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куБичЕскиЕ грАф|

И ГЕНЕРИРOВДНИЕ МЬТЕРНИРO8ДНННХ ЗДЦЕПЛЕНИИ

А.о. Всснин

При коra6инаторвоя подходе к и9ученио узло! и зацеплсний

естественньOa и полезнuri аспоi,iогательнвli объектон яiляртсr гра-

фl. Так, на проекциlо у3ла илt 9ацепления }iotнo сlфтреть как фа

плоскkЙ четврехвалентнь.Й граФ, s на диаграи,i), уала - как на по-
неченнчЙ плоскиЙ чеtgрехвiцентнuЙ гр8Ф. ТsкоЙ подход развива -
етсi,9 частноqти в [r } что при.оди, |( эоФектиэнur,i способай !u-
числения некоYорчх инaариа1.1тов )r3лов.

0братно, по плоско}rу регулярнону граФу эалснтности чету-

ре, ияеulеl4у n 9еялин, ра3aодi одниlr из двух 9озмоtrнuх сло-
софв его дуrи в кёlдой всршине, получиr,l 2О диагранм узrюв и

8ацеплений. 0чевид}ю, среди получаеr.iuх такив образои зацепле -
фий содерпатся тривиi}льнuй узел й 8льтернированное !ацеплснlе
порядка П.

ПредGтавляет интерес a8аиiосвя9ь уалоa и 8ацеплений с не-

сколько инчн хлассоr граФо! - не четuЕrехвалснтнt|яи, .а трехЬа-

л€нтнlirи регулярнu'.и граФаr}r - кубическиrоr rрsФан&. В [z ] no"o-

лоt{ен подход к построенир алыерниров8ннraх эацсплсний по двух-

цветнчв раскраскаtl плоских кубrlческих граOов. Плоскййи кубичес-

K}rrll rраФar{и являDтсi, в частности, ocToвt| вногогранфиков с,
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вер!lинэи.i сиlir!лllцl,lаль}lого тrпа. В [2]lr [З] ,.,,оИ способ по -
cтpoeв}r, 9ацеллсний прп4вняGтся мл rаучени, гGо}.aтDичесх[х

стр!rктур на нзкотофaх raноrообDааиrх - дополнaфхiх к у3лrх и ga-
qеплен,lrх в трaхlaaDной qDэ9е, с aoa.rotbp rногогранникоэ, осто-
aaяll Koтopyx ,!лrотсi эт}r граоI.

В данной работе развиlается нaтод гснер1lроэания альtaрни-

роaэннraх умо! х raqепл€нi{й по рсгулярншr двtхqв€тнчп раскрас-
ках плоских кубичесtих граФов. Покаэчзается, что в нaкоrорчх

случаях с no}rq|bo дскоiпоаrци}r граФa нa кубичесх{е граOU хень-
щспо порrцкa иолOiо поп)aчить инOор}atциD о струкlурс эaцеплениr,

соотacтств!щеrо данноi раскраске. На основс каталога хубичес-

ких граФо! цалого порrдка f4], no о.rrс""r"" пJввилaв строятсr

соотa€тствуо|aис альтерн)lро!анн!aе 8ацеплениr.

ý|. Куб}rчсскrе граФq и о.rераqии нaд ниllrr

пусть G - сзязнrrй конечнlй трGхвалGнтнчй граФ. Далее

будеl. Harlasтb G просто куб}.qеGl(ив граФон. кубhческr€ граOr.

я!пrотGi до!ольно }.8aGcTHrr. oбreкTorr r тсории граOоa с рrдой

интересвIх своЛстз [5]. Ниtrе, пр}r рассrФlренrr лривероэ куби -
ческих граФов с rlaltaii чиqrtоrl aеDUин, будсtа испольаоaать прt!е-
л€нннй D [l] cnrco* кубичсских гр.lфв, инсOцrх нa болGе rla

BepO)rB.

