjny.

Nazwy windsor i potwindsor pochodza od ksigcia
Windsoru, wczesniej Edwarda VIII, krola Anglii.
Albert z kolei przypisywany jest ksigciu Albertowi,
mezowi angielskiej krolowej Wiktorii. Windsor nie
byt jednak podobno wcale ulubionym weztem ksigcia
Windsoru, a w czasach ksigcia Alberta wezel
noszacy dzi$ jego imi¢ nie byl jeszcze znany.

W Anglii wezet prosty, to four-in-hand. Nazwa ta
wywodzi si¢ od powozu zaprzgganego w cztery
konie, czy tez sposobu w jaki trzymano lejce w
polowie XIX wieku, gdy zaczeto tak wiasnie wigzaé
krawat.

We Francji wezet orientalny nazywa si¢ matym,

four-in-hand - prostym, a victoria jest podwojnym
prostym. Nazwy windsor, rzecz jasna, tam nie
uznajg, nazywajac go weztem podwdjnym.

Pratt, to nazwisko pewnego Amerykanina, ktory
wynalazt stosowny wezet, a ktory New York Times
zaprezentowal w 1989 roku. Inna jego nazwa,
czyli shelby, pochodzi od nazwiska cztowieka, ktory
zaprezentowal go w telewizji. Czasami nazywany
jest on weztem amerykanskim.

Nicky nazywaja takze free american choc
niektorzy sadza, ze to pomyst wioski.

Mimo, ze znany byl wczesniej, christensen
pochodzi od nazwiska szwedzkiej producentki
krawatow, ktora go jedyie wylansowata w okresie
miedzywojennym.

Balthus natomiast, to wynalazek Balthasara
Klossowskiego malarza z okresu migdzywojennego.



