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Johdanto

Jongleeraaminen on erinomaista vastapainoa matema-
titkan harrastamiselle. Pitkéllisen matematiikkasession
jalkeen hartiat ja aivot tapaavat olla jumissa, jolloin vii-
denkin minuutin heittely (ja pudonneiden pallojen nos-
telu) rentouttaa huomattavasti seké kehoa ettéd mielté.
Alkuun on helppo péadsté, kunhan 16ytaé sopivat pal-
lot. Esimerkiksi ilmapallolla pééllystetyt, hiekalla tay-
tetyt tennispallot ovat varsin mainiot. (Pelkit tennis-
pallot ovat liian kevyité ja pudottuaan pomppivat seké
vierivit turhan kauas.) Jongleeraaminen on kuitenkin

my0s matemaattisesti mielenkiintoista, kuten tulemme
nékemaéén.

Jongleerauksessa erilaiset rytmit ja heittojen korkeu-
det saavat aikaan kuvioita, joita voi muodostaa myés
useamman ihmisen voimin. Téassd mielessé jongleeraa-
minen muistuttaa soittimen soittamista, ja sévelkuvioi-
den tapaan myos jongleerauskuvioilla on oma teorian-
sa. Teoria on yksinkertainen, luonnollinen ja se istuu
yllattavan nétisti matematiikan kielelle. Se keksittiin
vasta 1980-luvun lopussa, mikd on hadmméstyttavaa,
silld jongleerauksesta 16ytyy todisteita jo 4000 vuoden
takaa (kuva 1).

Kuva 1. Pala egyptiliisestd seindmaalauksesta. Samassa maalauksessa esiintyy myos tanssijoita ja akrobaatteja. Maalaus

on kuningas Beni Hassanin haudasta noin vuodelta 2000 eKr.
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Teorian myo6td kuvioiden ymmértadminen ja kommuni-
koiminen on helpottunut huomattavasti. Nykyéan ku-
viot osataan merkitd yksiselitteisesti ja tiedetddn, mi-
ten monimutkaiset kuviot rakentuvat yksinkertaisem-
mista. Kuvioita voi myos katsella tietokoneen ruudulta,
ellei eldvéa jongloorid ole saatavilla mallia ndyttamaén.

Tamé teksti toimii lyhyend, esimerkkipainotteisena
johdantona jongleerauskuvioiden matemaattiseen teo-
riaan. Teksti nojaa vahvasti internet-simulaattoriin, jo-
ten sen tédyspainoinen lukeminen on mahdollista vain
internet-yhteyden ja Javalla varustetun verkkoselaimen
ddressd. Laajempi johdanto aiheeseen on lukuvuon-
na 2003-2004 kirjoittamani opinnéytetyo, joka 16ytyy
osoitteesta

www.maths.jyu.fi/ havarpan/jong.pdf.

Opinndytetyon ensimméinen luku on kirjoitettu késilla
olevaa tekstid perusteellisemmin ja tdsméllisemmin, se
ei sisilld vaikeaa matematiikkaa eikéd se nojaa interne-

http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?450

http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?(4x,2x)
http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?[54]24

tiin, joten sen lukeminen on joka tapauksessa suositel-
tavaa.

Jongleerauksesta yleisemméisséd mielessé 16ytyy lisétie-
toja mm. seuraavista osoitteista:

www.juggling.org/help

(sivuston péivittdminen lopetettu 2001)
www.jugglingdb.com
www.passingdb.com.

Simulaattori

Esimerkkien havainnollistamiseksi kdytdmme mainiota
Jugglingl.ab-nimistd www-simulaattoria, joka on hel-
pokéayttoinen: haluttu kuvio kirjoitetaan selaimen osoi-
teriville perusosoitteen jatkoksi. Seuraavassa esimerk-
kejé simulaattorin kdytostd ja samalla erilaisista ku-
viotyypeistii

http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?([44x],2)(2,[44x])
http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?<5p 3p 4 | 4p 2 3p>
http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php? < (4x,4xp)|(4x,4xp) >

(Sivustosta www.passingdb.com 18ytyy omalle koneelle asennettavaksi simulaattoreita, joilla useamman jonglss-

rin samanaikainen simuloiminen on kitevamp#é.)

