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Anotacija

Darba apliukoti magiskie daudzstiri — polimino, kuriem visu malu garumi ir dazadi
naturali skaitli no 1 lidz n, un pétitas vairakas to ipaSibas: eksistences nepiecieSamie un
pietickamie nosacijumi, laukumu vértibu kopa, malu garumu monotonitate. Izstradata
datorprogramma, ar kuras palidzibu ir atrasti visi magiskie 8-stiiri un visi perfektie n-stiri, ja
n = 8 un 16. Aplikoti arl magiskie polimondi. Vairaki iegitie rezultati ir jauni un pagaidam

nav atrodami literatura.

Atslégvardi: laukums, magiskie n-stiri, polimino, polimondi, perfekti n-stari.



Annotation

In this research paper magic polygons — polyominoes whose lengths of edges are all
different integers from 1 to n are examined, and several their properties are studied: sufficient
and necessary conditions of existence, set of area values, monotonicity of edge lengths. The
computer program allowing to find all magic octagons and all perfect n-gons, if n = 8 and 16,
has been elaborated. Magic polyiamonds are also examined. Several of the obtained results

are new and are not found in literature yet.
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IEVADS

Bakalaura darba apliikoti 1pasa veida n-stiri, kuriem visi malu garumi ir dazadi naturali
skaitli no 1 1idz n un turklat daudzstiru visas malas atrodas uz rezga linijam. Darba $adi
daudzsturi nosaukti par magiskajiem daudzstiiriem. Ja rezgis ir kvadratisks, tad $adi
daudzstiri ir pazistami ar nosaukumu polimino, savukart, ja rezgis ir trisstiira, tad —
polimondi.

Klasisks avots par polimino ir Solomona Golomba gramata [6], ta ir 1965. gada
publicéta pirma izdevuma papildinats un parstradats variants. ST gramata ir tulkota vairakas
valodas un ir kalpojusi ka stimuls taja public€to (tad v€l neatrisinato) uzdevumu pétisana,
polimino tematikas attistiba. Plass materials par Siem uzdevumiem un par polimino tematiku
ir atrodams gramatas [1], [2].

Par polimino sauc plaknes figliru, kas sastav no vienibas kvadratiem, kuri pievienoti
viens otram pa vesela garuma malam. Ja polimino sastav tieSi no n kvadratiem to sauc par
n-mino. Par polimondu sauc plaknes figiiru, kas sastav no regulariem vienibas trijstiiriem,
kuri pievienoti viens otram pa vesela garuma malam. Ja polimino sastav tiesi no n trijstiriem,
to sauc par n-mondu.

2014. gada Liepaja notika ievérojama Latvijas pedagoga Jana Menca (1914 — 2011)
100 gadu jubilejai veltita konference par matematikas macianu (15" International
Conference: Teaching Mathematics: Retrospective and Perspectives), sk. majaslapu [8]. Taja
Andrejs Cibulis nolasija referatu par dazadiem polimino uzdevumiem, kuros (pat negaiditi)
paradas skaitlis 100, sk. referatam sekojoSo publikaciju [3]. Viens no tur piedavatajiem
pétniecibas projektiem ir saistits tie§i ar magiskajiem daudzstGriem, proti, atrast visas
iespgjamas magisko 8-stiru laukumu vértibas; pieradit, ka magisko n-stiiru eksistences
nepiecieSamais nosacijums ir N dalamiba ar 4, noskaidrot, vai $is nepiecieSamais nosacijums ir
ar1 pietiekamais nosacijums.

Dazi uzdevumi par magiskajiem daudzstiriem ir atrodami matematikas olimpiadgs.
2016. gada Novada matematikas olimpiadé attiecigi 6. un 10. klasu skoléniem ir piedavati
uzdevumi $§ada formul&uma: ,,Rutinu lapa, kura katras riitinas malas garums ir 1 vieniba, pa
ritinu Iinijam uzzimé astonstiiri ta, lai ta malu garumi péc kartas ir 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10
vienibas!” [9]. ,,Pieradit, ka katram naturalam n riitinu lapa, kura riitinas malas garums ir 1, pa
ritigu linijjam ir iesp&jams uzziméet astonstiiri ta, ka ta malu garumi péc kartas ir n; n+1;

n+2;n+3;n+4;,n+5;n+6;n+7"[10].



Téma par magiskajiem daudzstiriem ir pétita arl skolénu zinatniski-p&tnieciskajos
darbos. Ezernieku vidusskola izstradataja skolnieces Loretas levas Darznieces darba [4] ir
atrastas visas tadu magisko 8-stiiru, kuri iegiiti no taisnstiira, izgriezot tam divus pret&jos
stirus, laukuma vertibas.

Bakalaura darba §1 probléma atrisinata pilniba, t. i., ir atrastas ne tikai visas iesp&jamas
magisko 8-stiru laukumu vértibas, bet ar datorprogrammas palidzibu atrasti ari visi
iesp&jamie magiskie 8-stiri. Noskaidrots, ka minimala magiska 8-stiira laukuma vértiba ir 20,
bet maksimala vertiba ir 71. Negaiditi, ka intervala no minimalas Iidz maksimalajai vertibai
nevar iegiit tikai vienu vertibu. Uzdevums par Sadas vértibas atrasanu atbilst Starptautiskas
matematikas olimpiades Iimenim.

