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Matematika vezanja kravate

ALEKSANDAR HATZIVELKOS?, IvA GOLUBIC?
1 SIMUN ZLOPASA3

1. Uvod

U hrvatskom javnom prostoru dobro je poznata pric¢a o nastanku kravate: vrp-
¢asti ukrasni predmet koji su hrvatski vojnici nosili tijekom Tridesetogodi$njeg rata
u 17. stoljecu rasirio se prvo po Europi, a potom i u cijelom svijetu te postao jedan od
radovi, poput knjige La grande histoire de la cravate Francoisa Chaillea [1] ili pak
¢lanka Pokusaj otkrivanja nastanka i razvoja kravate kao rijeci i odjevnoga predmeta
Vladimira Huzjana [7].

No vrpcasti ukrasni predmet koji se nosi oko vrata treba nekako i vezati. Jedan
od prvih ¢vorova u upotrebi bio je Four-in-hand ¢vor * ¢ija se upotreba rasirila u 19.
stolje¢u. Pocetkom 20. stolje¢a u upotrebu su usli i tzv. Windsorski ¢vor, pa potom
Poluwindsorski ¢vor i ¢vor Pratt. To su ujedno ¢vorovi koji se i danas najvise koriste.

No, jesu li to svi ¢vorovi? Odgovor na to pitanje daje - matematika.

2. Cvor kao $etnja po trokutastoj mrezi

Prvi matematicki opis ¢vora na kravati dali su Thomas Fink i Yong Mao u kra-
¢em tekstu Designing tie knots by random walks objavljenom 1999. godine u ¢asopisu
Nature [3]. Ubrzo je uslijedila knjiga The 85 ways to tie a tie [5], te ¢clanak Tie Knots,
Random Walks and Topology [4]. Tu Fink i Mao opisuju sljedecu strukturu:

Za pocetak, razlikujemo «aktivni” ($iri) i «pasivni” (uzi) kraj kravate. Vezanje
¢vora na kravati zapocinje tako da aktivni kraj kravate prebacimo na lijevu stranu,
prelazedi iznad ili ispod pasivnog kraja kravate (vidi Sliku 1.). Tim potezom dijelimo
prostor na tri podrucja: L, CiR.>

'Aleksandar Hatzivelkos, Veleu¢iliste Velika Gorica, Velika Gorica

’Iva Golubi¢, Veleudiliste Velika Gorica, Velika Gorica

3Simun Zlopasa, Veleuciliste Velika Gorica, Velika Gorica

*Four-in-hand ¢vor nema prikladan prijevod na hrvatski jezik. Ponekad ga se naziva jednostavnim ¢vorom”.
*Nazivi podru¢ja L, C i R, kao i kasnije definirani potezi koje oznatavamo istim oznakama, potje¢u od engleskih na-
ziva podrucja Left, Right i Center. U ovom smo ¢lanku, iako je pisan na hrvatskom jeziku, odlu¢ili zadrzati te nazive
kako bismo koristili iste oznake kao i u svim ¢lancima u kojima se obraduje ta tema. Time pratimo i praksu autora
Denne i ostalih [2] koji su zadrzali koristenje oznaka © i @ radi usporedne ¢itljivosti ¢lanka, iako su te oznake,
formalno gledano, nepotrebne.
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Pasivni kraj Aktivni kraj

Slika 1. Dva nacina za zapocinjanje ¢vora: Lo i L.
Za zapocinjanje ¢vora Lo kravata mora biti izokrenuta.®

Cvor nastavljamo raditi uzastopnim preklopima (nadalje: potezima) aktivnog
kraja kravate iz jednog podrucja u drugo, sa smjerom aktivnog kraja prema kosulji
(smjer ©) ili od kosulje (smjer ®). Ti su potezi prikazani na Slici 2.

T&s6é

Slika 2. Potezi preklapanja kravate u slijedu Lg Ro Le Co T.”