Perusidea ja siteswap-kuviot

Miten kuvailla tdsméllisesti esimerkiksi kolmen pallon
peruskuviota

http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?3 ?

Erilaisia sanallisia selityksi& voi yrittd&d, mutta etenkin
monimutkaisten kuvioiden tapauksessa ne ovat usein
mahdottomia ymmaértéaé. Siispd on yritettdvé erotella
kuviosta olennaisia elementtejd ja katsoa, mitd niista
saa aikaan.

Havaitkaamme ensin, ettd kuvion taustalla on tahti:
pallot otetaan kiinni tasavélisilla tahdinlyonneilld, jot-
ka samaistuvat mukavasti kokonaislukujen joukkoon
{...,—2,-1,0,1,2,...}. (Emme tissi kiinnitd huomio-
ta kuvion aloittamiseen tai lopettamiseen, vaan oletam-
me sen jatkuvan ikuisesti.)

Havaitkaamme seuraavaksi, ettd pallon pitdminen ké-
dessi ei ole kovinkaan olennaista kuvion rakenteen kan-
nalta:

pattern=3;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1

(Perusosoite

http://jugglinglab.sourceforge.net /siteswap.php?  ji-
tetty pois.) Emme siis meneté paljoakaan olettamalla,
ettd pallon kiinniotto ja sitd seuraava heitto tapahtuvat
tdsmélleen samanaikaisesti. Toki tdmé& on kéytdnnossé
mahdotonta: pallot osuisivat yhteen, eikd kukaan omaa
moista rajatonta heittonopeutta. Me olemme kuiten-
kin kiinnostuneita kuvioiden teoriasta, jolloin téllainen
oletus on pelkéstédin hyodyksi.

Voimme nyt kuvata yhden heiton korkeutta sen ajal-
lisella etdisyydelli seuraavasti: jos pallo heitetddn (eli
otetaan kiinni) vaikkapa tahdilla 1 ja otetaan kiinni (eli
heitetdéin uudelleen) seuraavan kerran tahdilla 4, niin
tahdilla 1 tapahtuvan heiton etdisyys eli heittoluku on
4 — 1 = 3. Esimerkkimme peruskuviossa jokaisen hei-
ton etdisyys on kolme, mik#d on helpoiten néhtavissa
erivérisilla palloilla:

pattern=3;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1;colors=mixed
tai — palataksemme normaaliin heittonopeuteen —

pattern=3;colors=mixed

ISimulaattori on Java-sovellus, joten selaimen on tuettava Javaa. Ensimméists kertaa kiytettiiessi simulaattorin lataaminen
kestédd hetken. Kiitokset Jack Boycelle ja kumppaneille simulaattorin kehittdmisesté.


http://www.maths.jyu.fi/~havarpan/jong.pdf
http://www.juggling.org/help
http://www.jugglingdb.com
http://www.passingdb.com
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?450
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4x,2x)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?[54]24
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?([44x],2)(2,[44x])
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?<5p 3p 4 | 4p 2 3p>
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?<(4x,4xp)|(4x,4xp)>
http://www.passingdb.com
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?3
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=3;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=3;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1;colors=mixed
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=3;colors=mixed
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Kukin pallo siis otetaan kiinni (ja heiteté#in) joka kol-
mannella tahdilla.?

Olemme nyt kuvailleet kolmen pallon peruskuvion seu-
raavasti: jokaisella tahdilla tapahtuu heitto, jonka etéi-
syys on kolme. Kuviomme voidaan néin ollen ilmoittaa
jonona, jossa tahdinlyonnit eli kokonaislukujen jouk-
ko on korvattu tahdinlyonneilla tapahtuvien heittojen
heittoluvuilla:

..,3,3,3,....

Koska témé jono on jaksollinen (luku kolme toistaa it-
seddn), riittdé ilmoittaa vain yksi jakso, jolloin kuviom-
me saa lopullisen muodon 3.