0предслих на кубических грэlOах нскоторlr€ операциr, поэaо-

ляпlие получать Hoaua кубич€схrе rраш.
l. llдоба!ленrе рсбра". Пусть о - кубический гDаФ I о l'

еа - его p.6pr. мs.и|. к граоу с эсршrфу 17l н. р.6ре
О1 (отл}rчнуо от его кофцоa) и aaцlхну Y8 на ребрэ С"
(отлlчнуо от его конqоa) r соединй}| Yl , Vl pa6porr

(Тпrva). Получен}rrrй прlr этох iраФ обозначиl.r G(ЭrrСa) .

При},rе9 такой опсрациr приlGдaн вa рис.l.
2, :iЩ. Лусть G, " G"

граФr., a al, Оа - их ребрэ. Ма!иr. х граФу
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Vt на рс69е В,! , отлхчнуD от ёго хоr.цо!, a к граOу Оа -
вaпlину Тз на ребрa В2, оlлrчнуD от кофцо! этого ребра.Gо-

дatх графоr G.| и Ga пол).чaQн но!Uй кубrчaск}iй граФ, которraй

обознэчиrr G(GlrGа; elre2). Ребро (vп ,va) ,влrется пе-

рссейко}. нового гра9а G(GrrGai erre.). ПпD.r.ер этой опGра-

ции прr!еден на 9ис.2.

зершинr Vl и ?a pcбpor.l (Vr rVa). 8 реg),льтате lr

1, Ga - кубичесхrrе

графu с ребрa.}r ot , €а соотaсrстaенно. {Ьзн.чrir кофцu

этих рбер чGреЕ u,irv1 " ЦzrТа сооlзaтстзенно.

' 3. 'lД.ухрсбсрнаl сllэка'|. Лусть G

Упа.rrr

ребDа €1 ..l е
(vr

?'

1rV1 i U2 ,Vз

т

Фlерацitrt поrччиaa |{о!уй к)rбичaс(ий

G(u.,,тr; u. ,ч, )

ноэi.е рGбра (Оr raa )

р€3

,r')
G(ч

, получhr. ноэi|й кубичсс{rй гр!ф, которчй обо8нач}.и ч€-

) . Прrr,эр этой оalGрацrи прl..д.н н.
шс.3,

q. щ:!9g. Эта о.!ерациi 
'aлrcтсi 

ко.{tо!хqией опеоаций

3 r !. Пустý Gr , Gа - кубическис граОI, а orl9a- их

р€бра с концa..r u.t, v.| и uа. vа соотaaтст!снхо. П9иl*нl! к

граФаrr Gt
!aр]ин ul,
V., i Ц2 rVз
(v., ,т. )

yl

l:
Ga опеDэцио'Ъrухр€берноt Glязки" относитaлtно

" UarТu , полJ.чи.. кубичQGкий граО _ G(ur,
Тсперь npirreHlr к еrо ребрам (UrrUa) h

операцио "добавленrc рсб9а". обозначив черсз U'
(ul,uа), а череs Vi- эецtlну ха (vr,нозуD !ерJrину на

"a), 
! ре9улtтате этой

rраФ, которвй отличаетс, от rраоа

iобаэлениев рaбра (Ц'rY') . Полученнuй пDи этон граФ обо -
9начи. чсрвз G(Pr rvri uаrvz; ц'rv') . При}.aр прикенсфиi

эiой опrрацrr, приrэден на рис.!..
Как !..дно .+ о.|рaдсления ооераqrй l:4,_ rrх примaневие х ку-

бхческr.. грaФэ!. дает сно!а ку6.ческrе rрафl. Рaссt атриваq опе-

рации, йратнус к 1-1, MorHo осуцестaить дaкоr.по!rц.ф кубичgс-

кого rDаDа на ку6rчGсхие граСta с яеньчи.a ч1,1слоl,i aeпll.н. TaKllG

дGко!.по8alцrх будут ,споль9о!аtьс, нrla ДЛi ,lЗучения саойств по-

лучаеr.Uх !аqепrrснrй.
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В дапьнейL€в будут D€ccr.aтpra8?Dci лrllь плоскr€ кЯrчaс-
кие граФrl. Дл, того чтобU пqд действиaх олaрацхй 1-4 !rз плос-
кrх кубичgских aЬФоз попу.эл,.сь сl.юэа пmGкие кубичGскиa грa-
Фrr, потребуек, чтобu рGбра Ot 

