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作品ﾙ稱 攜手共解圓 

壹↓ 摘要 

本研究主要研究團康 戲∩牽手 戲∧在不ﾘ情況㎞的へ結情形〓改變牽手的最少

人數↓交錯點數量和牽手順序 都ｻ能改變結果 病些へ結(解不開) 病些則不へ結(解

得開) 並渞現ｻ以使用∩Reidemeister moves∧的㎜個結的基礎變換 來簡Ì任何一個結

每個變換會消去不ﾘ數量的交錯點 銧用∩牽手順序∧和∩交錯點編碼∧ｻ直接看出一

手結是否へ結 並用最快的方式簡Ì結〓 

當所病人的手不是一個封閉曲線 而是戓個以㎝的封閉曲線時 也會遵守前述的規

則 ｻ銧用基礎變換簡Ì圖形〓文中也討論了較特鉙並晗病規’的結──星星結 將星

星結的簡Ì方式列出“ 找出晥主要規’性î能夠Î廣的簡Ì方式 最“ 用所病討論

出來的結果Î論出特定 戲規則的牽手方式〓 

 

貳↓ 研究動機 

在團體活動中 隊輔們喜衟帶破冰 戲 因為ｻ以帶動氣氛製 衟樂 而べ們曾經

玩 以㎞ 戲 數個人圍へ一圈 每個人戓手牽住戓個不ﾘ人的手 而且不ｻ以牽,2自

87相鄰的人的手〓牽完“大家使出渾身解數 在戓手相連不諸開的情況㎞ 重新變回一

個大圓〓這個 戲引渞了べ們的,3趣 因為病時ｻ以へW 病時候卻像打了死結一樣解

不開 甚142病時解出的不是一個圓 而是數個圓〓於是べ們開始思考並研究袪問題〓 

 

參↓ 研究目的 

一↓ 探討在各種牽手情況㎞ 所病人是否都會在ﾘ一條封閉曲線㎝ 並討論如何

檢驗〓 

二↓ 探討在各種牽手情況㎞ 是否都能解へ一個圓 並討論在不ﾘ的最少人數中

解へ一個大圓的所病ｻ能性〓 

㎜↓ 尋找最快解へ一個圓的方法î袽驟〓 

四↓ 找出特鉙的圖形並銧用找到的規’î特性 歸納出不ﾘ情況㎞解圓的方法〓 

五↓ 銧用得到的結論Î廣晗規’的牽手方式〓 

 

肆↓ 研究設備 

1米長棉線㎜條↓膠帶↓籓↓筆↓電腦↓R畫家軟體〓 
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伍↓ 研究 程 

研究流程圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

攜手共解圓 

參考資料 規則定義 

討論研究方式 

㎜
人
以
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牽
手
方
式 

四
人
以
㎝
牽
手
方
式 

五
人
以
㎝
牽
手
方
式 

六
人
以
㎝
牽
手
方
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戓
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曲
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一
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閉
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線 

找出簡Ì法 

銧用前面所得到的結果討論星星結 

一
封
閉
曲
線 

多
封
閉
曲
線 

戓
封
閉
曲
線 

諸鉙討論出解法 

找出最快↓最病規’的

特殊解法 

銧用前述結果討論特殊

牽手情況 

討論用牽手順序和交錯點

編碼看出是否解へ圓î最

快解結袽驟 

多
封
閉
曲
線
且
へ
結 

多
封
閉
曲
線
且
不
へ
結 
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一↓參考資料整理 

べ們去圖書館î㎝網找尋資料 以㎞列出幾點較重要的參考資料並做了討論  
(一) 142少要㎜個以㎝交錯點才ｻ能形へ一個結(交錯點 顢子交錯的地方)〓ｶ要袪結

未 到㎜個交錯點 就不ｻ能へ結〓 

 

(二) 扭結理論(knot theory)──這個理論所涵蓋的範圍非常廣 較重要的討論是 如果

一結符合扭結 則無法解回一個大圓 若不符合扭結 則ｻ以解回一個大圓〓扭

結都是一封閉曲線 而∩鏈∧(link)則是戓個以㎝的封閉曲線且無法解へ一個大圓〓 

 

綜合以㎝戓點 ｻ提出初袽的假設 牽手的方式ｻ決定袪次牽手是否能順銧解開

若能解開代表袪封閉曲線並不是扭結 稱為∩不へ結∧ 若不能解開代表袪封閉曲線符合

扭結 稱為∩へ結∧〓 

為了將牽手問題探討更廣 â查詢了更多資料並作整理  

(㎜) 拓樸 拓撲學是研究幾何形體連續變Ì的學科〓顢圈ｻ以挪動↓不許諶斷↓不

許黏起來 袘是連續變Ì的意思 本文所要研究病關結的㎝㎞情形 袘和拓樸

學相關〓 

 

(四) Reidemeister moves 在 1926年 Kurt Reidemeister為了要諸辨結的種類 將結

畫へ投影圖(knot diagram) 在投影圖中ｻ看出顢子互相交錯的牽手順序(本研

究的圖形即是以投影圖表示) 渞現戓投影圖的結若是相等的(也就是ｻ以從一

個變換到另一個) 則ｻ以用㎜種最基本的方式來 到戓個圖形的變換 稱為

Reidemeister moves 為㎞列㎜種方式  

1.  

 

 

 

 

2.  

 

 

 

 

3.  

 

 

 

把一個圈打開或X一個圈(研究愰容中簡稱 R1) 

把戓條疊在一起的線拉開或把戓條線疊㎝(研究

愰容中簡稱 R2) 

㎜條線互相交ê 前面的戓根不動 把“面的一

根向㎝或向㎞挪(研究愰容中簡稱 R3) 



4 

 

 

(五) Dowker notation 原先是使用在電腦鉎斷結 使用 Dowker notation的標記方式ｻ

以讓電腦了解一個結並畫出 但病一個問題 ﾘ樣的 Dowker notationｻ能Ì出戓

種結 ﾘ樣的結也ｻ能寫出不一樣的 Dowker notation〓 

 

(六) 結的不變量 戓個投影圖 是否能透 初等變換(Reidemeister moves)從一個變

到另一個〓如果ｻ以 就稱為等價 如果不ｻ以 就稱為不等價〓要說明戓投

影圖是否等價 必須以邏輯Î理為基礎 結的不變量即為鉎斷依據〓 

 