Miksi muka tdméa muoto on lopullinen? Miksi on pakko
heittédd pallo kiddesté toiseen? Luku kolme ei sinédlldéan
sano mitadn siité, heitetadnko pallo samaan vai eri ké-
teen. Olemme kuitenkin kaikessa hiljaisuudessa oletta-
neet, ettd kaksi kattd heittelevit palloja vuorotahdein.
Niin pariton heitto (heitto, jonka heittoluku on pari-
ton) heitetééin eri kiiteen ja parillinen samaan kiteen.

Olemme itse asiassa hiljaisesti olettaneet myds sen, etta
ainoastaan yhden pallon heittdminen on sallittua kulla-
kin tahdilla. Ilman tédta rajoitusta yhdelld tahdinlyon-
nilla tarvittaisiin kullekin pallolle oma heittolukunsa ja
asiasta tulisi hieman monimutkaisempi. Tah&n tapauk-
seen palaamme mychemmin.

Jos nyt annettuna on kuvio, jota heitetédén edelldimai-
nituin rajoituksin, voidaan se ilmoittaa yksiselitteisesti
heittolukujensa jonona. Jos kuvio (eli heittolukujen jo-
no) on jaksollinen, riittédd ilmoittaa jonosta yksi jakso,
jonka pituus on kuvion jaksonpituus

Tassé idean sulattelemiseksi muutama kuvio lisdé eli
kuviot 4, 5, 1 ja 441:

pattern=4;colors=mixed
pattern=>5;colors=mixed
pattern=1;colors=mixed
pattern=441;colors=mixed;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1

(Viimeisen kuvion jaksonpituus on kolme, muiden yksi.
Animaattori heittdd normaalisti "ykkoset” hieman tah-
dittomasti, siksi viimeisessé kuviossa kiinnipitoaika on
laitettu vihéiseksi.)

Numerot nolla ja kaksi ovat hieman poikkeavia ja vaati-
vat erillisen selityksen. Kuvitelkaamme ensin, etté kol-
men pallon peruskuviosta 3 jéitetddn yksi pallo pois,
talloin syntyy kuvio 330:

pattern=330;colors=mixed;hands=(10)(20).;dwell=0.05

Nolla on siis "tyhja” heitto. Hetki sitten sovimme, ettéa
kullakin tahdilla heitetdén vain yksi pallo, eli tarkalleen
ottaen kullakin tahdilla heitetdén enintddn yksi pallo.

Olettakaamme sitten, ettd heiton etdisyys on kaksi.
Pallo siis heitetdan samaan kéiteen, eikd kdsi siind vdlis-
sd tee mitddn, silla vélissd olevalla tahdinlyonnilld heit-
tovuoro (= kiinniottovuoro) on toisella kidelld. N&in
ollen palloa voi yhtd hyvin pitda vain kédessd paikal-
laan yhden tahdin yli, ja ndin my6s useimmiten teh-
déin. Esimerkiksi sopii kuvio 423:

pattern=423;colors=mixed;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1
tal normaalilla kiinnipitoajalla

423

(Sopii myos kokeilla pelkiistéidn kuviota 2.)

Voimme nyt esittdd lukujonona jokaisen kuvion, joka
tayttéad kaksi rajoitusta:

- kullakin tahdilla heitetdéin enintédéin yksi pallo
- yksi jongloori heittdd vuorotahdein oikealla ja vasem-
malla kédella.

Jalkimméinen néistd on itse asiassa ainoastaan sopi-
mus, joka vaikuttaa vain kuvion ulkondkoon. Koska
kullakin tahdilla heitetéén vain yksi pallo, voi tuon pal-
lon heittda koko ajan myos yksi ja sama kési tai vaikka-
pa seitsemén eri kitta vuorotellen. Teoreettisesti kuvio
pysyisi kuitenkin samana.

Naité "enintdén yksi pallo per tahti” -kuvioita sanotaan
siteswap-kuvioiksi. (Nimen syystd lisdd opinnédytetyon
kohdassa 2.11, sivu 19.)