Darba gaita tika aplukoti gadijumi kuros n-stiira malas iet gan pa kvadrata, gan trijstiira
rezga liniju. leglts magisko polimino eksistences nepiecie$amais un pietickamais nosacijums.
Ir apliikots magisko daudzstiiru atsevisks gadijums — perfektie daudzstiiri, t. i., kad n-stiira
malu garumi iet péc kartas augo$a seciba. legiits $adu daudzstiiru eksistences pietiekamais
nosacijums. Secinats, ka katru magisko polimino iesp&jams reducét uz diviem dazadiem
magiskajiem polimondiem. No §i rezultata zinami ari visi n = 4k magiskie polimondi. Tapat
ari atrasti vairaki citi magiskie polimondi, kad n = 5; 6; 7; 9; 10.

Lai atvieglotu magisko n-stiru mekléSanas procesu, tika izstradata datorprogramma.
Ar tas palidzibu ir atrasti visi magiskie 8-stuiri un vairaki 12-stiiri, ka ari visi perfektie 16-stiiri
un vairaki 24-stiiri.

Trijos pielikumos apkopoti ieglitie magiskie polimino, sniegts datorprogrammas kods,
ka ar1 doti perfekto 16-stiiru un 24-stiiru datorprogrammas izvaditie atrisinajumi simbolisku
virknu veida ar burtiem un naturaliem skaitliem.

Aplikota téma ir jauna un par to nav gandriz nekadu publikaciju.

Darba ir 25 attéli, 6 tabulas, 10 literatiiras avoti, kuri sakartoti alfab&tiska seciba.



1. MAGISKIE POLIMINO

Saja nodala sikak aplikoti magiskie daudzstairi, kuru malas iet pa ratinu rezga linijam.
Ir sniegta magisko polimino definicija, ka ari ieglts to eksistences nepiecieSamais un
pietickamais nosacijums. Nodalas beigas aplikots magisko polimino specialgadijums —
perfekti magiskie polimino, ka arT aprakstits to konstrué$anas algoritms. Sniegsim $aja nodala
lietoto jédzienu definicijas.
1. definicija. Par polimino sauc plaknes figiiru, kas sastav no vienibas kvadratiem, kuri
pievienoti viens otram pa vesela garuma malam. Ja polimino sastav tiesi no n kvadratiem to
sauc par n-mino. Pirmos astonus n-mino sauc attiecigi par: monomino, domino, trimino,
tetramino, pentamino, heksamino, heptamino un oktamino.

Kadreiz polimino sauca par “super-domino” péc Gardnera 1957. gada publikacijas [5].

2. definicija. Polimino sauc par magisku, ja tam visu n malu garumi ir dazadi naturali skaitli
no 1 Iidz n.
3. definicija. Magiskos daudzstiirus ar secigiem malu garumiem sauc par perfektiem
daudzstariem.
Izradas, ka neeksisté magiskie n-stiiri (polimino), ja n < 7. Pirmie magiskie daudzstiri sakas

arn =8, sk. 1.1. att.

8 O 2

1.1. att. Magsikie 8-stiri

Pamatosim to, ka magiskais 6-stiiris neeksiste. Sesstiiri, kas zZim&ts, pa riitinu linijam var
uzzimét tikai forma, ka redzams 1.2.att. Magiska seSstira perimetrs ir
21=1+4+2+3+4+5+6. Tatad

a+b+c+x+y+z=21. 1)
No 1.2. att. redzams, ka
a=b+c; x=y+z.
No Sejienes un (1) iegtstam, ka 2a+2x =21, kas nevar bit, jo vienadojuma kreisa pusé ir

parskaitlis, bet labaja neparskaitlis. Tas nozim¢, ka magiskais 6-stiiris neeksiste.
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1.2. att. 6-stairis

1.1. Magisko n-stiiru eksistences nepiecieSamais un pietieckamais nosacijums
levérosim, ka magiska n-stira (polimino) eksistences nepiecie$amais nosacijums ir

n=2k, t. i, malu skaits ir parskaitlis. Tas izriet no ta, ka jebkuram polimino ir tikpat

horizontalo, cik vertikalo malu. Pieradisim sp&cigaku rezultatu.

1. teoréma. Magiska n-stiira eksistences nepiecieSamais un pietickamais nosacijums ir n = 4k.

Pieradijums.

1. Pienem, ka n-stiiris (polimino) ir magisks. Japierada, ka n dalas ar 4.

Pieskirsim virzienu malam, pieméram, ta ka 1.3. att. Tad malas var sadalit 4 kopas: V1, V2, Hy

un Hy, kopa V; ieklaujam malas, kas iet vertikali uz augsu (1), kopa V; ieklaujam malas, kas

iet vertikali uz leju (), kopa Hj icklaujam malas, kas iet horizontali pa labi (—) un kopa H;

icklaujam malas, kas iet horizontali pa kreisi («).