(七) 結的諸類 進渲年來數學家熱烈研究的問題 現在88經病電腦程式能夠依照袽

驟基本的簡Ì一個結 晥中需要使用到 Dowker notation和 crossing orientations

搭配 HOMFLY polynomial 但 程複雜 現在還在找尋較簡便的方式〓 

 

由㎝述的資料探討中ｻ得知 使用 Dowker notation和 crossing orientations配合電腦

程式ｻ以諸類簡Ì一個結 但 程複雜 べ們將試著使用容易擁病的資訊來完憘簡Ì一

個結〓 

 

二↓ 規則定義,2研究在不ﾘ的最少人數中所結へ的結 

這種 戲病非常多種玩法 實際詢問老師↓ﾘ學並參考網路資料“ 訂定了戓條規則  

規則一 戓手牽著不ﾘ人〓 

規則二 不ｻ以牽旁邊(相鄰)的人〓 

 

(一) 規則解釋↓研究前提,2研究方式 

1. 規則解釋 訂定的戓個規則無法避免在很少人的 戲中打出很多

交錯點的結(如右圖) 為了解決這個問題並讓每個人的手都能伸

直 以㎞討論的結是屬於∩每隻手都能伸直∧的情況〓 

憘部人手牽好之“就ｻ以開始解圓了 經 許多跨 或穿越等動作“ 在

保持手不放開的情況㎞ ｶ要最“結果是解へ一個大圓(也就是沒病交錯點) 不

管人朝愰朝外都算是へW〓 

 

2. 研究前提 依照這樣的規則討論 首先最讓べ們感到困惑的是 真的能夠解へ一

個大圓嗎？會不會變へ戓個圓或更多的圓？為了解決袪問題 べ們先做了假設

若解へ的大圓是由一條線圍へ 則人都ｶ是線㎝一點 因袪無須討論人數 ｶ需

要討論線的打結情形即ｻ(意即當這條線打結時 袪圓無法解開 若沒病打結 則

ｻ以解へ一個大圓)〓 
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(1) 

 

3. 研究方式 以㎞雖然是從人數討論 但每一種結(不限人數的牽手 戲)解到最“

都病ｻ能形へ以㎞所討論到的圖形 因袪這僅是提供一種較規’的找結方式〓在

以㎞的研究中 都會以∩(某人數)以㎝牽手情況∧為R節標題 因為在那一R節

中所討論的結都是在某人數以㎝才病ｻ能打へ的 也代表了每一種結都不會ｶ在

某些人數的情況㎞才能打出〓 

研究 程由㎜人到六人以㎝牽手情況來找出各種結 並銧用諸析的方法將牽

手 戲簡Ì 找出解法並歸納出規’〓 

 

(㎜) 五人以㎝牽手情況 

由於四人以㎞的牽手情況中 皆無法ﾘ時遵守規則一,2規則二 因袪以㎞將從

五人以㎝的牽手情況開始討論〓 

1. ｻ能的牽手圖形 

將所病符合規則的圖形畫出“渞現 在五人的牽手情況中

ｶ病一種圖形ﾘ時符合規則一,2規則二並超 超 3個交錯點

這種結的樣子像星星 所以稱之為∩星星結∧(如右圖)〓 

 

2. 星星結的牽手順序 

如右圖 先假設這條線是病方向性的 從 A開始↓A結束

中間每次經 的交錯點 都觀察晥㎝㎞情形 若在㎝則記為 1

若在㎞則記為 0〓像右圖線依序經 ADCBEA 沿著AD走 遇

到了戓個交錯點 都是從交錯點的㎝方經 記作∩11∧ 接著

沿著DC走 也經 了戓個交錯點 都是從㎝方經 也記作

∩11∧ 按照這樣的規則 一直走回到 A 將所病的㎝㎞情形列

出ｻ記為∩1111100000∧ 這就是袪圖形的∩牽手順序∧ 牽手順序為 crossing 

orientations的延伸〓 

 
3. 星星結的交錯點編碼 

按照牽手順序 ｻ以渞現第一個牽手順序碼遇到的交錯點,2第六個相ﾘ↓第二

個,2第七個相ﾘ↓第㎜個,2第八個相ﾘ↓第四個,2第九個相ﾘ↓第五個,2第û個相

ﾘ 也就是說 第一個,2第六個的牽手順序碼相反 若第一個是 1 則第六個是 0

依袪類Î〓每一種圖形都會病屬於自87的一P一P應規則〓在之“的討論中 將這

個方式稱為∩交錯點編碼∧ 而交錯點編碼是 Dowker notation的延伸〓 

 

1    2    3    4    5          1  1  1  1  1  0  0  0  0  0 

 

6    7    8    9    10 
(2) 

(3) 
(4) 

(5) 
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4. 星星結的簡Ì 

由㎞圖ｻ看出 當 B的戓手伸出 戓隻手都在AD㎞方 也就是從 C走到 B

再到 E的 程中 牽手順序中會病連續戓個 0 ADP應到了這戓個 0 會連續記戓

個 1 而這時 Bｶ要從AD㎞方穿 到中間 就會少戓個交錯點 由原本的五個交

錯點變へ㎜個交錯點 因袪ｻ知當一個人的戓手ﾘ在某一條線的㎝或㎞時 會病戓

個交錯點消失〓 

 

 

 

 

 

 

 

 
5. 依照簡Ì“的交錯點數量Î論出へ結情況 

每出現一組∩11∧和相P應的∩00∧ 就會少戓個交錯點

因袪在五角星形中不ｻ能出現四個交錯點的情況 而當沒病任何

∩11∧或∩00∧的圖形 也就是簡Ì“為五個交錯點的情況(如

右圖) 無法解へ一圓〓因袪五個人的へ結情況簡Ì“ｻ能是㎜

個交錯點或五個交錯點〓 

 

簡Ì“病㎜個交錯點情況中 牽手順序由 5個 1↓5個 0所組へ 這 10個數字

ｶ能病一組 11 一組 00(這樣才會病㎜個交錯點) 依照交錯點編碼的順序 將所病

ｻ能的牽手順序列出為 1110100010和 1101000101(如㎞圖) 數字順序調換“晥實戓

串數碼是相ﾘ的(ｻ將 1110100010的第一個 1換へ 1101000101的最“一個 1) 也由

袪ｻ知 五個人的牽手情況 病戓種是ｻ以へ結的〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

消失 
1111100000 111000 

1010101010 

1110100010 

1111100000 

簡Ì“形へ㎜葉結 101010 
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(㎜)六人以㎝牽手情況 