" 
Оа грэоа G из а|DGдGлQ-

ни, операцrх l прхнaдлеrали qдной .r lай lle гран1" ппоского г9!-
Фа G и чтобlr . этой rre грани проводилоGь и рсОро (VrrVa).
8 опр€делэниях о.rерaций 2-3 поrребуa}r, чтобч ребра €.t и Оa

принадлепали !нё|лнllr граняr. граФов G1 и Ga соотэетственно

и чтобч ноэчG рсбра (Urrvr), (U"rVa) пrюэодилrrсь Ь

этой le грани. 0тиcтrrta, что прrr!еденнraе на prc.l-q приiaеЁ|

Уяо!леtворяDт этtt требоaанrяи и сооrветсr!уот поJtучсфиD из
пrюских кубическalх граФо! но!uх плоских кубических грalDо!.

ý2.,||вухqветюrе р€скраски к),6ических граФов

в эrо}r парагрsФс будет о.|рэдaлсфа двухц!етная раскраска
граней плоского кубическо.о графа, с понаlьр котоDой будут

СТРОИlЬС' ДИаГР8rir,ъl аЛЬТСРНИРОааННuХ УЭЛО!' ЗаЦеПЛеНИЙ.

0пРЕдЕлЕнlЕ. пусть G - плоский кубический гр.a. Расхрас-

ку его гDаней в дэа цзсrа будсх назuвать регулrрной двухцвет-
ноЙ раскраскоЙ, если длл к доЙ его !ерцинь| не всс сr|ешнuе с

HeD грани раскраще}ш в одинакоluй цэaт.
нетрудно )6едиться, что такой раскраской обладаот, напри,

rер, эс€ кубичеGкие графu, иliеOцие гаr.иrrьтоrо" ч"*л [2]. В са-

}prt д€ле, представиr.,. что плоский кубический граФ G распо-

ложен на сОе9е таких обра3ов. что rаиильтоноa цикл проходrт по

экватору. Тоrда, раскраси! !се гранr, попавUие в северное по -
луlларие, в один цвст, а грани, попаа!ие в !0{фое полуlllа9иеi - в

другой, получив регулярнуо двухцветнуD Dacкpacкy граней граФа.

ПРИ}iЕР. Расс}rотриr. плоский кубическrй r9аФ G порядка

че?ч9е с верлинаr.и Vl , Vа, Vr, v0 (рис.5). 0н облЙа-
е, гаlильтоноauя цикrх)r. YrТ"ТrТaVr. Раскрасиa грaни
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ч VtYaTt ' VaYзV" в

один цвст, a грани VlТrYп 
"TtTaT, - в другой, полJ. -

чаеr. регулярнуD двухцaетн)D рас-
краску .раней гр€Фа G .

llонrтие гаraильтоно!а цикла
rior(фo обобцить слsдупци}r обра -

зоra. Будеи говорить, что на ку-

бическоr. граФе G .щЕ]
покрчтrе !€пltин ребернrни цик -

в

ч
1

ч
а

лаrrи, если на граФе G orнo Jrxaзать набор циклов ре6aр (не

тенее двух ребер в Karдo}r), в xoTopor. каждое ребро эстречается
не более одного раза, соАержа4ий все веplдинц граФа G Если

набор coctorT лиl|lь rlэ одвого цикла, то он и ссть г8яильтонов

цикл.

Зоraетии, что регулярнuе двухцветнuе раскраски суцествурт

не ,ря всех плоских кубичсских граФоЕ.