-

e
T

1.3. att. Malu virzienu pieskirSana

Ievérosim, ka malu garumu summa virziena uz augsu sakrit ar malu garumu summu virziena

uz leju. Tas pats attiecas arT uz malu garumu summu virzienam pa labi un pa kreisi. Tatad, ja

kopu V1, V2, Hi un Hz; malu garumu summas apzimejam ar V,,V,,h, un h,, tad



Apzimésim polimino malu garumus (saskana ar iepriek$ teikto magiskajiem daudzsttriem
malu skaits ir parskaitlis) ar 1, 2, ...., 2k. Tad perimetrs ir
1+ 2k

vV, +V, +h +h, =2(v,+h)= 2k = (1+ 2k)k .

Taka 2(v, +h)) ir para skaitlis, tad K ir jabut parskaitlim k = 2m, tatad n = 4m. Ir ieguta
dalamiba ar 4.

2. Pienem, ka n = 4k. Japierada, ka eksiste magiskais 4k-staris.

Sakartojam malu garumus 1, 2, 3, ..., 4k Cetras kolonnas, ka paradits 1. tab. Malu sadaliSanas

pieméri 16-sturim un 20-stirim ir paraditi attiecigi 2. un 3. tab.

1 2 3 4
1 2 3 4 1 2 3 4 8 7 6 5
8 7 6 5 8 7 6 5 9 |10 | 11 | 12
9 10| 11 | 12 9 |10 | 11 | 12 16 | 15 | 14 | 13
16 | 15 | 14 | 13 17 | 18 | 19 | 20
1. tab. Malu sadalisanas veids 2. tab. 3. tab.

Sakartojot n =4k malas tabula péc iepriek§ dota parauga, ieglistam divus gadijumus —

4. tab. un 5. tab.

— 1 l —
1 2 3 4 1 2 3 4
8 7 6 5 8 7 6 5
9 10 11 12 9 10 11 12
4k -7 | 4k -6 | 4k -5 | 4k -4 4k -4 | 4k -5 | 4k—-6 | 4k -7
4k 4k -1 | 4k -2 | 4k -3 4k -3 | 4k -2 | 4k -1 4k

4. tab. Malu sadalfjums, kad K ir para skaitlis 5. tab. Malu sadalfjums, kad K ir nepara skaitlis



Ja k ir para skaitlis, tad p&d&jais skaitlis n = 4k atrodas pirmaja kolonna, sk. 4. tab.
Aprekinot 4. tab. summas pa kolonnam iegtist $adus rezultatus.

Pirmas kolonnas elementu summa ir

L1 ﬁl

7—1 7—1
1+28m+z (8m+1) 1+28m+28m+21 216m+4k +g_(k—2)2k +%.

Ieverosim, ka visas pargjas 4. tab. kolonnas summas bis tadas pasas, jo blakus kolonnu para
rindu elementi sakot par pirmo kolonnu samazinas par 1, bet nepara rindu elementi palielinas
par 1.

Katra kolonna ierakstitajiem malu garumiem var pieskirt virzienu, kas ir noradits
4. tab. 1. rinda. Ta ka visas summas ir vienadas, tad arT pret&ja virziena malu garumu summas
ir vienadas, t.i., esam panakusi, ka ir izpildits magiska n-stiira eksistences nepiecieSamais
nosacijums.

Tagad aplikosim gadijums kad k ir neparskaitlis. Tad skaitlis 4k atrodas 4. kolonna
(sk. 5. tab.).

Aprékinasim 5. tab. elementu summas pa kolonnam.

Pirmas kolonnas summa ir:

K, =1+ 22:8m 22:(8m +1)=1+ i(lesm +1)= 1+k7_1+2(k ~1)(k +1).
m=1 m=1 m=1
Otras kolonnas summa ir
k-1 k-1 k-1
2 2 2 k—1
K,=2+)8m+> (Bm+1)=2+> (16m+1)= 2+7+2(k —1)k +1).
m=1 m=1 m=1
Tresas kolonnas summa ir
k-1 k-1 k-1
2 2 2 k—1
K;=3+Y 8m+Y (8m+1)=3+> (16m+1)= 3+T+2(k ~1)k +1).
m=1 m=1 m=1
Ceturtas kolonnas summa ir
k-1 k-1 k-1
2 2 2 k—1
K,=4+>8m+> (Bm+1)=4+> (16m+1)= 4+7+2(k —1)k +1).

Lai iegiitu vienadas summas divas kolonnas, mainam vietam skaitlus 1 un 3, tad mainam

vietam 4k — 1 un 4k. Tagad pirmas kolonnas summa ir K, +2. Ari ceturtas kolonnas summa
bus K, =K, +3-1=K, +2.

ArT otras un tres$as kolonnas summas biis vienadas, jo K, -2+1=K, -1=K,.