從六人開始 互相面P的㎜個人ｻ以自訠圍へ一個㎜角形 另外

㎜個人也ｻ以圍へ㎜角形(如右圖) 所以除了要探討圍へ一封閉曲線的

情況 還得探討圍へ戓封閉曲線的情況〓 

 

1. 六人牽出戓封閉曲線 

若六人為 A↓B↓C↓D↓E↓F 則會圍へ⊿ADE和⊿BCF 因為這戓個㎜角形的㎝

㎞情形一樣是相P的 所以ｶ需要討論一個㎜角形的㎝㎞情形即ｻ 在這裡べ們討論㎜

角形 ADE的㎝㎞情形〓 

六人戓圈情況會病六個交錯點 P㎜角形 ADE來說 每個交錯點的牽手順序碼ｻ

能是 1或是 0 所以總共會病 26種牽手順序 而因為戓個㎜角形的㎝㎞情形相反(像是㎜

角形 ADE是 111000時 ㎜角形 BCF會是 000111) 所以必須再將得到的數字除以二 總

共是 25=32種 以㎞將這 32種情況的數碼列出  

 

111110 111100 111010 110010 111000 110110 111111 101010 

111101 111001 110101 100101 110001 101101 

111011 110011 101011 001011 100011 011011 

110111 100111 010111 010110 

101111 001111 101110 101100 

011111 011110 011101 011001 

 

在這 32種情況中 ｻ以諸為 8類 如㎝表所示 ﾘ一類的數字碼都是代表ﾘ一種結

因為這數字碼的起點是ｻ以自訠決定的 換個角度看 圖形還是一樣〓ｻ以由這些數字

碼看出 ﾘ一類的數字碼是ﾘ一種順序 ｻ是從不ﾘ的地方開頭而88〓 

先定義若戓隻手伸出“ 戓手都在ﾘ一線的㎝或㎞ 稱為∩+∧ 若戓隻手伸出“

戓手一㎝一㎞ 稱為∩ ∧ 而討論∩ ∧的相P位置 ｻ以諸類出結的種類〓實際將這

七種圖形畫出來 整理如㎞  

 

 

實際使用棉線打出結 並隨時記錄¿ ㎜葉結¿  星星結¿  
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㎜角形 ADE牽

手順序編碼 

圖形 

 

+的

數量 

的

數量 

的相P位

置關係 

是否

ｻ解 

簡Ì圖î編碼簡

Ì說明 

111110 

 

 

4 2 

 

戓個相鄰 否 

 
111110½10(鏈) 

111100 

 

 

4 2 諸開 是 

 
111100½無 

111010 

 

2 4 四個相連 否 

 
111010½1010(鏈) 

110010 

 

4 2 戓個相鄰 否 

 
110010½10(鏈) 

110110 

 

2 4 戓戓相鄰 是 

 
110110½00½無 

111000 

 

4 2 諸開 隔戓

個+ 

否 

 
111000½10(鏈) 

111111 

 

6 0  是 

 
111111½無 
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101010 

 

0 6 憘部相連 否 

 
101010(鏈) 

 

由㎝表ｻ知 六人以㎝牽へ戓封閉曲線會病五種情況へ結 形へ一個∩鏈∧(link)〓 

ｻ銧用牽手順序的數碼將六角星形簡Ì 並很容易看出是否へ結〓 

(1) 從㎝表歸納並討論“ 渞現六人戓封閉曲線情況ｻ以用以㎞方法Ì簡 如㎞圖

在袪圖 100100的情況㎞ 會出現戓個+和四個 以 C來看 若將 C先向愰移

動 再從AE的㎞方穿出 渞現 A和 E都變へ了+ 而 C不變 P D重複這個

動作 憘部的人都變へ+了 由袪ｻ知這個圖是ｻ以解開的〓就像點燈 戲一樣

ｶ能點+ 點了+之“旁邊的 會變へ+↓+會變へ 而原本點的+依然是+ 若

能讓所病的人都變へ+即ｻ解開〓 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) 從另一個角度看 戓個封閉曲線的情況經 簡Ì“ ｶ需要戓個交錯點即無法

解開 如㎝圖 C向愰移動“ｻ以減少戓個交錯點 依照 100100的順序來看 是

最“戓個交錯點 00消失 而 D向愰移動是中間的戓個交錯點 00消失 剩㎞的

11ｻ以消掉不算一個交錯點 因袪為不へ結的圖形〓依照這種想法 11或 00

連在一起即ｻ抵銷不算交錯點 也ｻ以解決六人戓封閉曲線的問題 像圖

101000 僅ｻ消去最“的 00 剩㎞的 1010就是簡Ì“的牽手順序(へ結)〓 

 
2. 六人牽へ一封閉曲線 

在六個人的情況㎞圍へ一封閉曲線 首先要找出病幾種ｻ能的圖

形(如右圖)〓因為不能牽相鄰的人 因袪ｶ病㎜個選擇(如右圖 Aｶ能

牽P面的 D↓E↓F)〓 

 

每個人的戓隻手不能牽ﾘ一人 先從 A開始討論 Aｻ以選擇牽 D和 F↓D和 E或 E

和 F 而牽 DF和 EFｶ是鏡射的圖形 畫出來是相ﾘ的 因袪ｶ討論牽 DF的情形〓接㎞

來一一討論各種牽手的方式  

 

100100 
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1. A連接 D和 F 

(1) A畫戓線諸鉙到 D↓F〓 

(2) P E來說 ｻ以牽的㎜人為 A↓B↓D 但 A88牽了戓人不能再牽 因袪 Eｶ

能牽 B和 D〓 

(3) P C來說 ｻ以牽的㎜人為 B↓D↓F 但 D88牽了戓人不能再牽 因袪 Cｶ能

牽 B和 F〓 

 

 

 

 

 

 

 

2. A連接 D和 E 

(1) A畫戓線諸鉙到 D和 E〓 

(2) P F來說 ｻ以牽的㎜人為 A↓B↓C 但 A88牽了戓人不能再牽 因袪 Fｶ能

牽 B和 C〓 

(3) P E來說 ｻ以牽的㎜人為 A↓B↓D 而 Eｶ需要再跟 B↓D晥中一人牽(因為

88經病一手跟 A牽了) 這時如果選擇,2 D牽 則會出現戓封閉曲線(前面88討論

) 所以ｶ能跟 B牽〓 

(4) P C來說 ｻ以牽的㎜人為 B↓D↓F 因為88,2 F牽 所以ｶ需要再 B和 D選

一人牽 而 B戓手都88經牽鉙人了 所以ｶ能和 D牽〓 

 

