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INNE PRZYKLADY SPLOTOW

PIERSCIENIE
SPLOT HOPFA BOROMEJSKIE




MATEMATYCY BADAJACY WEZLY
IDEALNE (J. SIMON, J. O’HARA, J. SULLIVAN, E.
RAWDON, G. BUCK | INNI. PATRZ: [IDEAL
KNOTS 1998]) STARAJA SIE TAK FORMULOWAC
PROBLEMY, NAD KTORYMI PRACUJA, BY
UZYSKIWANE PRZEZ NICH WYNIKI MOGLY MIEC
POSTAC SCISLYCH TWIERDZEN. EFEKTEM
TAKIEGO PODEJSCIA JEST SILNE OGRANICZENIE POLA
BADAN.




FIZYCY, SZUKAJACY CIEKAWYCH
EFEKTOW DOSWIADCZALNYCH, ROWNIEZ TAKICH,
KTORYCH SCIStA TEORIA NIE JEST DOBRZE ZNANA,
MAJA W SWEJ PRACY WIECEJ SWOBODY. UZYSKIWANE
PRZEZ NICH WYNIKI STANOWIA CZESTO
INSPIRACJE | PUNKT STARTOWY DLA PRAC
MATEMATYKOW.

POROZUMIENIE MIEDZY
MATEMATYKAMI | FIZYKAMI BADAJACYMI WEZLY JEST
MOZLIWE W SYTUACJI, GDY OBIE TE GRUPY UZYWAJA

TEGO SAMEGO JEZYKA.




Topologia to wazny
dziat matematyki badajacy te wiasnosci
przestrzeni,

ktore zachowujg sie przy ich deformacjach.
Scislej, interesowaé

sie bedziemy topologig rozmaitosci, czyli
takich

przestrzeni, ktore intuicyjnie odpowiadajg
przestrzeni

w rozumieniu fizycznym.

Innymi stowy, jezeli zapomnimy o
wtasnoSciach metrycznych przestrzeni
(odlegtosc), to pozostaje nam topologia.




WEZEL GORDYIJSHKI

Wydaje sie, ze pierwszymi
nietrywialnymi obiektami
topologicznymi, ktore
mogly interesowac juz
starozytnych, byty w e z ty,
czyli petle niedajgce sie
rozplatac bez rozciecia
(rys. obok).

Symbolem tego
zainteresowania jest
stynna zagadka
starozytnosSci - wezet
gordyjski.




MIT WEZLA GORDYJSKIEGO

Z tego, co wiemy na temat wezta gordyjskiego

(a wiemy niewiele i sg to troche sprzeczne
informacje), wezet ten nie miat widocznych koncow,
CO sugeruje, ze byly one ze sobg potaczone, a catos¢
byta bardzo SciSle zaciSnieta. Legenda glosita, ze ten,
kto wezet rozwigze, bedzie wtadat Azjg, ale przez dtugie
lata nikomu sie to nie udawato. Dopiero Aleksander
Wielki w 333 r. p.n.e. rozwigzat problem (nie wezet!),
przecinajgc wezet mieczem. To bardzo kontrowersyjne
i radykalne rozwigzanie byto najwyrazniej prawidtowe,
bo przepowiednia sie ziScita

21> ARKANA HISTORII




Wykonujemy teraz dtugi skok przez stulecia do czaséw
fizyki nowozytnej. Tu napotykamy pierwszy wyrazny

$lad naukowej teorii weztéwis p 1 ot 6 w (wiecej niz

jedna petla to juz nie wezet, a splot) w ELEKTRODYNAMICE
KLASYCZNEJ. Okazuje sie, ze z dobrze znanego

Prawa Amp " ere’'a
P f H-dl=mI.
c

gdzie : H- natezeniem pola magnetycznego,

I- natezeniem pradu przebijajgcego powierzchnie
rozpieta na petli C, mozna ,wyciagnaé¢” pewng informacje
topologiczng zakodowana w liczbie m, zwanej w tym
kontekscie liczbg Gaussa.

Tutaj natezenie H wytwarzane jest przez prad
ptynacy w drugiej petli i mozemy je wyznaczy¢ z prawa
Biota-Savarta.

SPLOT HOPFA,
dla ktorego Iml =1.
Jeden z okregow to C, a
drugi to C'.