Kako bismo zavrsili ¢vor, aktivni kraj treba biti preklopljen preko centra i pro-
vucen kroz postojecu petlju. Taj zavr$ni potez oznacavat ¢emo s T, no ne¢emo ga
smatrati dijelom skupa poteza koji iterativno generiraju ¢vor. Metaforicki, ako ostale
poteze gledamo kao rije¢i pomocu kojih slazemo recenicu, potez T predstavljao bi
tocku na kraju te recenice.

Na Slici 2. tako je prikazan sljedeci niz poteza: LyR LgC,T . Tim nizom veze
se Four-in-hand ¢vor na kravati. Na slican nac¢in mozemo prikazati i konstrukciju
ostalih poznatih ¢vorova.

No, treba istaknuti kako potezi koje nizemo moraju zadovoljavati odredena pravila:
1. Skup poteza od kojih gradimo niz u konstrukciji ¢vorova je {Ro sRgs Ly, Lg,Cpy,Cy }
2. Svaki niz pocinje potezom L ili Ly .
3. Nikoja dva susjedna poteza ne smiju i¢i u isto podrucje niti na istu stranu.
4. Cvor zavriava pod-nizom R LyC_T ili L_LR,C_T .

“Slika je preuzeta iz [4] te potom obradena i prilagodena hrvatskom jeziku.
“Slika je preuzeta iz [4] te potom obradena.
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Pokazuje se kako se svaki takav niz moze prikazati pomocu setnje po trokutastoj
mrezi prikazanoj na Slici 3.

Takoder, prilikom $etnji (vezanja ¢vora) podrazumijevamo da povla¢imo samo
pozitivne poteze u smjeru osi mreze, C, L i R. No, to ne umanjuje mogucnosti, jer se
negativni potezi, kao i dvostruki potezi u istom smjeru (koji narusavaju pravilo 3),
mogu prikazati i pomocu pozitivnih poteza koji zadovoljavaju pravila. Na primjer:
-C=R+L,te2C=C+ L+ C+ R+ C? Pokazuje se kako je takav zapis ¢vora kao
$etnje jedinstven.
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Slika 3. Prikaz Setnje Lg Ro Lg Co T u trokutastoj LRC-resetki

Sljede¢i korak koju su Fink i Mao napravili jest prebrajanje mogucih ¢vorova
kravate. U tu svrhu uvode funkciju K(h) koja za broj poteza (preklapanja) h daje broj
mogucih Setnji po trokutastoj mrezi koje zadovoljavaju pravila 1-4:

K(h)%(zh—z ~(-1)"?).

Navedena jednadzba izvodi se postavljanjem rekurzije koju mora zadovoljavati
funkcija K, no izvod zbog sloZenosti ne¢emo predstavljati na ovom mjestu. Zaintere-
sirane Citatelje upucujemo na [4].

Zbog uvjeta (1) i (4) o tome kako ¢vor mora izgledati, minimalni broj poteza za
kreiranje ¢vora je h = 3. S druge strane, s obzirom na veli¢inu (debljinu) ¢vora koja
raste sa svakim novim potezom, odnosno preklapanjem kravate, Fink i Mao su broj
poteza u formiranju ¢vora ogranicili na = 9. Potom se zbrajanjem vrijednosti funk-
cije K dobiva ukupan broj mogucih ¢vorova uz dana pravila konstrukcije:

iK(h):85.

$Na ovome mjestu ispustamo notaciju smjera, © i @ jer su smjerovi odredeni prvim potezom u nizu, nakon ¢ega se
moraju izmjenjivati.
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Dakle, na opisani na¢in moguce je kreirati ukupno 85 razli¢itih ¢vorova na kra-
vati. U Tablici 1 dani su nizovi poteza za neke od najpoznatijih ¢vorova na kravati:

h ime ¢vora niz poteza

4 Four-in-hand LyR, Ly, C,T

5 Pratt L,CgR,Ly,C,T

6 Poluwindsor LgR,CyL Ry C, T

8 Windsor LyCoRy L CoR Ly C T

Tablica 1. Niz poteza za kreaciju najrasirenijih ¢vorova

Treba istaknuti kako zbog pravila (3) i (4) u nizu poteza zapravo niti ne treba
pisati kako je kravata okrenuta, odnosno oznake © i ®. Naime, zadnji potez mora biti
preklapanje nakon kojeg se ravna povrsina kravate nalazi s gornje strane, odnosno
© - §to se vidi u svojstvu (4). Kako se, prema svojstvu (3), strana kravate mora mije-
njati pri svakom novom potezu, u nizu s poznatim brojem poteza time je jedinstveno
odredena strana na koju se kravata mora okrenuti u prvom potezu. No zbog ¢itljivo-
sti poteza (¢ime je provodenje vezanja stvarnog ¢vora na kravati jednostavnije), kao i
prijasnji autori, zadrzat ¢emo tu vrstu zapisa.

3. Estetika ¢vora kravate

Nakon §to su matematicki opisali proces kreiranja ¢vora kravate, Fink i Mao taj
su model iskoristili za opisivanje estetskih svojstava ¢vora. Prva .estetska” funkcija
koju su definirali je funkcija simetrije. Za svaki niz poteza & = ( pi) koji zadovoljava
svojstva (1) - (4) definiramo

N 1, akoje p,=R
s(§) =>x;,gdjeje x,=<-1, akoje p,=L.
. 0, inace

Funkcija s svakom ¢voru pridruzuje broj¢anu vrijednost kojom mjerimo simetri-
ju ¢vora. Naime, ako je s (é‘) =0, tada se za kreiranje ¢vora koristio jednak broj lijevih
i desnih poteza, pa je ¢vor simetri¢an. Sto je odstupanje vrijednosti funkcije s (po ap-
solutnoj vrijednosti) vece od nule, to je ve¢a asimetri¢nost ¢vora. Prirodno, estetskim
¢vorom smatra se onaj ¢vor koji minimizira (po apsolutnoj vrijednosti) funkciju s.

Osim simetrije, Fink i Mao uvode i nacin za numericki opis oblika ¢vora. Si-
metrija je odredena brojem lijevih i desnih poteza, dok oblik ¢vora odreduje broj
centralnih poteza u nizu. Za tu ¢emo veli¢inu uvesti sljede¢u oznaku:
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1, akoje p,=C

0, inace

h
7(&)=y gdieje y; ={
i=1

Pomocu funkcije y uvodimo klasifikaciju ¢vorova: ¢vorovi s istim vrijednostima
h iy (dakle ¢vorovi u ¢ijoj se konstrukeiji koristi jednak broj poteza i jednak broj
centralnih poteza) pripadaju istoj klasi ¢vorova.

v Yoy . .
Za svaku takvu klasu ¢vorova razlomak j, Opisuje Sirinu cvora: velika vrijednost

tog razlomka opisuje $iroke ¢vorove (poput Windsor ¢vora), dok mala vrijednost
govori kako se radi o uzem ¢voru (poput Four-in-hand ¢vora). Cvorovi koji ima-

S . . Y >y . .y .
ju izrazito malu vrijednost razlomka n (dakle, «preuski” ¢vorovi), kao i ¢vorovi s

velikom vrijedno$c¢u tog razlomka (tj. .presiroki” ¢vorovi) ne smatraju se estetski
privla¢nima. Prema Finku i Mao, optimalne vrijednosti za razlomak % kre¢u se u
intervalu [0.25, 0.5].

Broj ¢vorova koji pripadaju istoj klasi moze se kombinatorno (analizom $etnji po
trokutastoj resetki koju niz opisuje) iskazati na sljedeci nacin:

_(h—y-—2
=L,
K(h,y)—z ( y—1 )

Posljednja funkcija koja opisuje estetiku ¢vora je funkcija b(f ) , koja opisuje
balans ¢vora & . Vrijednosti funkcija s(f ) i 7/((,‘ ) govore nam koliko je lijevih i de-
snih, odnosno centralnih poteza u konstrukciji ¢vora. Funkcija b(f ) govori kojim
su redom ti potezi slagani u ¢vor. Balansirani ¢vor je ¢vrsto vezan i odrzava svoj oblik.
Spomenuta funkcija ima oblik