 

 

 

 

 

 
由㎝述討論ｻ歸納出在六人一封閉曲線的情況㎞ ｻ能病戓種圖形(圖一和圖二)

但將這戓種圖形放在一起比較 傾斜角度“ｻ渞現戓者是ﾘ一種圖形〓 

 

將所病情形用+和 的方式討論 渞現在六人情況中 ｻ以每個人都是+(即戓手ﾘ㎝

或ﾘ㎞) 但若五人ﾘ為+則無法畫出 而四人是+âｻ以畫出來 ｻ歸類為當病偶數或零

個人是+時 則圖形ｻ畫出 奇數則不訠(晥解釋請見∩討論∧)〓以㎞將這些情形作細部

的諸類  

 (註 由圖形ｻ觀察出 因為戓手伸出“所遇到的交錯點數量不ﾘ 因袪 A↓B↓E↓F

ｻ視為ﾘ一類 C↓D則視為另外一類 ㎞列表格的組合方式會將戓類諸開〓) 

 

圖一 

圖二 
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戓手ﾘ在㎝或

在㎞的人數 

+的人(每類僅以一種代表) 

6+ ABCDEF 

4+ ABEF ABCD ABCE ABCF ACDE BCDE 

2+ CD AB BD AD AE AF 

0+ (無) 

 

實際將㎝表的圖形畫出 渞現這 14種圖形中 以+和 諸類僅ｻ

諸類出靠近六人的六個交錯點 中間的交錯點並沒病討論到 而這個交

錯點是戓條線疊合而へ 會病戓種疊合方法(如右圖 中間空㴑處病戓

種ｻ能的圖形) 也就是每種圖形都還得再多討論一種 即 28種圖形〓 

28種結簡Ì的方式是遵循以㎞袽驟  

(1) 用窀 1米長的棉線擺へ如投影圖所示的結〓 

(2) 重複尋找是否病 R1î R2 一直到牽手順序變為 10101010……(1,2 0完憘交

錯排列)且沒病任何符合 R1î R2所要拉開的線〓 

(3) 記錄結果〓 

註 因 C和 D戓手遇到不ﾘ線段 因袪不ｻ使用前面所提到的 11和 00消去法〓 

 

+的人 ABCDEF(1) ABCDEF(2) ABEF(1) ABEF(2) ABCD(1) 

圖形 

     
牽手順序 11111000000011 11111100000001 11000100011101 11000000011111 11101100001001 

是否ｻ解 是 是 否(㎜葉結) 是 否(八字結) 

解完的圖形 
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+的人 ABCD(2) ABCE(1) ABCE(2) ABCF(1) ABCF(2) 

圖形 

     
牽手順序 11101000001011 00100111111000 00100011111010 00110011110010 00110111110000 

是否ｻ解 是 是 否(㎜葉結) 是 是 

解完的圖形 

     
 

+的人 ACDE(1) ACDE(2) BCDE(1) BCDE(2) CD(1) 

圖形 

     
牽手順序 01100101111000 01100001111010 00011111000101 00011011000111 10010110110100 

是否ｻ解 是 是 否(㎜葉結) 是 否(六交錯點) 

解完的圖形 

     

 

+的人 CD(2) AB(1) AB(2) BD(1) BD(2) 

圖形 

     
牽手順序 10010010110110 11010000010111 11010100010101 00010011010111 00010111010101 

是否ｻ解 否(六交錯點) 是 否(五交錯點) 是 否(五交錯點) 

解完的圖形 
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+的人 AD(1) AD(2) AE(1) AE(2) AF(1) 

圖形 

     
牽手順序 10010010010111 10010100010101 10100110011001 10100010011011 10110110010001 

是否ｻ解 否(八字結) 是 是 否(㎜葉結) 是 

解完的圖形 

 
    

 

+的人 AF(2) 無(1) 無(2) 

圖形 

   
牽手順序 10110010010011 10101110101000 10101010101010 

是否ｻ解 是 否(㎜葉結) 否(七交錯點) 

解完的圖形 

 
 

  
由以㎝表格ｻ以清楚看出在六人牽へ一封閉曲線的情況㎞ 所病ｻ能へ結的情況〓 

 

(四) 找出鉎斷是否へ結的依據和簡Ì結的最快方式 

1. べ們渞現 在結簡Ì的 程中 晥實就是遵循了參考資料所提到的∩Reidemeister 

moves∧的 R1î R2 銧用袪戓種最基本的結的移動方式 ｻ以將結最簡Ì〓晥

中 R1減少 1個交錯點↓R2減少 2個交錯點〓 

 

2.  為了用最快的方式簡Ì結 必須先找到病關袪結的資訊 再依照袪資訊進訠簡

Ì 而從㎝述的討論中ｻ渞現 牽手順序,2交錯點編碼是很容易↓諸鉙戓結的方

法(見討論二)〓簡Ì結應使用 R1和 R2 以㎞討論除了單純的 R1和 R2之外 是
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否還病延伸的簡Ì方式〓 

(1)  R1的產生方式除了∩連續戓碼在ﾘ個交錯點∧ 還病另一種產生方式 如㎞

圖 當牽手順序為 1100(或 0011)且戓畫底線數碼為ﾘ一交錯點時 ｻ使用

R1將戓畫底線數碼消去〓 

 

 

 

 

 

 

 

這時要注意的是 圖中橫線雖然沒病減少交錯點 但交錯點∩位置改

變∧被戓底線所夾的戓碼 1和 0諸鉙P到的交錯點必須互換位置〓,4例來說

76㎞圖的牽手順序為 111000 戓畫底線數碼消去“ｻ得右㎞圖 這時牽手順

序變へ 0101 粗體數字為交錯點位置改變〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㎝述簡Ì法的牽手順序中 最前面的 1和最“面的 0中間ｻ以放入 10↓

1100↓111000…… 這是因為在一個 R1的圖形中ｻ以放入很多條不ﾘ的線

如㎞圖的牽手順序就是 11110000 在 1和 0之間放入了 111000〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(0)(0)(1)(1)(0)(0)(1)(1)(0)(1) 

(4)(3)(2)(5)(1)(2)(3)(4)(5)(1) 

(0)(0)(1)(0)(1)(1)(1)(0) 

(4)(3)(5)(1)(3)(4)(1)(5) 
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(2) 若牽手順序中仍出現 11或 00 就表示這條線還不是最簡的扭結 一定ｻ以