10



Péc sadu darbibu veikSanas, iegist, ka 6.tab. pirmas un ceturtas kolonnas malu

garumu summas ir vienadas. Tapat arT otras un tresas kolonnas malu garumu summas ir

vienadas.
3 2 1 4
8 7 6 5

Ak—4 | 4k—-5 | 4k -6 | 4k -7

4k -3 | 4k -2 4k 4k -1

6. tab. Malu sadalijums, kad K ir neparskaitlis

Malam pieskiram virzienus, ka redzams 6. tab. 1.rinda. Nav grati parliecinaties, ka
Sadus malu sadalijumus, sk. 4. un 6. tab., var realizé€t zim&juma ka magiskos daudzstiirus.

Pieméram, ja k=4, tad 2. tabulas sadalijums realiz&ams, ka $ads magiskais 16-sturis

(sk. 1.4. att.).

1.4. att. Magiskais 16-stiiris

11



Savukart, ja k = 5, tad 6. tabulas sadalijums realiz€jams, ka $ads magiskais 20-stiiris.

1.5. att. Magiskais 20-stiiris

12




1.2. Magiskie polimino ar secigu malu izvietojumu
Saja apaksnodala apliikots jautagjums, vai magiskajam n-stirim malas var bit sakartotas
augosa seciba, t. i., sakot ar 1 un beidzot ar n. Atgadinasim, ka $adus n-stirus sauc par

perfektiem daudzstiiriem. Jau zinams, ka eksisté perfekts 8-sturis, turklat tads ir tikai viens,

sk. 1.6. att..

[ [

1.6. att. Perfekts 8-sturis

Ieverosim, ka §im 8-stiirim visu vertikalo malu garumi ir neparskaitli, bet horizontalo —
parskaitli. So apsvérumu izmantosim, lai pieraditu $adu teorému.
2. teoréma. Ja n = 8k, tad eksisté perfekts n-stiris.
Pieradijums. Izveidojam divas kopas
H={2;4;6;...;8k} V={1;3;5; ...; 8k—1},
Kopa H ir ieklauti daudzstira visu horizontalo malu garumi, bet kopa V — vertikalo malu
garumi. Kopu H sadalam divas apakSkopas ta, lai katra apakskopa ieklauto skaitlu summas
bitu vienadas. Analogiski sadalam kopu V. Ja n=8 vai 16, tad npemam attiecigi $adus
sadalfjumus:
Hy = {4; 6}, H2={2;8} V1={3;5}, V2 ={1; 7},
Hi = {6; 8; 10; 12}, H, = {2; 4; 14; 16}, V1 ={5;7; 9; 11}, V.= {1, 3; 13; 15},
Vispariga gadijuma, kad n = 8k, nemam $adus sadalfjumus:
Hy={2k+ 2; 2k +4; ...; 2k + 4k}, H,=H \H, (2)
Vi={2k+ 1;2k+3;...;6k—1}, V, =V \V. 3)
Kopas H elementu summa (visu parskaitlu summa) ir

2+ 8k

-4k = (2 + 8k)2k. 4)

Kopa Hj ir ieklauti 2k secigi parskaitli. To elementu summa ir

2K+2+6K o 248Kk )

No (4) un (5) izriet ka abas kopas Hj un H; ieklauto parskaitlu summas ir vienadas.

Kopa V1 ir ieklauti 2k secigi neparskaitli. To elementu summa ir
(2 +8k)k — 2k =8k>. (6)
13



Ta ka visu neparskaitlu, kas ieklauti kopa V, summa ir:
1+3+...+(2-4k —1) = (4k)* =16k?,
No Sejienes un (6) skaidrs, ka abas kopas Vj un V; ieklauto neparskaitlu summas ir vienadas.
Nav griti parliecinaties, ka sadalfjumi (2), (3) ir realiz€jami ka perfektu daudzstiiru
malu garumi. Perfekts 8-stiiris jau ir paradits 1.6. att., bet un perfekts 16-stiris redzams
1.7. att.

12
n
13
10
14
9
8
15
7
6
5 — 11 16
2
3
4

1.7. att. Perfekts 16-sturis

Izmantojot tadus pasus apsvérumus ka 2. teorémas pieradijuma, var pieradit Sadu
teorému.
3. teoréma. Ja n = 8k + 4, tad neeksiste perfekts n-staris.
Pieradijums. Izveidojam divas kopas
H={2;4;6;...;8k+4}, V={1;3;5;...; 8k + 3},
Kopa H ir ieklauti daudzstira visu horizontalo malu garumi, bet kopa V — vertikalo malu
garumi. Kopas H elementu summa (visu parskaitlu summa) ir

(8k +4)(8k +5) _ (4k +2)(8k +5) =16k2 + 12k + 2.

14



Vertikalo malu summa:

(8k +3)* =64k?* + 48k +9.
ir neparskaitlis, bet, lai eksistétu perfekts daudzstiris, tai jabtt parskaitlim. Lidz ar to perfekts
Nn-stiiris neeksiste.

Ir zinams, ka eksiste tikai viens perfekts magiskais 8-stairis. Tacu lielakam n vértibam
unitates nav. Ar datorprogrammu (sk. 2. nodalu) ir noskaidrots, ka pavisam eksisté 3 dazadi
perfektie 16-stiri un vismaz 25 perfektie 24-stari (Sk. 3. pielikumu). Viens no perfektiem
16-stairiem ir paradits 1.8. att. un viens no perfektajiem 24-stiiriem ir paradits 1.9. att.