Pierwszg ,powazng” teorig
fizyczng, aspirujgcg do
opisu struktury materii w
skali atomowej i odnoszaca
sie do topologii (teorii
weziow) w catej jej gtebi,

byta
WIROWA TEORIA ATOMU
LORDA KELVINA
(Williama Thomsona).

W 1867 r. przedtozyt on : B
niezwykle Smiata hipoteze, K.'”,Ea prZ}I/k’faﬂow y
wedtug kt6rej atomy miaty nietrywialnych weztow

2 . : Zgodnie z wirowag teorig
byC weztami utworzonymi z : lorda Kelvi
wirowych rurek eteru. atomu lorda Kelvina z

potowy XIX w., przypisujgca

réznym pierwiastkom rozne
wezty, jest to odpowiednik
tablicy Mendelejewa.




ZJAWISKO AHARONA- BOHMA

Schemat ,eksperymentu”
Aharonova-Bohma

solenoid
®

g -

zrodto Pz

przestona

ekran

Zjawisko Aharonova-
Bohma, ktére polega na tym, ze na
ekranie obserwujemy przesuniecie
obrazu interferencyjnego
elektronéw, gdy przez solenoid
przepuscimy prad. Z czysto
klasycznego punktu widzenia nie
jest to zrozumiate, gdyz solenoid
ma te wlasnosé, ze pole
magnetyczne na zewnatrz
solenoidu jest zawsze zerowe.
Interferujace elektrony z wigzek P1
oraz P2 reagujg jednak na pole,
chociaz tam, gdzie sie znajduja,
wiasciwie go nie ma.




PRACE NAD TABELARYZOWANIEM WEZtOW PROWADZONE SA NIEUSTANNIE. JEDNYM Z
NAJBARDZIEJ AKTYWNYCH BADACZY POSWIECAJACYCH SIE TEMU ZAGADNIENIU JEST
MATEMATYK BRYTYJSKI MORWEEN THISTLETHWAIT. W 1998 ROKU OPUBLIKOWAL ON
WRAZ Z HOSTEM | WEEKSEM PRACE PT. , THE FIRST 1701936 KNOTS”, MATHEMATICAL
INTELIGENCER 20, (1998), W KTOREJ PRZEDSTAWIt. WYNIKI PRAC NAD TABELARYZACJA
WEZtOW DO 16 SKRZYZOWAN.

JAK WYNIKA Z TYTULU PRACY, JEST ICH 1701936!!!!













ZJAWISKO PERWERSJI WASOW CZEPNYCH. PO LEWEJ: WAS CZEPNY PRZESTEPU
DWUPIENNEGO Z TEXT BOOK ON BOTANY [GORIELY 1988]. PO PRAWEJ: WAS CZEPNY
KOLCZURKI KLAPOWANEJ (ZDJECIE Z NATURY: P. PIERANSKI).







EWOLUCJA
KONFORMACJI
ZACISKANEGO

WEZLA
TORUSOWEGO
[PIERANSKI 1998].




JAK JASNO WIDAC NA POPRZEDNIM SLAJDZIE
UKLADANIE SIE LINY W ZACISKANYM
WEZLE PODLEGA TU JAKIEMUS PRAWU,
KTOREGO POSTAC MOGLIBYSMY POZNAC

BADAJAC
ZNACZNIE PROSTSZY PROCES SKRECANIA
DWOCH LIN Z SOBA.







w logo firmy Renault autorstwa Victora
Vasarely'ego, logo niemieckiego
Commerzbanku i innych firm, np. Global
Investment Servicing, Carmike Cinemas i
amerykanskiej firmy administrujgcej
ubezpieczeniami zdrowotnymi HMS
Holdings Corporation,

na belgijskich znaczkach pocztowych jako
symbol poczty Beneluxu,

w matematycznym symbolu
nieskonczonosci,

w symbolu recyclingu, czyli procesu
transformacji zuzytych odpadéw w gotowe
do ponownego uzytku materiaty, ktorymi
wczesniej byly (nastepuje powrot do
punktu wyjScia, jak na wstedze Mobiusa).