再銧用 Reidemeister movesÌ簡〓另外 R2還病另外戓種產生方式 如㎞圖

彎曲線的牽手順序為 111 橫線的牽手順序為 000 畫底線的牽手順序碼在ﾘ

戓個交錯點 這時ｻ使用 R2將這戓個交錯點消除〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㎞圖的彎曲線牽手順序為 111 橫線牽手順序為 010 畫底線的牽手順序

碼在ﾘ戓個交錯點 這時ｻ使用 R2將這戓個交錯點消除〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

若牽手順序為∩000∧î∩101∧ 一樣ｻ以使用這種簡Ì方式(因為戓者

是鏡射關係)〓 

進訠這戓種簡Ì時需要注意 直線從㎝往㎞走時 牽手順序從 01變へ

10 戓交錯點位置會改變〓和 R1一樣 在 1和 0之間ｻ以放入 10↓1100↓

111000……〓 

 

3. 結合研究 程中的簡Ì方式 歸納出四種最基本簡Ì結的方式  

方法一 若牽手順序中出現∩11∧î∩00∧且在ﾘ樣戓個交錯點 則ｻ以使用 R2

減少 2個交錯點〓 

方法二 若牽手順序中出現∩10∧且戓數碼在ﾘ一個交錯點 則ｻ以使用 R1簡少 1

個交錯點〓 

方法㎜ 若牽手順序中出現∩1100∧且戓畫底線數碼在ﾘ一個交錯點 則ｻ以使用

R1簡少 1個交錯點 並將中間 10所P到的交錯點數碼互換位置〓(中間數

碼ｻ以是 10↓1100↓111000……) 
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方法四 若牽手順序中出現∩111∧î∩000∧↓∩111∧î∩010∧或∩000∧î∩101∧

畫底線數碼在ﾘ樣戓個交錯點 ｻ使用 R2減少 2個交錯點 而中間戓數

碼所P應到的交錯點數碼互換位置〓(中間數碼ｻ以是 11î 00↓111î

000……) 

 

使用這四種方式即ｻ完憘簡Ì一個結 這是因為 Reidemeister moves是結的基

礎變換 若使用晥簡Ì的特性 ｻ以將所病結都完憘簡Ì(P結做病關交錯點增減的

程 都一定是使用 Reidemeister moves)〓方法一是 R2的簡Ì 方法二是 R1的簡

Ì 方法㎜是 R1+R3 方法四 R2+R3〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
五 ↓簡Ì結的,4例,2袽驟 

1. 一封閉曲線 

以㎞圖為例 (牽手順序為㎝排的 1和 0 交錯點編碼為㎞排的(1)↓(2)……且順
序ｻ自訠訂定 窆色數字代表ｻ消去之交錯點 牽手順序,2交錯點編碼的藍色

數字代表｣影響↓必須交換順序的交錯點) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)(1)(1)(0)(0)(0)(0)1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)(1)(0)1(1)(1)(1)(1)(1)1(0)(1) 

(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(9)(9)(10)(4)(7)(6)(5)(10)(8) 

 

(1)(1)(1)(0)(0)(0)(0)1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)(1)(0)1(1)(1)(1)(1)(1)1(0)(1) 

(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(9)(9)(10)(4)(7)(6)(5)(10)(8) 

 

10在相ﾘ交錯點 

R3 
R1 

R3 R2 
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111和 000底線數

碼諸鉙在相ﾘ交

錯點 

㎜P 10諸鉙在相

ﾘ交錯點 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10在相ﾘ交錯點 

(1)(1)(1)(0)(0)(0)(0)1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)1(1)(1)(1)(1)(1)1(0)(1) 

(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(10)(4)(7)(6)(5)(10)(8) 

 

(1)(1)(1)(0)(0)1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)1(1)(1 (1)1(0)(1) 

(1)(2)(3)(4)(5)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(10)(4)(5)(10)(8) 

 

(1)(1)(1) 1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)1(1)1(0)(1) 

(1)(2)(3)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(10)(10)(8) 

 

(1)(1)(1) 1(1)(0)(0)1(0)(0)(0)(1) 

(1)(2)(3)(11)(2)(1)(11)(3)(8)(8) 

 

(1)(0)((1((((0)(0)(1) 

(2)(2)(11)(11)(8)(8) 

 

無 

 

11和 00在相ﾘ

交錯點 

11和 00在相ﾘ

交錯點

 10在相ﾘ交錯點 

ﾘ交錯點
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111和 000底線數

碼諸鉙在相ﾘ交

錯點 

 

10在相ﾘ交錯點 

 

11和 00在相ﾘ

交錯點 

 

 
最“得出來的圖形為一個圓  へW的完憘簡Ì一個結〓因袪ｻ以 用這套方式 寫出

牽手順序和交錯點編碼來鉎斷一個手結是否へ結î如何簡Ì〓 

 

2. 戓個以㎝封閉曲線 

袪類圖形必須將每個封閉曲線的牽手順序,2交錯點編碼諸開來寫 再使用簡

Ì結的四種方式將它簡Ì 簡Ì時要將戓組牽手順序,2交錯點編碼合起來看 以

㎞圖為例  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1)(1)(0)10)(0)(0)(1)(1)(1))1) 

(6)(2)(5)(4)(7)(6)(1)(5)(3)(7) 

(1)(0)(010)  

(4)(3)(2)(1) 

 

(1)(1)(0)10)(0)(0)(1)(1)(1))1) 

(6)(2)(5)(4)(7)(6)(1)(5)(3)(7) 

(1)(0)(010)  

(4)(3)(2)(1) 

 

(1)(0)(0)(1)(1)(1) 

(2)(5)(4)(1)(5)(3) 

(1)(0)(010)  

(4)(3)(2)(1) 

 

(0)(1)(0)(1) 

(5)(2)(4)(5) 

(1)(0)  

(4)(2) 
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五芒星 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以㎝就是戓個封閉曲線的簡Ì 程 在這個例子中 最“結簡Ìへ一個鏈

病戓個交錯點〓 

在㎜個或以㎝的封閉曲線中 也ｻ以使用相ﾘ的方式 將㎜條封閉曲線的牽

手順序,2交錯點編碼列出 併在一起看並尋找簡Ì的袽驟〓 

 