ЛРШrtЕР. Расiмотрик плоский кубический граФ G порядка

22, изобрапеннчй на рис.6. Эrот г9ао и}iеет трrr перешейка. 06о-

з}aачиr,r чер€з t.t, t,., f, сго грани, сriежн!rc центральной вер-
п,ине. (ач l:етрудно видеть, в G сшlествуот тDи эен!инчt ка,l( -

даi из котор!lх cr.e*Ha 9нецней гра-

ви и одфой из граней f1 , fa ,.

f_ . Gледовательно, эти грани,
долrнu и}rеть цвет, отлllaнuй от

цаета внещней грани. Но ,огда все

три граниrснехнuе с центральвой

верщиной (а это rr есть граrи f' ,

f,rtr), и}rеDl оАинаковýй qэет.

Таки образоl"l, на lраФе G не

суцестaуеl регулiрной д9ухцэеlной

раGкраски. По авалогrи нетрудно

Рис. 5

6Рис

бв



получ}rть и другra прrпaрu гDаDо!, не облад l}rх рсг}.лярной

авухцaетной раскрaсхой.

TEOPEI{A. IIуспа G - tlлосlсu rсубuческuй zраФ. На

нед суцеспваеп рееулярцая 0вуzцвепнал расrсрасrа aра-
неа поеОа u полоlсо по2Оа, коеОа сацеспваеп пакрапuе
Beцru| 2рафа ребернuлч цчклалu.

ДOКА3АТЕЛЬСТВ0. Предполоr}+r, что на гDаФе G укаsана ре-
гулrрная дэухцвarная раскраска его граней. Рассraотрим aaнoracт-

во Е осgх рa6aр граО! G , crcrHux раЕноцaетнUr. граня.{. В

с"лу определе.иr регулrрной даухцветной раскрsски, для каrдой

вецrинu Т граоа G . иs трех cltgrнux с неэ 0ебер. розно д.а
сцеrнч разноцвстАш. rраняr., т.е. принэдлепаl rHorrecTэy Е .Сле-

дрaатGльно, явохество В содсрrrит lСg веш|.нu грaФа )r яaлrет-

ся покрUтllaн aaрUин граФа рсбзрхuии циклашr,

06ратно, лредполошlц, что на кубrческо}i rраФе G суцсст-

sует покЁ.тие его !еNшн ребернчци циклаrrи. Тlк как граФ С
плоский, то 9тr рёбернlс цикш rioшo прaдстaэлять как попарно

нс пересекаоllисся 8ar.KHyTUc криal.G бсз саr,рiересечен&й. Зти

эаraхнутве криarla рsзФaаапт плоскость на конечное чисrrо облaс -
тей так, что'л!6Е д!е GоседнrG пересэхаотся лшlь по qдной 3ах-

кн!rтой кривой и каlда, кр}.вa, разделiет л.Фlь дaе бласти. За-

ol.ксир!iех ц!ет qдной r{з облsстей, нaприrrер, aнgtнсй, и распро-

страниr,r раскраску на остальнIa области, яэняя ц!еt при пaрзхо-

дэ чсрgs кsцдуо sariKяyтlrD хри!уD. Jlолучиrr д.!.хцaaтнуD раскрас-
ку областей плоскост}. и, спсдозатслDно, дзухцвстнур рaскрaску

rрэней граФs G . Так как заrrюl5lтlв криэUе Grроипись по рсбGр-

Hur. цlшall, покрuвaциr. tеDшинý| граФа G , то каtцая эеЁина

иl.еет спешиIе гранх обоlх цaето!, tl получaфнёя раскрaска 'aлl-
aтся регулr9}юй д.ухцtстной 9€скрsской. теорэва локаз€на.

Иэ дохаааfiной Teopca.tu, в частности, сItедует, что на плос-

ков кубическов гр€Фе порtдка з2, изобрашенноlr на рис.6, не c!r-

цестa)rет покраaти, aaцtrн ребер}ý!,и цвклаr.rar.
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ý3. Узлrt, gацсплени, r их диаграхц

напомяия oCHotHre оп9€делaнr' и HeKoтopue сaсдениi и3 тео-
pr}r у3лоr, Koтopue lюlllнo файти, напри,.еgr! [С] " [i].