F

=

[ ]

L

Lda

1.8. att. Perfekts 16-sturis

15



1.9. att. Perfekts 24-stiris

1.3. Magisko polimino mekléSana ar datorprogrammu

Lai atvieglotu un paatrinatu magisko daudzstiiru mekleSanas procesu, darba izstrades
laika ar RTU doktoranta Zigmunda Bulina palidzibu, tika izstradata datorprogramma valoda
Free Pascal (tas kodu sk. 2. pielikuma). Ar §is programmas palidzibu principa var atrast visus
iespéjamos magiskos n-stirus, tiesa, ta ka programma analiz€ Visus n-stiru variantus
(permutacijas) lieliem n programma nav efektiva.

Programma analizg visas lietotaja ievadita skaitla n permutacijas. Programma parbauda,
vai permutaciju var realizét ka polimino. Ja tas ir iespgjams, Sis variants tiek saglabats,
turpretim, ja nav — tas tiek atmests. Sadi ieglist daudzstiiru sarakstu, kura tiek izvaditi malu
garumi un to virzieni. Katra daudzstiira kods tiek izvadits forma

1 Down 3 Right 2 Down 6 Left 4 Down 8 Right 7 Up 5 Left.
Lai saisinatu pierakstu, darba programmas izvaditie kodi saisinati forma
1D 3R 2D 6L 4D 8R 7U 5L.
kur skaitli ir daudzstiira malu garumi, bet burti apzimé virzienus, kados iet malas, D — uz leju,
U —uz augsu, R — pa labi un L — pa kreisi.

Lai optimiz&tu programmas darbu, tiek apliikotas permutacijas, kas sakas ar 1.

16



2. MAGISKO ASTONSTURU LAUKUMI

Ir sadi Cetri astopstaru veidi, sk. 2.1., 2.2.,2.3. un 2.4. att. Tacu tikai tris veidi, sk.
2.2.,,2.3.un 2.4 att., ir derigi, lai uzzimétu magisko 8-sturi. Par to, ka 2.1. att. redzamais
8-sturis nevar biit magisks, ir viegli parliecinaties. Magiska 8-sttira perimetrs ir

a+b+c+d+x+y+z+q=36.
No 2.1. att. redzams, ka
X=y+z+quna=b+c+d.
No perimetra izteiksmes iegtistam:

2X+2a=36= x+a=18,

kas nav iesp&jams, jo divu liclako magiska 8-stlira malu garumu summa ir 7 +8 =15.

b

e

Zd

a
2.1. att. 2.2. att. 2.3. att. 2.4, att.

Tagad aplukosim jautajumu par magiska astonstiira laukuma ekstremalajam vértibam.

Ta ka ar datorprogrammas palidzibu tika iegiti visi (252) iesp&jamie magiskie 8-stiiri
(sk. 1. pielikumu), var drosi apgalvot, ka magisko astonstiiru laukuma veértibas var bat visi
veselie skaitli intervala no 20 Iidz 71, iznemot vértibu 63. Astonsturis ar laukuma vértibu 63
neeksiste.

No 2.2. — 2.4. att. var secinat, ka 8-stiiri iespgjams iegit, ja no viena lielaka taisnstiira
izgriez divus mazakus taisnstiirus. Sis fakts tiks izmantots nakamaja teoréma par astonstiira
maksimalo laukumu.

4. teorema. Magiska 8-stiira maksimala laukuma veértiba ir 71.

Pieradijums. Pieradijuma izmantojam jau iepriek§ minéto faktu, ka, lai iegtitu astonstiri,
no taisnstiira jaizgriez divi mazaki taisnstiri. levérosim, ka 2.2. att€la redzamais 8-stuiris nevar
bt ar maksimalo laukumu, jo tam laukums ir mazaks neka 8-7 =56. Ta ka jaizgriez ir divi
mazie taisnstiiri ar mazako laukumu summu, var secinat, ka to malu garumi bis 1, 2, 3 un 4.

Mazako laukumu summa ir 10, ko ieglst, izgriezot taisnstirus 1x4 un 2x3. Izgriezot Sos
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taisnsturus no kvadrata 9x9, iegist divus dazadus magiskos daudzsturus (sk. 2.5. att.) ar

laukumu 71.

2.5. att. 8-stari ar vislielako laukuma vértibu

Tagad pieradisim, ka, izgriezot divus taisnstirus no kada cita taisnstiira, nevar iegiit magisku
8-stiiri ar laukumu 71. Ieverosim, ka pietiek aplikot tikai tadus taisnstirus, kuriem perimetrs
ir 36. Tas tapéc, ka 2.3. un 2.4. att. redzamo 8-stiiru perimetri sakrit ar ta taisnstiira perimetru,
no kura ir iegiiti Sie 8-stiiri, izgriezot divus mazakus taisnsturus, sk. 2.6. att. Ta ka jebkura
taisnstira axb, a=b,ar fiksétu perimetru 36, laukums nevar parsniegt kvadrata 9x9
laukumu, tad skaidrs, ka no $ada taisnstiira, izgriezot divus taisnstiirus ar laukumu summu 10,

var iegit tikai tadus magiskos 8-sttirus, kuriem laukums L apmierina noveértgjumu:

L<81-10=71

2.6. att.