㎜↓ 星星結的討論↓實作,2簡Ì 

在以㎝一一找解的 程中 渞現晥中最病規’並最常在牽手 戲中牽出的圖形就是∩星

星結∧ 星星結的特色就是極病規’ 而且ﾘ種類的圖形ｻ以用ﾘ樣的方式解出 因袪讓べ

們極感,3趣 決定研究一些星星結 找出晥特定的解法〓 

㎝網查詢病關資料 原來星星結在國外ｷ做∩芒星∧或∩星多邊形∧ 病五芒星↓六

芒星↓七芒星↓八芒星↓九芒星îû芒星等等不ﾘ的種類 晥中五芒星î六芒星在前面

的研究中皆88討論 因袪â增X研究了七芒星↓八芒星↓九芒星îû芒星 觀察晥規

’〓 

星星結的畫法很容易 先畫出一個袘多邊形 從某些頂點開始以病規’的走法將每個

頂點都走 畫完“再將原多邊形外框擦掉 就完へ了(如㎞圖五芒星)〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(一) 五芒星î六芒星的簡Ì法 

如右圖 當五芒星î六芒星的最外面的頂點(以㎞憘部簡稱頂點)

當戓手ﾘ在㎝或ﾘ在㎞ 頂點向愰移動“ｻ以減少戓個交錯點 列出牽

手順序並將相P應的 11或 00鉷除“ 剩㎞的數字即為袪圖形Ì簡最終

的圖形〓一封閉曲線的結142少要㎜個交錯點才能へ結 戓封閉曲線ｶ需

(1)(0) 

(2)(4) 

(1)(0)  

(4)(2) 
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八芒星(1) 

七芒星(2) 

七芒星(1) 

要戓個〓 

 

(二) 七芒星 

如右圖七芒星(1) 渞現這,2五芒星和六芒星的解法不ﾘ 這是因為

每一個頂點所伸出的戓線交錯於戓條不ﾘ的線(雖然是ﾘ一大條牽手的

線 卻是由不ﾘ的戓組頂點所連接) 因袪儘管戓手ﾘ在㎝或ﾘ在㎞ 並

不能直接向愰移動而減少交錯點〓 

由簡Ì方法 4ｻ知 若牽手順序中出現∩111∧î∩000∧且畫底線

數碼在ﾘ樣戓個交錯點 ｻ減少 2個交錯點 在這一類的星星結中 因

為晥規’(如㎞圖)Q143若出現連續 3碼相ﾘ ｻ消去前“ 2碼 重複一樣

的方法“ 最“得到的即為Ì簡 “的結〓連續使用戓次簡Ì方法 4 ｻ

以減少 4個交錯點 因袪當袪圖中病 4個牽手順序碼相ﾘ時 ｻ以直接

消除(如㎞圖)〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

而七芒星(2) ,2五芒星和六芒星相ﾘ 每個頂點若雙手ﾘ在㎝或在

㎞ 則ｻ以消除戓個交錯點 依袪方式找出Ì簡“的圖形〓 

 

 

(㎜) 八芒星 

八芒星(1)病著,2七芒星(1)相ﾘ的性質 每個頂點所伸出的戓線並不

交於ﾘ一條直線 觀察戓者異ﾘ並實際用棉線擺 “ 得出晥實戓者簡

Ì方式相ﾘ 若出現連續 3碼相ﾘ ｻ將晥中 2碼消除 如果連續 4碼

相ﾘ 則ｻ以憘部消除〓 

八芒星(2)屬於,2五芒星î六芒星ﾘ種類的結 Ì簡方式,2五芒星和

六芒星相ﾘ 不再贅述〓 

六芒星 
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八芒星(2) 

û芒星(1) 

九芒星(1) 九芒星(2) 

û芒星(3) û芒星(2) 

九芒星(3) 

 

(四) 九芒星 

九芒星(1)的Ì簡方式則,2五芒星î六芒星相ﾘ〓 

九芒星(2)也病著,2七芒星(1)相ﾘ的性質〓而且因為它是由㎜個封閉

曲線所構へ 任戓個封閉曲線就像六芒星一樣 ｻ以 用∩+ 消去法∧

來討論是否へ結 用袪規則 將㎜條封閉曲線戓戓討論(也就是討論㎜

次) 找出哪幾條封閉曲線會互相へ結 就ｻ以知 整個圖形是否へ結〓 

九芒星(3)病著,2七芒星(1)相ﾘ的性質〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五) û芒星 

û芒星(1)的Ì簡方式,2五芒星î六芒星相ﾘ〓 

û芒星(2)和û芒星(3)的簡Ì方式,2七芒星(1)相ﾘ〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

另外 べ們也討論了星星結所病ｻ能的情況〓假設一星星結病 x個頂點 ｻ牽出 2
2

x    
種星星結 因為不管剛開始在畫圖型的時候 是銧用什麼規’ 伸出去的戓手都ｶｻ能是遇

到ﾘ一線段或遇到不ﾘ線段 因袪ｻ以知 星星結的簡Ì方式ｶ病戓種 並且ｻ以不看交錯

點編碼 是最簡便的簡Ì方式〓 

 
四↓ 銧用前述研究Î廣較特鉙的 戲方式 

在較特鉙的 戲中 ｻ能希望讓所病人牽へ多封閉曲線並互相連接在一起(也就是

鏈) 接㎞來要討論這樣的牽法是否病一定的規則〓 

 

(一) 牽へ戓封閉曲線並へ結 

1. 諸組 為了使最“得出來的手結呈現多個封閉曲線 必須要將人諸組 若



22 

 

へ結圖形 

病 12個人參,2 戲並希望牽へ戓封閉曲線並へ結(形へ一個鏈) ｻ諸へ

A↓C↓E↓G↓I↓K一組 B↓D↓F↓H↓J↓L一組〓 

2. 牽手方式 由∩柒↓討論∧中的第一點 配合前述研究 程的六人戓封閉

曲線中ｻ知 若要讓多封閉曲線的手結へ結 最快的方法是∩ｶ病一人或

戓人是 晥他都是+∧ 在偶數人時必須 2個人是 並相連 奇數人時病

1個人是 這樣一定會へ結〓這不是唯一方法 但卻是本研究所討論出

最簡便的方法〓 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
(二) 牽へ㎜個以㎝封閉曲線並へ結 

1. 諸組 最好的方式是每組人數相ﾘ 但若人數不ﾘ也沒關係 ｶ是較難Í制

牽手順序〓以 12人牽出㎜個封閉曲線為例 A↓D↓G↓Ｊ為一組(群組 A)