Siteswap-kuvioiden ominaisuuk-
sia

Millaiset lukujonot esittavit siteswap-kuvioita? Kai-
kenlaiset jonot eivit nimittédin kelpaa, kelvoton jono on
esimerkiksi 431. Kelvottomuus johtuu siité, etté heittoa
4 seuraisi heitto 3, ja nadma4 kaksi palloa "laskeutuisivat”
samalla tahdinlyonnilla.

Voidaan osoittaa, ettéd kuvion kelvollisuus voidaan tes-
tata seuraavasti, esimerkkiné kelvollinen kuvio 450:

2Kiinniotoista muodostuva tahti on hieman helpompi erottaa kuviosta kuin heitoista muodostuva tahti. Kiytannossa tahdinlyonti
myos syntyy kiinnioton aiheuttamasta ddnestd. Luonnollisempaa on kuitenkin ajatella niin, ettd tahdinlyonnilld heitetdén.

3 Jaksottomia kuvioita ei olennaisesti ole olemassa, ks. opinn#ytetyon luku 5.


http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=4;colors=mixed
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=5;colors=mixed
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=1;colors=mixed
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=441;colors=mixed;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1;
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=330;colors=mixed;hands=(10)(20).;dwell=0.05
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?pattern=423;colors=mixed;hands=(10)(30)(20).;dwell=0.1
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?423
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?2

Solmu

Kirjoitetaan kuvio... 450
... ja heittolukujen alle numerot nollasta alkaen. 012
Lasketaan ndmé luvut yhteen... 462
... ja otetaan jakojidnnokset jaksonpituudella jaettuna. | 102

Kuvion 450 jaksonpituus on kolme, joten viimeises-
sé vaiheessa nelja jaettuna kolmella on yksi, jdd yk-
si; kuusi jaettuna kolmella on kaksi, ja4 nolla ja kaksi
jaettuna kolmella on nolla, jaia kaksi.

Koska saadut luvut 1 0 2 ovat tdsmélleen toiselle rivil-
le kirjoitetut luvut 0 1 2 (eri jirjestyksessi), on kuvio
kelvollinen.

Sen sijaan jono 1203 (jaksonpituus neljd) ei ole kelvol-
linen, koska heitot 3 ja 0 ”osuvat toisiinsa’:

1203
0123
1326
1322

Nyt kakkonen esiintyy viimeisessé rivissé kaksi kertaa,
nolla ei kertaakaan.

Lisdksi voidaan osoittaa, ettd kelvollisen kuvion pallo-
jen lukumééra saadaan heittolukujen keskiarvona; néin
ollen esimerkiksi kuviossa 450 on (4+5+0)/3 = 3 pal-
loa. Tamé ei kuitenkaan riitd kelvollisuustestiksi: esi-
merkiksi lukujen 435 keskiarvo on 4, mutta 435 ei ole
kelvollinen kuvio.

Monimutkaisempia kuvioita

Entd jos luovumme rajoituksestamme ja sallimme
useamman pallon heittdmisen samalla tahdilla? Jos ole-
tamme edelleen, ettd palloja heitetdéan vain yhdesta ké-
destd kerrallaan, ei suurta muutosta aikaisempaan tar-
vitse tehdé: jos useampi pallo heitetdén samalla tahdil-
la, ilmoitetaan kullekin pallolle oma heittonumeronsa.
Esimerkiksi kuviossa [45]24 heitetdén joka kolmannella
tahdilla kaksi palloa samanaikaisesti, toinen neljén ja
toinen viiden tahdin pddhén (heittoluvut hakasulkeen
sisiilld). Téllaisia kuvioita sanotaan multiplez-kuvioiksi.

Jaksonpituuden késite vaatii tissd tapauksessa hieman
tarkennusta. Vaikka ylldolevassa kuviossa [45]24 on nel-
jé heittolukua, niin sen jaksonpituus on kolme, sillé lu-
vut 4 ja 5 kuuluvat samaan tahtiin. Kuvion jaksonpi-
tuus on siis niiden tahtien lukumaéaérd, joiden jilkeen
kuvio (eli kuvion heittoluvut) toistavat itsedén.

Kelvollisen kuvion pallojen lukumééra on jélleen jonon
kaikkien lukujen summa jaettuna jaksonpituudella. esi-
merkkitapauksessamme siis 15/3 = 5.