Ar iepriek§ pieminétas datorprogrammas palidzibu tika iegiitas visas jau minétas
magisko astopstiru laukumu vértibas (sk. 1. pielikumu). No tam var izdalit vairakus
rekordistus:

= Ir tikai viens magiskais 8-stiiris $adam trim laukuma vértibam: 21, 30 un 69;
» Eksisté 13 magiskie 8-sttri ar laukumu 35 un 43;

= Eksiste 2 magiskie 8-stiri ar maksimalo laukumu 71;

= Eksisté 3 magiskie 8-stiri ar minimalo laukumu 20;

» Tikai vienai laukuma vértibai no [20, 71], proti, 63, magiskais 8-staris neeksiste.
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3. MAGISKIE POLIMONDI

Saja nodala aplikojam tadus magiskos n-stirus, kuri ir polimondi.
4. definicija. Par polimondu sauc plaknes figliru, ko ieglist no vienibas vienadmalu
trijstiiriem, pievienojot tos vienu otram pa vesela garuma malam [6], [7].
5. definicija. Polimondu sauc par magisku, ja tam visu malu garumi ir dazadi naturali skaitli
no 1 Iidz n.

Ta ka kvadratu sadalot ar diagonali uz pusém, var iegiit divus trijstiirus, visi ieprieks
atrastie magiskie n-stiri (polimino) ir viegli reducgjami uz magiskajiem n-stiriem
(polimondiem). Pieméram, magisko polimino, sk. 1.6. att. var transformét par 3.1. vai

3.2. attéla redzamo magisko polimondu.

_

3.1. att. 3.2. att.

Tacu atskiriba no polimino, magiskiem polimondiem malu skaits var ne tikai nedalities
ar 4, bet tas var bt pat neparskaitlis. Magiskie n-stiri (polimondi), ja n=5,6,7, 9, 10 ir
paraditi 3.3. — 3.10. att.

-

3.3. att. Magiskais 3.4. att. Magiskais 3.5. att. Magiskais
S-stiiris 5-stiiris 6-stiris

19



3.6. att. Magiskais 3.7. att. Magiskais 3.8. att. Magiskais

6-stiris 7-stuiris 7-sturis
A
LY o,
N,
'\.1 .'\._
YA
& \‘l‘
Y
,-"f oA
£ o
4
i
-
iy
\.\- "
b1 \l\.
'\..\hx 11.
LN
b 1
h
3.9. att. Magiskais 3.10. att. Magiskais
9-staris 10-sturis
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NOBEIGUMS

Pieradits magisko polimino eksistences nepiecieSamais un pictickamais nosacijums, kas
apgalvo, ka magiskais polimino eksisté tad un tikai tad, ja n = 4k.

Aplukoti perfektie magiskie n-stiri, to eksistences nosacijumi, ka arl izstradats
konstruésanas algoritms, kas dod iesp&ju atrast sadu n-sturi, ja tads eksisté. Pieradits, ka
perfektie n-stiiri eksisté visiem n = 8k. legits rezultats, ka ir tadi n, kuriem ir vairaki perfektie
magiskie n-stiiri. Pielikuma ir sniegti visi tris perfektie magiskie 16-stiiri, ka art 25 (ne visi)
perfektie magiskie 24-stiiri, kas atrasti ar datorprogrammu.

Noskaidrots (ar datorprogrammu), ka pavisam ir 252 magiskie 8-stiri. Maksimala
laukuma vertiba (71) ir pamatota ari teorétiski. Jautajums par laukumu vértibam magiskiem
daudzsturiem vispariga gadijuma nav pétits, tas varétu biit viens no pétijuma jautajumiem
magistra darba. Citi magistra darba pé&tamie jautajumi varétu bit magisko polimondu
eksistences nosacijumi, magisko 8-stiiru (polimondu) skaits un dazadas laukuma vértibas.

Aprakstiti nosacTjumi, kas izpildas magiskajiem polimondiem. Atrasti magiskie
polimondi sadam vértibam: n =5, 6, 7, 8, 9, 10 un aprakstits rezultats, par magisko polimino
reducéSanu uz magiskajiem polimondiem, kur no viena magiska polimino iegiist divus

magiskos polimondus.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Tabula ar visiem magisko 8-stiiru laukumiem

Apziméjumi: D — uz leju, U — uz aug8u, L — pa kreisi, R — pa labi.