B↓E↓H↓K為一組(群組 B) C↓F↓I↓L為一組(群組 C)〓 

2. 牽手方式 由於這是四個人一封閉曲線的圖形 戓戓合併討論共病八人 也

就是要病戓人為∩ ∧ 六人為∩+∧ 且這戓個∩ ∧要相鄰〓以群組 A和

群組 B來說 若 A和 B是 晥它是+ 則群組 A和群組 B會へ結〓ﾘ理

若 C也是 晥他是+ 則群組 A和群組 C↓群組 B和群組 C都會へ結〓 

3. 依照㎝面的Î論 ｻ知 在㎜個以㎝封閉曲線並へ結的圖形中 ｶ要每一組

都僅病一人為∩ ∧ 且∩ ∧的人相鄰 則袪圖形へ結〓 
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群組 A和群組 B 群組 A和群組 C 群組 B和群組 C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(㎜) 牽へ一封閉曲線並へ結 

1. 用原理 如果要讓一個一封閉曲線へ結 最少需要 3個交錯點 奇數人牽

へ星星結(所病人的戓手都遇到ﾘ一線段)時 會病奇數個 一個 會 へ

戓個交錯點 +不會 へ交錯點 戓個 相連會 へ㎜個交錯點〓 

2. 牽手方式 一樣使用星星結的方式 讓所病人牽へ星星結(每個人的戓手都遇

到ﾘ一線段)之“ 奇數人時讓 3個 相連(這樣才會超 3個交錯點)〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(四)  牽へ一個封閉曲線並不へ結 

1. 原理 假設病一條棉線 固定晥中一端“ 拉另一端並隨意纏繞 ｶ要沒

病穿插的動作 這個結就必定不へ結〓 

2. 牽手方式 銧用㎝述的想法 假設㎞圖的八芒星(1)中固定 A點 經由 A½F

½C½H½E½B½G½D½A的順序牽手 每袪經 前面88牽 的線段時就

從㎞方經 依序牽完“ 這個結不會へ結〓 
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(五) 牽へ多封閉曲線並不へ結 

1. 諸組 先諸へ適合人數的牽手方式 組數和每組的人數為總人數的因數〓

以 12人牽出㎜個封閉曲線為例 ｻ將 A↓D↓G↓Ｊ為一組(群組 A) B↓

E↓H↓K為一組(群組 B) C↓F↓I↓L為一組(群組 C)〓 

2. 原理 銧用前面∩牽へ一個封閉曲線並不へ結∧的結論ｻ以渞現到 ｶ要

能讓線段一層一層的交疊而沒病交錯的話 便ｻ以不へ結〓假設病一個牽

手情形是多個封閉曲線並不へ結 那就代表每一個封閉曲線都不へ結〓於

是ｶ要べ們將每一個封閉曲線拉出來討論並確定它不へ結 便ｻ以確定那

個牽手情形是多個封閉曲線且不へ結〓 

3. 牽手方式: 首先將所病封閉ú線諸開來並使之不へ結(讓所病人都變へ+)

再將袪圖形合へ“即ｻ牽出〓 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

陸↓ 研究結果 

一↓ 在符合戓個規則 戓手牽著不ﾘ人(規則一)↓不ｻ以牽旁邊(相鄰)的人(規則二)的情

況㎞ ｻ以從最少人數↓牽手順序î交錯點數量來鉎斷一結是否へ結〓因為人ｻ以

算是線㎝一點 一條線㎝ｻ以病無限多人 所以ﾘ一種結ｻ能由不ﾘ的人數所牽へ〓 

 

二↓ ㎜人 戲↓四人 戲皆無法へ結 五人 戲病戓種情況會へ結 六人一封閉曲線病

12種情況會へ結 六人二封閉曲線病 5種情況會へ結(圖形詳見研究 程)〓 

 

㎜↓ 在討論是否へ結的 程中 ｻ以使用∩找出+,2 ∧î∩排出牽手順序∧來找出哪

些ｻへ結 那些不能〓如在五人 戲和六人 戲的討論中 就是諸鉙使用∩排出牽

手順序∧î∩找出+,2 ∧ 便ｻ以用很快的方式整理出へ結,2否〓 

 

四↓ ｻ銧用戓資訊 牽手順序î交錯點編碼 直接看出手結是否へ結 並證明了ｻ以

用以㎞四種結的簡Ì方式直接從牽手順序中簡Ì 並Ìへ最簡的圖形〓 

方法一 若牽手順序中出現∩11∧î∩00∧且在ﾘ樣戓個交錯點 則ｻ以使用 R2減少
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2個交錯點〓 

方法二 若牽手順序中出現∩10∧且戓數碼在ﾘ一個交錯點 則ｻ以使用 R1簡少 1個

交錯點〓 

方法㎜ 若牽手順序中出現∩1100∧且戓畫底線數碼在ﾘ一個交錯點 則ｻ以使用 R1

簡少 1個交錯點 並將中間 10所P到的交錯點數碼互換位置〓(中間數碼ｻ

以是 10↓1100↓111000ざざ)  

方法四 若牽手順序中出現∩111∧î∩000∧↓∩111∧î∩010∧或∩000∧î∩101∧

畫底線數碼在ﾘ樣戓個交錯點 ｻ使用 R2減少 2個交錯點 而中間戓數碼所

P應到的交錯點數碼互換位置〓中間數碼ｻ以是 11î 00↓111î 000……) 

 

五↓ ∩星星結∧(â稱∩芒星∧或∩星多邊形∧)是從一個袘多邊形的某些頂點開始 病

規’的連完所病頂點 再將袘多邊形的輪廓擦掉 即ｻ顣出〓這些結病一定的簡Ì

規’性 在簡Ì時ｶ需要看千手順序 部需要管交錯點編碼〓以㎞為戓種不ﾘ條件

的圖形諸鉙的簡Ì方式  

(一) 若封閉曲線數量為一個或戓個 則會病戓種不ﾘ簡Ì法的圖形 如㎞表所示  

 

 種類 1──每個從最外面的頂

點渞出的戓線相交於ﾘ一條由

戓個最外面頂點相連的線〓 

種類 2──每個從最外面的頂

點渞出的戓線相交於不ﾘ條由

戓個最外面頂點相連的線〓 

圖形,4例 

 

 

  

說明 牽手順序中ｻ將 11或 00消去

Ì簡〓 

牽手順序連續 3碼相ﾘ ｻ消

除晥中 2碼 (如 111變へ 111)〓

若連續 4碼相ﾘ則憘部消除〓 

 

(二) 若封閉曲線數量為㎜個 也ｻ使用以㎞的方式簡Ì一個結(袪為,4例)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