Под щ trr 6).дar. пони..ать noдrrнolccтao К трехrерного
просrранства, гомеоrФрФное окруlliнос?и, т.е. заriкнут)ra крис5m ,
н€. иrlaшур саraопе9есечений. УЕсл К назоэсв iТlm

0браз дуги узла К ,содерrацей про-

g, еслar суц€стaуст гоr.ео..rорФarэl !с€го пространстaа нa себя,
при KoTopoli образои'К ,!ляетс' oкpytxнocтb. Далее рý не 6)rдев

разлrчатr эквиaaлaнтнtе узrв, т.a. уgrru, псреходячие дrуг в

друга при гоrrео орО..lне aсaго пространстэа.

На }rнoll(еcтaa узлоэ ,aоlrно оfrределить естест!еннуо операциD

ко|.lозиции. А ихенно, слсдуя [В], комлозицией , lли свяаной

Щ, vмoэ К., и Кa на!оаси узел К = К. t Кa , получа-

аuй "приэязuэанием||узла К, !след за узлоr{ К., нэ то* re
са..ой "aaDсэхе" (сн. пDхrcр нa рис.7).

Узел, не пр€дста!икlй а'!иде с!rзной суй..tдl двух нстриви -

альнух у9лоa, фазо!еta п]юсrьD. уэrхrн. в проrи!ком случае у9ел
HalrlaacTc, состаaньD..

3аФикси9уемз Tpexirepнo}. пространствс не пересекаOlDrр

узел К плоскость т и спросцируем узел К на нее. всегда

}ioпGri считать, что чrсло проо69азов у каIцой тоtlки проекц}rи

нс больUе двух, поэтону точки саиопереGечения проекции будеr,r

назьl!aть точкаr4r.

образ двойной tоч(я, располохеннuй дальчlе от т ,и3образиN к9и-

вой без разрi.аа в д!ойфой точке, а образ дуr}r узла К , содер-

ваlей прообра3 дgойн(й точки, распслопеннчй блиtliе к t ,изоб-

разин крr!ой a paJ9llBot в д!ойной ,очке. Про€хцир, "разэеден-
HyD|' 9 двойнuх точках по rахому п9а!илу, будеrr HasHBaTb !ц9-
,щ! узла К . TaKBrr образоt., диаграrr}rа узла содержит, кро-

не и}Форнаци' о пaресечефriх в проэкциr, еце и инФаD}.ацио о

пgоходах "над|' или |'под". Диаграхиа уrла, в которой проходu

'lнадl' и |'подll чередурrGя при обходе узла, trаguвается альтерни,
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роaaнной диaгрa...rой. У5сл, срGд1l дraгрrц которого aсть хотя

число дrойнIх
точGк. }iинш{альноa 8н.чение O(D) сред" .сэх диаrр.$t D
Аэнного уала К назоrеrr дщчзла К. Диаграr.rr,ч простrrх

уаrкrв иалого порядка пgивGдGфu, нaприв!р, r[7]. В частности,
lсс простlе уlrъl поDядка не боrвс 7 iaлtDтGя альтaрнliровaннUшi.
0днако затеrr чtсло нgальтGрнllrю!!ннuх t9лов бчстро DacTeT

ts].
HHorecTBo в T9exr.{epнorr пространстlс, состоrцее и3 конеч -

ного числа связнuх (охпонент, каt|{яая йз котофх - узел, будaк

Haruaaтb 8ацеплсншшa. В частности, лпбой уаел ,влrеtся одно-

коl{lонентнч}a зацсплехrara. Наряд), G дriaграrrraайй у!}лов, tlotlшo

расснатрraать и диаrра}raq !ацaплений. По аналогhи с у3лаци r,Ец-

фо оa|рсдслить порядок аачaпланri

бu одна алrте9нироaаннаir }a88u!acтся aль

llля диаграrrrч D обозначиц черэs с

и aль

i6}

ý4. Пострознис альтGрниро!аннIх двагра..}.