Laukuma - - _ .
Nr.p.k. vortiba Ziméjums Iesp€jamo astonstiru kodi
N
1D5R8D4R2U3L7UGL
1. 20 1D6R5D3L2D4R8U7L
1D7R6D4R2U3L5USL
8 O 8
2. 21 1D7R3D4L2D5R6USL
[T ][]
3 ” 1D3R8D6R2USL7U4L
1D7R4D6R2US5L3USL
E N
1D3R5D6L2D7R8U4L
4. 23 1D6R8D3R4UZL5UTL
B A 1D4R3D7L2D8R6USL
o. 24 1D5R4D8R2U7L3U6L
1D3R6D8R2U7L5U4L
8
6 o 1D6R8D3R5UZ2L4U7L
1D7R2D4L3D5R6USL
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Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

[ I ] ]]
1D6R4D3L2D5R7USL

1D6RAD7R2USL3USL

1D5R4D8R2UGL3U7L
1D7R4D6R3USL2USL

1D4R8D5R2U3L7UGL
1D6R7D4R3U2L5USL

1D3R4D6L2D8R7USL
1D3R8D6R2U4L7USL
10. 29 1D5R8D4R3U2L6U7L
1D6R2D3L5D4R8U7L
1D7R6D4R5U3L2USL

11. 30 1D4L2U8BR5U3R6D7L

1D4R2D7L3D8R6USL
1D5R3D4L2D7R6USL
1D5R4D8R3U7L2U6L
1D6R4AD7R3USL2USL

12. 31

1D4R3D5L2D8R6U7L
0 5 1D4R3D5L6USR2D7L
13. 32 1D5R4D3L2D6R7USL
1D6R2D3L4D5R7USL
1D6R7D4R5U2L3USL

24




Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

T ITTITIT] 1D4L6D3R5U8R2U7L
1D5R4D8R3UGL2U7L

1D6R2D4R8U3LSD7L
1D6R2D5R7U3L4DSL

14. 33

1D3L2U7R5U4R6D8L
1D3R4D5L2D8R7USBL
1D4L2UBR7U3R8D5L
1D4L3U7R6U2R8D5L
1D4L3USR5U2R7D6L
1 1D4R5D3L2D6R8UTL
1D6L2USR3U5RADTL
1D7R2D5R6U4L3D8L

15. 34

1D2R8D7R3USL6UAL
1D2R8D7R4UGL5U3L
1D3R5D4L2D7R8U6GL
1D3R5D4L8U7TR2D6L
[T 1D4R2D5L6UBR3D7L
1D4L8D2R6U7R3USL
16. 35 1D4L8D3R7UGR2U5SL
1D5R2D4L3D7R6USL
1D5R2D6R7U3LADSL
1D5R8D4R6U2L3U7L
1D5R8D4R7U3L2U6L
1D6L4D5R3USR2U7L
1D7R3D5R6U4L2D8L

EREE 1D2R7D8R3UGL5U4AL
1D4L7D2R5U8R3U6GL
1D5L2U7R3U6GR4DSL
1D6R5D4R8U3L2D7L

17. 36

[T T[T 1] 1D4R2D5L3D8R6U7L
18. 37 1D4R2D6R8U3L5D7L
1D4R8D5R3U2L6UTL
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Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

1D6R4D5SR7U3L2D8L

1D3R4D5L7U8R2D6L
[ [T 1D4R6D7R2U3L5USL
1D5R2D3L4D6R7USL
1D5R2D7R6U4L3D8L

19. 38

1D3R6D8R2U4L5UT7L
EEEEEEE 1D4L8U3R5D7R2D6L
1D5L2U6R3U7RADSL
1D5L4D6R3U7R2USL
1D5L7U3R4D8R2D6L
1D3L6D4R5U7R2U8L

20. 39

1D3L2U5R7U4R8D6L
1D3L4U7R5U2R8D6L
1D4R3D7L6UBR2D5L

T EE B 1D5L2D8R4D3R7U6GL

21. 40

1D2R8D7R3U4L6USL
1D2R8D7R5U6GL4U3L
EEEEE 1D3R2D6L4D8R7USL
1D3R2D6L5D7R8UAL
22. 41 1D4L2D7R5D3R8UGL
1D4R2D7L6USR3D5L
1D5R3D7R6U4L2D8L
1D5R4D6R7U3L2D8L
1D5L6U4R3D8R2D7L

1D2L3U6R5U4R7D8L
1D5L4D7R3UGR2USL
1D6L3UBR2U5SR4D7L
HE 1D4R7D6R3U2L5USL

23. 42

1D3R4D6L7U8SR2D5L
R 1D3L8D2R5U7R4U6L
1D3L8U4R5D6R2D7L
1D3L8D4R7U5SR2UGL

24. 43
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Nr.p.k.

Laukuma
vértiba

Ziméjums

Iespéjamo astonstiru kodi

1D4R2D3L5D6R8UT7L
1D4R2D8R6USL3D7L
1D4L6USR3D7R2D8L
1D4R8D5R6UZL3UT7L
1D4R8D5R7U3L2UGL
1D5L2D8R3D4R6UT7L
1D5L3U7R2U6R4D8L
1D6L2U5SR3U8SR4D7L
1D6L4D5R2UBR3U7L

25.

44

1D2L.3USR6U4R8D7L
1D2L4U6R5U3R8D7L
1D3R2D4L8U7R5D6L
1D3R2D5L4D8R7UGL
1D3R2D5L7U8RAD6L
1D6L4D8R3U5SR2U7L
1D3R2D7R8U4L5D6L

26.