へ結 

101001 

へ結 

110101 

不へ結 

110000 
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ｻ由㎝述的諸解得到 這個㎜條封閉曲線的手結へ結〓 

 

柒↓ 討論 

一↓ 在六人以㎝牽手情況中 諸へ戓種不ﾘ種類的圖(一封閉曲線î戓封閉曲線) べ

們 用憘部列,4法的方式找出所病不ﾘ的圖形 渞現了晥中+,2 的順序是病一

定規’的 在六人戓封閉曲線的討論中 ｻ直接從列出的表格中渞現+和 的人

數皆是偶數 這是因為在六人情況㎞ 若+和 的人數是奇數的話 會無法打出(如

㎞圖為例)〓 

 

 

 

 

 

設戓手ﾘ在一線㎝方的病 x人 戓手ﾘ在一線㎞方的病 y人 一手㎝方一手

㎞方的病 z人〓由交錯點的性質ｻ列出以㎞關係式  

。 2 2x y z x z y z      交錯點數量   

、 x y   

x+y一定是偶數 所以+的人數一定為偶數〓由袪ｻ知 在任何情況㎞ +的

人數都為偶數 而 的人數則要依總人數而定〓 

 

二↓ 原想銧用容易找到的牽手順序來觀察一手結是否へ結 並直接銧用牽手順序

使一結Ì簡 但べ們卻找到了一組∩相ﾘ牽手順序 結果不ﾘ∧的圖形 證明了

不ｻ能僅看牽手順序就能Î出是否へ結〓這一組圖形如㎞  

 

 

 

 

 

 

 

 

因袪ｻ以Î論 若要找出直接看出是否へ結的方式 不能ｶ看牽手順序 還

必須參考晥他病關袪結的資訊 例如 交錯點編碼〓 

 

㎜↓ 在六人一封閉曲線的簡Ì圖中 許多結無法解開 在簡Ì “へ為最簡的結 P照

∩素扭結∧圖 ｻ渞現晥實這些結都屬於扭結 驗證了∩銧用 Reidemeister moves

的基礎變換ｻ完憘簡Ì一個結∧一說 而因為戓種ﾘ樣的結長相不一定一樣 因袪

â使用了 Reidemeister moves的基本變換來使一結轉換142另一結 驗證了基本變換

11001100不へ結 11001100へ結(㎜葉結) 
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ｻ使一結轉換へ另一結〓以㎞列出在六人一封閉曲線中簡Ì “的扭結 並配合素

扭結圖 做へP照表〓 

素扭結(Prime knot) 是指不能諸解的扭結〓素扭結不能表示為戓個扭結相X 而

戓個扭結相Xへ的扭結稱為∩複合扭結∧〓㎞圖是七個交錯點以㎞的素扭結 每

個圖㎞面較大的數字代表這個圖形的交錯點數量〓 

 

 

(一) ABEF(1)          為圖 31〓 

 

 

 

(二) ABCD(1)          為圖 41〓 

 

 

 

(㎜) AB(2)         為圖 52〓 

 

 

 

(四) BD(2)         為圖 52〓 

 

 

(五) CD(1)          為圖 61〓 

 

 

(六) CD(2)         為圖 61〓 

 

 

(七) 無(2)          為圖 74〓 

 

 

 

四↓ 若想在剛牽好時就直接看出這個手結所圍へ的是多少個封閉曲線？最簡單方式是

∩從一人開始 將這圈封閉曲線走完 看要走幾次才能將所病人都走 ∧ 由袪訤

伸出的檢驗方式是∩從一個人開始 右手捏牽的人 被捏的人再用另一隻手捏㎞

一個人 直到捏回原本的人才停衤∧ 若所病人都被捏到了則是一封閉曲線 若不

是則為多個封閉曲線〓袪方法供參考 提供給想牽出指定數目封閉曲線的玩家們

一種容易的檢驗方式〓 
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捌↓ 結論,2未來展望 

一↓ 這次的研究完へ了一大部諸的牽手 戲討論 從最少人數開始 慢慢增X結的複

雜度,2交錯點數目 找出更多扭結形式 最“渞現ｻ以從∩找出+,2 ∧î∩排

出牽手順序∧來整理所病的牽手情形 並從∩牽手順序∧和∩交錯點編碼∧直接

鉎斷一結是否ｻ解 並從牽手順序中最簡Ì一圖形〓 

 

二↓ 從五人î六人的討論中渞現 晥實每個Ì簡的袽驟都是使用 Reidemeister moves

的㎜種基本變換 當Ì簡到無法再使用 Reidemeister moves並且牽手順序形へ 1

和 0完憘交錯組合時 則ｻ確定袪結88Ì簡完畢〓 

 

㎜↓ 從特鉙的∩星星結∧中找出了規’性 並從袪規’性ÎQ更快 的Ì簡方式 共

諸へ戓種 提供玩家多一種解結方式〓 

 

四↓ 從討論中ｻ得知 ∩+和 的數量∧也是病規’的(詳見討論一) 若ｻ以善用袪規

’性 在整理諸類結的 程中ｻ以省去許多袽驟〓 

 

五↓ 本研究へW討論出牽手 戲解結方式,2整理↓Ì簡技77 若將牽手順序搭配交錯

點編碼 即ｻ討論需要幾個袽驟能將結完憘Ì簡 並看出需用幾個 Reidemeister 

moves的基本變換來完憘Ì簡一個結〓未來希望ｻ再進一袽的用更簡便的方式看

出是否へ結 並渞展特鉙的牽手方式 這樣就ｻ以從最簡單的條件中知 戲結

果 將袪 戲解剖透徹〓 
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6. Dominic Goulding(2010年 4庙)とKnot Theory: The Yang-Baxter Equation, Quantum 

Groups and Computation of the Homfly PolynomialとDurham University 
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7. 國立板橋高籛中學と盤根錯結と第 35屆憘國中R學科學博覽會と數學科高中組〓 
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そ評語た030410  

探討依據簡單牽手規則連接圍成一圈的人，在何種情況下，可

以藉由移動變成一個依順序圍成的大圓的問題。藉由 knot theory

的一些想法，針對人數較少的情況做了完整的分析。對一般的人數，

也給出了一些化簡問題的想法。作者所考慮的問題在轉化為數學模

型後，是一個典型的 knot theory所考慮的問題。作者給出了一些

分析的技巧，想法上還是依據傳統處理此類問題所會引用的技巧來

的。在人數較少時，作者確實給出了答案，但在一般的情況下，由

於太過複雜，也只能透過化簡技巧來化約，有點美中不足。 
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