Д, кубr.ческого плоскоrо граФа с с рсгулярной д!ухцrет-
ной раGкраGкой укаrgйпроцaд).ру посlровнrя альтерниров!кной

диагDанtЕ| зацеплaния. Для определенности, обозначиra цaета че-

9ез "+'l и ,1_1l.

'lл, 
к цой !еаtинч граФа G , в сrrпу опрqдaлaниi регуляр-

ной Аaухц!стной раgкрaсхr, GpqAl ,Dех'сr'lеlнчх с не! ре6aр най-

дaтся одно, ЬазделяпЕе rран, один!кового, цaaта. 8 gависхr.ости

от ,оrо, l'rверt лй ояи ц!ет ll+" ил, '1-1l, эаra€нrra это рaСро од-

нин из дв!rх элеr.еltтов, изобраrеннвх на рис.8.
Нетрудно iспосрaдстэенно п9овaрt.ть, что эти пра!ила 3аaaе-

нч облад!фт слздуalи}.rr сrойсlзаr.r. При обходa строяцейся по

оти.,l пра!илaй диаrDамйu !а прохоАаr.l! "наА" следупт проходч

"под", и наоборОт. Сладо!!rсльно| пDоделав такие процедур9 9.-

lG}п дл, aсех ребер гDаОа G , clerHux С ГР!нil,|ll одlrнaкоllх
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цlaто3, получllх альтGрн}lрованн),D дхaграr.}.у gaцеплениr, котопюе

обо!начrr. D(G). при"ер rакого построения мл гDаФ., укаэан -
ного на рис.5, пр}iaеден ва рис.9. Нетоуано aцlетьrчто ппi этов
получилась диаграra}aа альтерни9оa!нного )aал! порrдка чсtчре,на-
8чaаемого обчч}rо yмor. |lвосьнэркэ".

Проекцио построенного по рaгулrрfiой дrухцaетной р!сl(рaскв
граOа G алrrернrроaаtlнопо аац€rtл€ния !(G) ,ю.lо получlть
и другиr способох. Как покааaно прх докаэатGльстзa Tcoperfl,рa-
гулярltой д!ухц!етноfi раскраскa граФa С соотзGтствуg, похфl-
тие его зеЁlиll ребеDфulNr qrклаrц. 06о9начиi riнoпacтao ребёр

граФа, вqrедцих a эти покрt вit!цrе qикrfl, черGg Е. и! пDэвил

9авенu; при!еденнrх на рис.8r:rцно, что четчрех!алaнтнr.й граФ

G', полученнчй ].! кубtческого грsОa G удaоGни€в pc6ap, нa

содеш{ихся з iiBqacтae Е , являотся проGкцlей ЕaqеплGнr,

Tr(G). Требоlание альтернlrро.аняости аацепления L(C) по8: l
!оляет, с точностlt) до аеркального отраrёFl.,, !осстано!ить впо

дraграr+rу по проекцииr т.е. по граDу G' (нухю толrко при

"ра!эодкс" дэойнlх точGк проекций чередо!aть проходta ltraдll rr

'hод|'). Тахиr о69азов, нараду с построенис}r алlтGонrроlaннuх
зацепленlй по регуJrrрнuй дэухц!етвчr. pacкpacKar. плоскхх куби -
ческих граФоэ, йo|rнo гозоDхть о построе}lrи аацеплений по рсфр-
Hr|x покрgтиям aспrlн эт]tх граlDоa.

Из q!исаннrх aIlе празtл построенl.я альт€рнхроaаннrх д,rа-

грaraai непосредстЕенно aчтвкаDт приa€деннuе ниrе с!ойст!а gа-

цеплений. Их очевидюсть вllднa из при9qди}tlх ншхе рйсункоэ.
ГраФ G всегда пDqдполагаGтGя плоскиr. кубlческиr с рзгулrрной

дэ)rхцrетной раскрасхой.
УтвЕрцЕниЕ |. Еслч ераб е. lлвеп чвпчреааеольнgю

ерань u парd слаrха, с нею пропцаолgЕацu, еранеа

рас|срацеfld в раэнrе цввпа, по оохой uэ lсолпонвllп эа-
цвпленuя t(o) 8вiяепся прuвuаLоlаа а9ел.
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+

Удоaлетaорапlra уG,поaиях этого утtaр{денrя ситуацrt и!о6-
paпeнra на рис.l0.