Kuvion kelvollisuuden testaaminenkin tapahtuu ldhes
samoin kuin ennen:

Kirjoitetaan kuvio...

[45]
... ja alle numerot (saman tahdin luvuille sama numero)  [00]12
Lasketaan namé yhteen... [45]36
... ja otetaan jakojainnokset jaksonpituudella jaettuna.  [12]00

Téssé ovat tédsmélleen samat luvut kuin toisella rivilla
(hakasulkeista ei en#ié tarvitse vilittdi), joten kuvio on
kelvollinen.

Enté, jos sallimme pallojen heittdmisen useasta kidesta
samanaikaisesti? T#lloin homma monimutkaistuu, sil-
14 kullekin kédelle tarvitaan oma lukujononsa, ja hei-
ton korkeuden liséksi tulee tietdé se, mihin kédteen heit-
to suuntautuu. Yhden jongloorin eli kahden kéden ta-
pauksessa kuviot ovat vield kutakuinkin ymméarrettéa-
vissé: numeron peradn lisdtddn x, jos heitto heitetddn
kédesta toiseen. Téssd muutamia esimerkkeja (yksi sul-
kupari kuvaa yhta tahtia, sulkujen sisélld kummankin
kéden heittoluvut):

2x,4)
(

4x,2x)(4,2x)(2x,4x) (2x,4)

Ensimmaéisen, toisen ja kolmannen kuvion jaksonpituus
on yksi, neljinnen kuvion jaksonpituus on kaksi ja vii-
meisen kuvion jaksonpituus on neljé.

Kaytdannon syistd niissd synchro-kuvioissa oletetaan
aina yksi vélitahti: esimerkiksi siteswap-kuviossa 4
on nopeudeltaan kaksinkertainen tahti verrattuna
synchro-kuvioon (4,4). Silti synchro-kuvio ilmoitetaan
muodossa (4,4) eikd muodossa (2,2), vaikka jalkimméi-
nen tapa olisi matemaattisesti korrektimpi. Silloin heit-
tonumeroiden tulkinta kuitenkin olisi téysin erilainen
synchro- ja siteswap-tapauksissa, mikéd hankaloittaisi
eldmd4d monin tavoin. Vakiintunut k&ytdnto on olet-
taa synchro-kuvioihin vilitahti (ts. heitot tapahtuvat
vain joka toisella tahdilla eli parittomia heittonume-
roita ei esiinny lainkaan), jolloin heittonumeroiden tul-
kinnat vastaavat toisiaan. Ainoa poikkeus on synchro-
heitto 2x, joka vastaa siteswap-heittoa 1. Seuraavien
kuvioiden vertaaminen kesken&én selventénee asiaa:


http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?[45]24
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4,4)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4x,4x)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4x,2x)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4,2x)(2x,4)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4x,2x)(4,2x)(2x,4x)(2x,4)
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?4
http://jugglinglab.sourceforge.net/siteswap.php?(4,4)
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441
(4,2x)(2x,4)
42

(4,2)

(Kaksi viimeistd kuviota ndyttivit tdysin samoilta.
Tarkoittaako tdma sitd, ettd ne ovat samoja?)

Myos synchro-kuvioissa pallojen lukuméérd saadaan
heittolukujen keskiarvosta, mutta vélitahtisopimuksen

(4,2x)(2x,4)
(2,1x)(1x,2)
00 11
(2,1x)(2x,3)
(0,1x)(0x,1)

Kirjoitetaan kuvio...
... lasketaan yhteen ...

Koska alimmalla rivilld esiintyvét kaikki mahdolliset lu-
kujen 0 ja 1 yhdistelmét merkin x kanssa ja ilman (eli
0, 0x, 1 ja 1x), niin kuvio on kelvollinen. Kelvollinen ei
sen sijaan ole kuvio (4x,4x)(2,4), silld silloin alimmal-
le riville saadaan (0x,0x)(1,1), jossa yhdistelmét 1 ja
Ox esiintyvét kahdesti ja yhdistelmia 0 ja 1x ei esiinny
lainkaan.