1 k-1
b(&)=5 2o,

gdje o. = o, ( D> P; +1) predstavlja zakretanje prilikom konstrukcije ¢vora: ako nakon
poteza p, prelaskom na potez p,,, u Setnji na trokutastoj mrezi zakrecemo u smjeru
kazaljke na satu o, ( Dis Pins ) =1, a ako zakre¢emo u smjeru suprotnom od kazaljke
na satu @, (pi,pi+1 ) =—1. Balans ¢vora & je to vedi §to je vrijednost funkcije b(f)
manja.

Pokazimo na primjeru Four-in-hand ¢vora kako bismo izracunali vrijednosti
navedenih funkcija. Four-in-hand ¢vor dan je nizom & = (L®ROL®COT) i prikazan
$etnjom u trokutastoj mrezi na Slici 3.

Pripadni niz vrijednosti pomocu kojeg racunamo vrijednost funkcije s (§) gla-
si: x= (—1 1-1 0) ,paje 5(5) =—1. Dakle, ¢vor ima blagu asimetriju ulijevo.
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Niz vrijednosti pomocu kojeg ra¢unamo vrijednost funkcije s(f) glasi

y= (O 00 1), paje y(E ) =1, odnosno vrijednost centralnog razlomka iznosi % =
Odavde zaklju¢ujemo kako se radi o uskom ¢voru.

Konac¢no, niz zakretanja pomocu kojeg racunamo vrijednost funkcije b(f) gla-
1
siw=(-111),paje b(f) :;(|l+1|+|1_1|) =1.
U Tablici 2. navedene su vrijednosti estetskih funkcija za Cetiri osnovna ¢vora, ali
su prikazane i vrijednosti za jo§ neke ¢vorove koji minimiziraju definirane funkcije.

h ime ¢vora niz poteza s % b
3 LoRoCoT 0 (033]| 0
4 Four-in-hand LeR,LeCoT -1 0.25 1
5 Pratt LoCoRoLeCoT -1 o040 | O
6 Poluwindsor LgR,CyLoReC T 0 0.33 0
7 LoCeRyColo Ry Co T 0 0.43 1
8 Windsor LgCoReLoCeRyLeCr T -1 0.38 0
9 LoReColgRyColoReCo T 0 0.33 0

Tablica 2. Vrijednosti estetskih funkcija za odabrane ¢vorove

4. Jos visSe ¢vorova

Pri¢a o matematickoj analizi ¢vorova kravate nije na ovome stala. Kao $to smo
vidjeli u prvom poglavlju, Fink i Mao uveli su odredena ogranicenja prilikom kreira-
nja ¢vora za kravatu.

(%

FOUR-IN-HAND VAN WIJK

TRINITY

Slika 4. Prikaz dodatnih ¢vorova.’

°Slika je preuzeta s mrezne stranice https://www.ties.com/how-to-tie-a-tie
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Jedno od tih ogranicenja je da je prednja strana ¢vora ravna, kao na primjer kod
¢vora Four-in-hand prikazanog na Slici 4. slijeva. To ogranicenje posljedica je pravila
(4). Na taj su nacin iz matematickog opisa izostavljeni mnogi ¢vorovi koji nemaju
ravnu prednju stranu, poput ¢vorova Van Wijk (¢vor u sredini) i Trinity (¢vor s desne
strane) takoder prikazanih na Slici 4.