+

+

+ +-+

Рис. l0

УтвЕрЦЕниЕ 2. Еслu zраф Q являепся ребсрsой
связко ераФоо С1 u G" , mо зацепленuе I,(C) яа-
ляепся связхой су!,lлоа эацеплеяиr: L(Gn) и Ь(С")

соотrеrствушlа, ситуаqиs изобраrGна на 9ис.ll.

г]
+

+

о L(G)

!(с)

гl L(G 1) !(G2

G

Рис, l l

УТВЕРЦЕНИЕ 1, Еслu ераф Е являепся авуrреOерной
свяэкой ераФоа G, u Q" u ерацч, слеrнае с ав!-
ля соеёчх8аллчяu uа ребрацч, uле|й разхае цвепа, по

!(G) являепсл свяsной су[,lдой эацеплехuа L(G') u

L(Ga) .

G zо
1

L(G 1) L(GаL(e1

+G
1

, э r,(Gl L(Gа)
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з l с 2+

Соотaетствуцие условиD эYого уracрIцgния воэноaностх и9о-
браженu на рис.12.

L(с)

L(Gr) !(G2)

G

+

G I.(с)
Рис. l2

УтВЕРЦЕнlЕ \. Еслч 2wФ Q являеmся пн-свя9lсойl'

2раФов С1 u е2 , п,е. С =G(ц1 ,lrr; u.еvа; ц..Т.),
аае ulrvlС Gi r uarYa€ Ga u ?pa\u, слехнае с ре6-
рол (u'Лr') , uдерп oOiHс'tcoBaй цвеп, по !(G)
являепся зацеплеluел коцпоненп эацепленuй Ir(Gr) u

т,(са) .

3та ситуация иЕображена на рис.,l3.
+ э

чa

G

-a

t(с)

I,(с)с

Рис.l J

L(G1) !(Gа)

Gr ч п

l, пG 1 !(G,)!(о.| )

l о
a1
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ý 5. 3ацепленlr, Gоотaaтстrlmqrc
к)6ическии граОа}. яалого поDtдка

ПеD€йдеr. к постро€ниD альlaрнrроrаннlх аацеплсний по рё -
гулiрfiU}r дФrхцaетнUr. pacxpacKal. плоских к56ичсских грalOоa. Как

!идно rra списка, прra€дGнного " ft], со"л, к!tбичсскйх граФов,

иrеlqих нa болээ dесiти aефин, иl4эстся ли]ь |2 планaрнrх. В

прrлоrlенrll для каl(дого l.9 этraх грасlоl укаlацr регулrрнgе д!ух-
ц!€тнl.е раскраски.rt лрl.3aдснrl сооlвaтстэ)шlrrе этиri pacKpacKaн

альтернироlaннuе аaцеa!л€ниr.

0бознач_иr,r qacта чсрaз l|+l' rr l'-'|t Прп всвх паречисленнIх

р8скр!сках длr определенiости предполагас}r, что внqдняя rрань

rраоа краGитG, э цэет |'-'|. Такиr. образо.r, далеG HG ра8личаэтGл

двухц!этн!.е раскрaски qдного х того пе граФа, отличшlиесl gа-

,.aной цвстa lт'l ва l'-'lrи наоборот. Слздоватaльно, llc различаот-

ся !ацепленrя, ,aлrцl}.еGя 9Qркальнrlв обра!ой друг друrа.
Сведениr о rраФaх, раскрасках и iацсплэниях, прrвсдсннtlх