WSTEGA MOBIUSA MA TAKZE BARDZIEJ PRAKTYCZNE
ZASTOSOWANIA:

1. Cyrkowcy wykonuja "magiczng" sztuczke, w ktorej cylindryczna obrecz ma Sciezke z
prochu um|eszczona w pO’fOWIe szerokoSci i po podtozeniu ognia efektownie przepala
sie na dwie czesci, a gdy ogien dochodzi juz do konca (tzn. w tym przypadku do
poczatku), wbrew oczekiwaniom widzow wstega nie rozpada sie na dwie czesci, ale
nadal stanowi jedng catoS¢! (oczywiScie obrecz nie jest cylindrem lecz wstegg Mobiusa,
sam mozesz sprawdzi¢, co dzieje sie, jesli rozetniesz jg wzdtuz Srodkowej linii),

2. lIstniejg ksiazki sklejone w ksztatt wstegi Mdbiusa, ktore mozna czyta¢ "w koto Macieju"
i to zaczynajac z dowolnego miejsca,

3. W narciarskich skokach akrobatycznych jedna z ewolucji nosi nazwe "koziotek
Modbiusa", gdyz ciato narciarza zakreSla w czasie jej wykonywania fragment wstegi
Mobiusa,

4. W technice uzywa sie pasow transmisyjnych skreconych w ksztatt wstegi Mdbiusa, co
powoduje, Ze ich powierzchnia zuzywa sie jednakowo po obu stronach,

5. lIstniejg mapy Ziemi (tzw. mapy Tobblera) kreSlone na wstedze Mdbiusa, na ktérych
antypodyczne punkty znajdujg sie w tym samym miejscu na odwrotnej stronie wstegi.




"MoObius Band"
(wstega Mobiusa),
drzeworyt langowy

Analizujac
wedrowke mrowek
widac, ze wstega
ma tylko jedng
strone.
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KRYPTOLOGIA

Kryptologia jest naukag o szyfrowaniu, czyli bezpiecznych sposobach przekazywania informacji.
Kryptologie dzieli sie na kryptografie - nauke o tworzeniu szyfrow i kryptoanalize - nauke o
tamaniu szyfrow, tzn. o odczytywaniu zaszyfrowanej wiadomosci bez znajomosci klucza.
Kryptologia jest naukg Scista, zajmuje sie praktycznym zastosowaniem matematyki w
ochronie danych. Wazna role we wspotczesnej kryptografii odgrywaja takie dziaty matematyki
jak: teoria liczb, teoria grup, logika kombinatoryczna, teoria ztozonosci, teoria ergodyczna i
teoria informacji. Kryptologia jako nauka liczy kilka tysiecy lat. Jej rozwoj przebiegat
rownolegle z rozwojem matematyki. Obecnie kryptografia stosowana jest do ochrony danych
cyfrowych, ale wykorzystywano jg juz w czasach starozytnych.

Kryptologia jako nauka liczy kilka tysiecy lat. Zapiski na temat stosowania szyfrow znaleziono
na pochodzacych z Mezopotamii tabliczkach z pismem klinowym datowanych juz na 1500 rok
p.n.e. Rozwdj kryptografii byt powolny i nierowny. Powstawata ona niezaleznie w wielu kregach
kulturowych i przybierata r6zne formy i stopnie zaawansowania. Rozwoj przebiegat rownolegle
z rozwojem matematyki. Szczegblnie dziatania matematykow w czasie Il Wojny Swiatowej
przyczynity sie do kojarzenia kryptologii z matematyka.




Istotg kryptografii jest zamiana
tekstu jawnego na
zaszyfrowany. Algorytm
stuzgcy do  zaszyfrowania i
odszyfrowania wiadomosci to
szyfr, zaszyfrowana
wiadomos¢ - szyfrogram.
Szyfry dzieli sie na
symetryczne i asymetryczne.












11 DNA, Knots and Tangles

Fig. 11.8 Gel
electrophoresis of DNA k
(from [AVM+05])




ZNOWU BIOLOGIA

Wezly oraz sploty sa
takze
wykorzystywane w

przedstawianiu
budowy
strukturalnej
bakterii i innych
mikroorganizmow.
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1l chirality (enantiomers) of trefoil knots.
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Figure 4. Experimental (a), (b) and th ical (c) circular di gram:




Figure 5. A way of introducing three half-twists in a molecular
Schill and his group.[14] s |




Figure 8. Sokolov's strategy for constructing a trefoil knot on an octahedral tris-che
complex.[21] ' e
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