Treba istaknuti kako su mnogi od tih ¢vorova formirani relativno nedavno, pa
njihov izostanak iz prve matematicke analize ¢vorova ne treba zamjeriti autorima.
Primjerice, smatra se da ¢vor Trinity, kao i Ediety ¢vor, svoj nastanak duguju filmu
Matrix Reloaded koji se poceo prikazivati u svibnju 2003. godine. [6]

Hirsch i ostali u svom c¢lanku More ties than we thought pokazuju kako je i te
¢vorove moguce formirati relaksacijom uvjeta na pravila preklapanja koja definiraju
Fink i Mao. U tu svrhu Hirsch i ostali formiraju jezik i formalnu gramatiku kojim se
bitno pojednostavljuju ta pravila. Tri bitne relaksacije su:

- mogucnost drugacijih zavrSetaka niza poteza (¢ime se omogucava konstrukcija
¢vorova koji nemaju ravnu prednju povrsinu)

- mogu¢nost koristenja tanjeg dijela kravate kao aktivnog dijela, odnosno dijela
kravate koji vrs$i preklapanje. Ta opcija kod Finka i Maoa nije bila moguca jer je u
njihovu modelu iskljucivo $ira strana kravate bila aktivna strana.

- mogucnost koristenja poteza T (potez provlacenja aktivnog kraja kroz petlju koju
formira prethodni potez) i unutar niza poteza, a ne samo kao zavrsni potez. Potez
T Hirsch i ostali nazivaju uvlacenjem (eng. tuck).

Na taj nacin dogli su do brojke od 266 682 razlicita ¢vora, pri ¢emu su u obzir
uzeli ¢vorove koji nastaju koristenjem tri do trinaest preklapanja (poteza). Pri tome
isticu i kolekciju od 24 882 ¢vora koji sadrze samo jedan potez uvlacenja (potez T).
(vidi [10])

Od prethodno spomenutih ¢vorova, za konstrukciju Trinity ¢vora potreban je
niz od deset poteza:
LyCoLoR,CoRoLeCoTR LT

Sto se tice estetskih funkcija simetrije, centralnog razlomka i balansa, za Trinitiy
¢vor & vrijedi: ( 5)
s(&)=—1, VT=0.3, b(£)=2.

Treba istaknuti kako ¢ak ni ova formalizacija ¢vorova na kravati ne opisuje sve
¢vorove koji su u upotrebi. Denne i ostali iznose pretpostavku da se ¢vorovi poput
The Atomic knot, Danski ¢vor i ¢vor Lady Slipper ne mogu prikazati pomocu jezika
Hirscha i ostalih (vidi [2]). Na Zalost, web stranica s popisom ¢vorova na koju se pri
tome pozivaju viSe nije dostupna (vidi [8]), tako da ta analiza i eventualno prosirenje
formalnog jezika ostaju (djelomi¢no) otvorena pitanja.
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5. Kravata i matematicka teorija uzlova

U radu The Mathematics of Tie Knots iz 2021. godine, Denne i ostali rade korak
dalje prema matematickoj formalizaciji opisanog problema.[2] Naime, u matematici
postoji teorija uzlova kao grane topologije, no pristup pojmu uzla unutar te teorije
malo se razlikuje od ¢vorova kravate koji su do sada opisivani.'’ Stoga ¢emo u ovom
poglavlju dati kratak pregled osnova teorije uzlova, a potom i opisati rezultate Denne
i ostalih vezane uz ¢vorove na kravati.

5.1. Osnove teorije uzlova

U matematici, uzao je jednostavna zatvorena krivulja u trodimenzijskome pro-
storu (koja ne presijeca samu sebe). Na Slici 5. imamo prikaz tri tazlicita uzla. Uzao
prikazan pod (a) trivijalni je uzao kod kojeg ne postoji krizanje niti. Takav uzao na-
zivamo prstenom, dok je u literaturi na engleskom jeziku uobicajen naziv unknot.
Pod (b) nalazimo prikaz uzla s tri presijecanja, naziva trolist, odnosno trefoil, dok u
slucaju (c) nalazimo prikaz uzla s pet presijecanja. Taj uzao nema $iroko koristeno
ime, no u literaturi se oznacava imenom 5,."

a) b) c)

Slika 5. Primjer tri uzla: (a) trivijalni uzao koji nazivamo Prsten (eng. Unknot);
(b) uzao s tri krizanja, Trolist (eng. Trefoil); (c) uzao s pet krizanja, naziva 5,.