! п9rло|{снхи, содсрrатс, ! таблице. 8 }€й, слсдуя нуl4aрачих и9

приrtоIени,, мя ку6.1чGского плоGхоrо граФа G указU!аЕ{ся aго

порrдок, ч}lGю соотaстстaушlих дrнной раскраске ребернчх цrк-
лов, покшсаLr.х его !епriфr, чrсло койпонент зацGпr€нrя

!(О) , а Taxrc инФор..аци, о коriпонеятах 8ацеплGхи, Ir(G).
}ътрудно видеть, что a качGGт!э аацзпlении Ir(G) поrrученu

уgел qt - |'Bocbr,Bpкa", чзвл 8ra, ysru порrцка l0, с!rзнче
Gу..tмl дaух "юсьrсрок", саяанuэ сунrщ '|зосьrарки" и уэла 6., ,а

'aххе 
3aцЭПЛеНri, (ОrбОНеНТаШi КОТОРIХ r!ЛrlDТС' ТРИВХаЛЬфIЙ

узGл, l|aocrrepкa" и узел 6., . Д!я Gосtаaнах узrрa ! тбпицG

tкaзrно, сrrrной G!rr.юй хакrх пDоGтIх )irrx)a онй лrлптся.
в з!кraraение отrrстин1 чтоlрассrатриaa, бесконQчнrё ceprl'

плоских кубrчесl(хх гDаооar по ].x рэrулярнIв дaухq!6тнsr рас -
l(paGKaN илt по пок9uтияrr aэроrн Мэрнrra цt|(ланri rorю ге-

}acp..|poaarl бccKolreqHE ссриrr аrrьтсЁlйро!аннIх улоa и !ацGплa -
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Таблица

lf Порядок
граФа G

Число
ребернuх
цикпов
вЕ

Число
коa.iпонент
зацепления

L
Прииечания

1 2 3

l

2
1

2
I

1

2

1

2
1

1

z

2

2

l
2

2

l
,l

2
l

з

2
2
l

l
2
3
2
l
2
t

4 5

1

z
3
4
5
6
7

8

9
10

11

12

lз
l4
l5
lб
17

18

I9

20
2l
22

23
2ц
25

26
27
28
29
30
зl
32

ll

6
6
8
8
8
8

8

8

8

8

l0
l0
I0

10

10

l0
l0
10

l0
10

l0
l0
l0
10

10
l0
l0
l0
10
l0
l0

1

3
2
4

3
3
2

l

2
I

1

l
t

2

2

l

3

2

z

t
2

2

3
3
2

2
1

'+
3
z
3
2

Узел 4.,

3 окруtкности
2 окрухности
4 окруlrности
3 окруlrности
] окруlltности
Узел 41и oKpyrxнocтb

Узел 8,, a
2 окруlttности
Связная cyMr.ra 4., и 4a

Связная cy1.lMa 4., и 4.'

Связная cyrr.ra 4., и 4.,

Связная сумиа 4., и 4.,

Узел 4 ., и уэел 4.,

Узел 4., и узел &.,

Связная сумма ll.. и 6.,

Уэелlrи2окружности
УЕел Цlи oкpyrнocтb,

Уэел 41 и oкpyliнocтb

Узел порядка l0
Узел 41 и oкpyt|tнocтb

Узел 61 и oкpyllнocтb

3 окрухности
] окружности
УЕел Ц1 и oкpylxнocтb

2 окруlкности
Узел порядка l0
4 окруrкности
] окрухности
2 окр5дlности
J окружности
УЕел 61 и oкpylxнocтb

77



Продолr(eние таблицьl
2 э l, 5

зз

34

35
36
э7
38

l0
l0
l0
10
l0
l0

I

2
2
2
l

]
2

l
5
3
ц

Узел lt., и 2 окруItвости

Узел 4., и окруlrность

Узел порядка l0
5 окру!rностсй
3 окрухвости
i окрухности

ний. При эrов утэзрl(денrя 1-4 давт возr.rоrность лолучать неко-
торуо инФорrraцио о структуре этих зацеплений.
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