Yleistyksié ja avoimia kysymyksia

Edellisessd luvussa kuvaillut multiplex- ja synchro-
kuviot voidaan tietenkin yhdistéé, jolloin saadaan esi-
merkiksi kuvio ([44x],2)(2,[44x]).

Liséiksi mukaan voidaan ottaa useampia jongloorejé,
mutta tdlloin késien eli sulkeiden siséltédmien sarak-
keiden méara lisddntyy, eikd pelkkd x-kirjain enéi
riitd merkitsemédn eri kéteen suuntautuvaa heittoa.
Kaytdnnossd ainoastaan kahden vastakkain seisovan
jongloorin tapaus on vield ihmisen luettavissa: sil-
loin merkitédén heittoluvun perdédn p sen merkiksi, et-
td heitto heitetdéin toiselle suoraan (straight pass) ja
xp sen merkiksi, ettd heitto heitetddn toiselle ristiin
(cross pass). Kuvio merkitdén sulkeiden < > sisdén
ja pystyviivalla erotetaan kunkin jonglotrin heittele-
méat kuviot toisistaan. Esimerkiksi tekstin alun ku-
viossa <5p 3p 4 | 4p 2 3p> toinen jongloori heittdd
(siteswap-)kuviota 5p 3p 4 ja toinen kuviota 4p 2 3p
(vastaavilla tahdeilla ja kitisyyksill4).

takia pitasd lopuksi vield jakaa kahdella. Esimerkiksi
kuviossa (4x,2x) jaksonpituus on yksi ja heittolukujen
summa kuusi. Heittolukujen summa jaksonpituudella
jaettuna on siis kuusi, joka lopuksi vield jaetaan kah-
della. Kuviossa on siis kolme palloa.

Synchro-kuvioiden kelpoisuustesti toimii jilleen sa-
maan tapaan kuin aikaisemmin, esimerkkina kelvolli-
nen kuvio (4,2x)(2x,4), jaksonpituus kaksi:

... jaetaan luvut kahdella (vélitahtisopimus) ...
... numeroidaan tahdit (samalle tahdille sama numero) ...

... ja lasketaan jakojddnnokset jaksonpituudella jaettuna.

Useamman kuin kahden jongléorin tapauksessa ihmi-
nen siirtyy suosiolla piirrettyihin diagrammeihin, simu-
laattori sen sijaan pysyttelee numeromerkinnoissé.

Lopuksi muutama kysymys. Ensimméinen kuvataan
tarkemmin opinnéytetyon luvussa viisi: jos annettuna
on pallojen lukumééré ja suurin sallittu heittoluku, niin
montako erilaista (oikein tulkittuna) kuviota saadaan
aikaan? Tdmé& on vaikea kombinatorinen ongelma, jol-
le ei edes siteswap-tapauksessa ole 16ydetty ratkaisua.
Kuviot pystytdan kylld luettelemaan tietokoneella kus-
sakin tapauksessa erikseen, mutta yleista kaavaa ei tie-
deté.

Toinen kysymys liittyy késien liikkeisiin, niihin emme
ole toistaiseksi kiinnittdneet minkéénlaista huomiota.
Kéaytdnnossa heiton voi heittdd monella tavalla, esimer-
kiksi seldn takaa tai toisen kiden alta. Ndamé on tapana
ilmoittaa erikseen, esimerkiksi 7423, neloset olkap&in
yli seldn takaa eteen”. N&din myds simulaattoreissa, mis-
s késien liikkeet annetaan hankalasti suoraan avaruu-
den koordinaatteina eri ajanhetkiné. Miten yleisimmé&t
késien liikkeet voisi viisaasti siséllyttda teoriaan siten,
ettd tietokoneohjelma luettelisi (ja ndyttiisi ruudulla)
myos ndmé ilman erillistd koordinaattien kanssa vei-
vaamista? Miten erilaiset késien liikkeet voi yhdistda?
Uutta teoriaa ei vélttamattéd juurikaan tarvittaisi, mut-
ta kiertosuunnista ja symmetriaryhmén késitteesté voi-
si olla hyotyaé.

Vastaan mielelléani aiheeseen liittyviin kysymyksiin.
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