Za rad s uzlovima u pravilu se koristi dvodimenzijski prikaz uzla koji nazivamo
dijagramom. Kao dijagram za prikaz uzla moze posluziti bilo koja projekcija uzla na
dvodimenzijsku ravninu u kojoj se sjecista niti ne projiciraju u istu tocku. Pri tome
na dijagramu oznacavamo da nit prelazi iznad (odnosno ispod) duge niti. Uzlovi sa
Slike 5. prikazani su dijagramima na Slici 6.

"Tako su rijeci ¢vor” i (uzao” istoznacnice, kao pojam koji se koristi u topologiji na hrvatskom jeziku prihvacen je
naziv ,uzao”. Stoga se u dijelu rada koji obraduje navedeni topoloski pojam koristimo tim nazivom.

!'Za izgled ostalih ¢vorova, do osam krizanja preporu¢amo [9], gdje se moze nadi i kod za kreiranje ¢vorova u pro-
gramskom paketu Wolfram Mathematica.
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(O

Slika 6. Dijagrami uzlova iz Slike 5: (a) dijagram Prstena;
(b) dijagram Trolista; (c) dijagram cvoras,.

Jedan od temeljnih postupaka u teoriji uzlova je dokazivanje ekvivalentnosti po-
jedinih uzlova. Za jedan uzao kazemo da je ekvivalentan drugom uzlu ako se prvi
uzao moze preoblikovati u drugi, pri ¢emu nit ne smije prijeci kroz drugi dio niti.

Svi ekvivalentni uzlovi tada ¢ine klase ekvivalencije koje nazivamo tipovima
uzlova. Tako najjednostavniji tip uzla ¢ine uzlovi koji se mogu preoblikovati u prsten
(unknot), drugi tip uzla ¢ine uzlovi koji se mogu preoblikovati u trolist (trefoil) itd.

S R-X

Potez R1 Potez R2 Potez R3

Slika 7. Reidermeisterovi potezi: R, R, i R..

Ekvivalentnost pojedinih uzlova najlakse se dokazuje koristenjem tzv. Reiderme-
isterovih poteza. Radi se o tri poteza na uzlovima, nazvanim R, R, i R,, za koje je nje-
macki matematicar Kurt Reidermeister 1926. godine dokazao da su nuzni i dovoljni
za sva preoblikovanja iz jedne reprezentacije uzla u drugu.

5.2. Cvor na kravati kao matematicki uzao

Cvor na kravati prirodno vezemo s matematickom definicijom uzla: spajanjem
«aktivnog” (Sireg) i pasivnog” (uzeg) dijela kravate dobivamo zatvorenu krivulju u
prostoru - pri ¢emu ignoriramo razliku u debljini na spoju rubnih dijelova kravate.
Takoder, niz poteza koje su definirali Fink i Mao opisuju nastanak dijagrama mate-
matickog uzla koji pri tome konstruiramo.
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petlja
oko vrata

aktivna strana

pasivna strana
\./ \./

B B
Slika 8. Postupak konstrukcije dijagrama uzla

Konstrukcija dijagrama uzla pocinje od niti koja ima napravljenu petlju oko vra-
ta, te istaknute tocke A (mjesto aktivnog kraja kravate na pocetku postupka) i B (mje-
sto pasivnog kraja kravate na pocetku postupka), kao $to je prikazano na Slici 8. sli-
jeva. Po definiciji ¢vor zapocinje potezima Lo ili Lg, dakle, prelaskom aktivnog dijela
kravate na lijevu stranu dijagrama (ispod ili iznad niti). Potom u dijagramu pratimo
ostale poteze niza. Na taj nacin je iz niza poteza za Four-in-hand ¢vor, LyR Lo C. T,
konstruiran dijagram na desnoj strani Slike 8. Vidimo kako se nakon zavr$nog poteza
T aktivna strana spaja s pasivnom stranom u tocki B.

Denne i ostali u svom radu pokazuju kako se na nacin sli¢can Reidermeisterovim
potezima dijagram uzla kravate moze mijenjati bez promjene tipa uzla. Na taj nacin
pristupaju pojedinacnoj analizi 85 ¢vorova koje su definirali Finke i Mao, te za njih
daju klasifikaciju na tipove uzlova.

Tri najcesca tipa uzlova kravate pripadaju tipovima ¢iji su predstavnici uzlovi sa
Slike 5: jedanaest uzlova kravate pripadaju tipu prsten (unknot), daljnjih trinaest tipu
trolist (trefoil) te deset uzlova kravate koji pripadaju tipu 5,. Zanimljivo je i da se uzao
koji pripada tipu prsten nalazi u svakoj grupi uzlova obzirom na broj poteza: prstene
nalazimo medu uzlovima s tri, pet, Sest, sedam, osam i devet poteza. Jedini izuzetak
su uzlovi koji se vezu u Cetiri poteza — takvi uzlovi iskljucivo su tipa trolist.

Nadalje, Denne i ostali daju i kriterije za prepoznavanje tipa uzla iz njihovog niza
poteza:

Ako je niz poteza za vezanje uzla jedan od sljedecih oblika:
« L,R,C,T
o f(L.R)C4R,LyC,T
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e f(LR)CyL R,C,T

tada je taj uzao tipa prsten (unknot). Na malo drugaciji nacin dane su i sloZenije ka-
rakterizacije za neke od tipova koje smo ve¢ spomenuli (poput trolista), ali i za tipove
koje nismo opisivali (poput twist i torus tipova). Te karakterizacije na ovom mjestu
ne¢emo formulirati zbog potrebe mnogo detaljnijeg poznavanja materije, no zainte-
resirane Citatelje upuc¢ujemo na [2].

6. Zakljucak

Prve matematicke principe za opis vezanja kravate uz odredene uvjete na pravila
preklapanja Sireg i uzeg dijela kravate oformili su Fink i Mao. Izvode funkciju pomo-
¢u koje dobivaju formulu za broj razli¢itih na¢ina na koje se kravata moze vezati, tj.
za broj razlic¢itih ¢vorova kravate. Uzevsi u obzir 3 do 9 preklapanja dosli su do brojke
85 razlicitih ¢vorova kravate. Takoder objavljuju i knjigu za $iru javnost koja laickim
jezikom pojasnjava sve te nacine. [5] Nadalje, Fink i Mao koriste taj jezik za opis
estetskih svojstava ¢vora kravate poput simetrije i $irine ¢vora kravate te njegov ba-
lans. No, njihov pristup vrijedi samo za ¢vorove kravata s ravnom prednjom stranom.

Fink i Maove uvjete vezanja kravate relaksirali su Hirsch i ostali te su time obu-
hvatili i drugacije vrste ¢vorova. Takoder, prebrojali su 266 682 razlicita ¢vora s 3 do
13 preklapanja.

Topoloski gledano, matematicki uzao jednostavna je zatvorena krivulja u trodi-
menzijskom prostoru. Cvor kravate postaje matematickim uzlom kad se spoje njezin
$iri i uzi kraj.

Denne i ostali nadalje klasificiraju svaki od prvotnih 85 ¢vorova kravate u 27
tipova, tj. opisuju koji ¢vor kravate spada pod koji matematicki uzao poput prstena,
trolista, ¢vora 5, twist i torus uzlova. Opisuju, nadalje, kako se neki ¢vorovi mogu
prepoznati iz njihovih nizova pokreta.

Oni takoder ukazuju na to da ima jo$ ¢vorova kravate koji se ne mogu prika-
zati pomocu formalizacije Hirscha i ostalih. Tu pak pronalazimo prostor za daljnje
istrazivanje i nadopunu dosad oformljenog matematickog jezika kravata jer popis tih
¢vorova vise nije dostupan.

Takoder, bilo bi zanimljivo istraziti i matematicki opisati postupak vezanja lep-
tir-masne. Kod nekih nacina vezanja pocetak je slican vezanju kravate, ali se kasnije
krajevi vrpce presavijaju pa bi tu trebalo razmisliti i uvesti neke nove oznake za takve
poteze, te utvrditi kakvu strukturu gradi takav novi skup pravila.
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