45

1D3L7U5R4D6R2D8L
1D5L3U6R2U7R4D8L
1D3R6D8RSU7L2U4L

27.

46

1D2R7D8R3U4L5U6GL
1D4R3D8R6USL2D7L
1D4R5D6R8U3L2D7L
1D5L4D6R2U7R3USL
1D4R7D6R5UZ2L3USL

28.

47

1D3R2D4L5D7R8UGL
1D3L2U4R7U5R8D6L
1D3L2D6R5D4R8UT7L
1D3R2D6L7U8SR4D5L
1D3R2D8R7USL4D6L
1D3R5D6L8UTR2DAL
1D3L5U7R4U2R8D6L
1D3R8D6R4UZL5UT7L
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Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

1D3R8D6R7USL2UAL
1D4L.2D7R3D5R6USL
1D4R6D7R5U3L2USL

En 1D2L.7D4R5U6R3USL
1D2R7D8R5UGL3U4L
1D5L4D7R2U6GR3USL
1D6L3USR2U8BRADTL

29. 48

1D2L8D3R5U6GR4U7L
1D2L.8D4R6USR3UT7L
1D3L7U6R4D5R2D8L
— 1D3R8D6R5SUZL4U7L
1D3R8D6R7U4L2U5L
1D4R2D8R6U7L3D5L
1D4L6U7R3D5R2D8L
1D5L6U4R2D8R3D7L
1D6L4D8R2U5SR3U7L
1D3L2U4R5U7R6D8L

30. 49

1D2L.3U4R6U5SR8D7L
1D2L5U6R4U3R8D7L
1D2R8D7R4U3L5UGL
1D2R8D7R6USL3UAL
1D3L2D6R4D5R7USL
31. 50 1D3R2D6L8U7R5D4L
1D3L8D2R4U7R5U6L
1D3L8D5R7U4R2UGL
1D4L5U8R3U2R7D6L
1D4L6USR2D7R3D8L
1D4R3D8ROU7L2D5L

1D3R2D8R7UGLADSL
32. 51 1D3R6D8R5U4L2U7L
1D5L3D8R2D4R6U7L
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Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

1D2L3U4R5U6R7D8L
1D4L7D2R3U8SR5U6L

33. 52

1D2R8D7R5U3L4U6GL
EEEEEE 1D2R8D7R6U4L3USL
1D3R4D8R7USL2D6L
34. 53 1D3R5D7R8U4L2D6L
1D3L8UGR5D4R2D7L
1D4L2D5R3D7R6USL
1D5L6UBR3D4R2D7L

1D2L5U6R3U4R7D8L
1D2R7D8R5U4L3U6GL
1D3L2D5R4D6R7USL
1D3L6D7R5U4R2U8L
1D4L3D7R2D5R6USL
| | 1D4L5U8BR2U3R6D7L
1D4L6U7R2D5R3D8L
1D3R2D7R8UGL5DAL

35. 54

1D2L8D3R4UGR5U7L
1D2L8D5R6U4R3U7L
EEEEEEEEE 1D3R4D8R7UGL2D5L
1D3L5U7R2U4R6D8L
36. 55 1D4L2U3R5U8R6D7L
1D4L2U3R7UGR8D5L
1D4L6U7R3UZ2R8D5L
1D5L2D4R3D8R6UT7L
1D5L7U3R2D8R4D6L

1D4L8D2R3U7R6USL
37. 56 1D4L8D6R7U3R2USL
1D5L4D8R2D3R7U6GL

29




Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

1D3L2D4R5D6R8UT7L
1D3R5D7R8UGL2DAL
38. 57 1D3L7U5R2D6R4D8L
1D4L6D3R2U8SR5U7L
1D5L6U8BR2D4R3D7L

ENEEEEEEEE

1D2L7D6R5U4R3UBL
39. 58 1D4L3D5R2D7R6USL
1D4L6D8R5U3R2U7L

1D2L4U3R5U6R8D7L
1D2L6U5R3U4R8D7L
1D3L7U6R2D5R4D8L
1D4L8U7R5D3R2D6L

ERE R EE 1D5L3D4R2D8R6U7L
1D5L7U8BR4D3R2D6L

40. 59

1D2L5U4R3U6R7D8L
1D2L.7D4R3U6GR5USL
41. 60 1D3L6D4R2U7R5USL
1D4L8U3R2D7R5D6L
1D5L2D3R4D8R7U6GL

1D3L5U4R2U7R6D8L
42. 61 1D3L8U4R2D6R5D7L
1D4L2D3R5D7R8U6GL

1D2L5U3R4U6GR8D7L
1D2L6U4R3U5R8D7L
1D3L4D6R2D5R7USL

EREEEEEE 1D4L5D7R2D3R8U6GL

43. 62

44, 63 - -
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Laukuma

Nr.p.k. vertiba

Ziméjums Iespéjamo astonstiru kodi

1D2L8D4R3U5R6U7L
T T 1D2L8D6R5U3R4U7L
1D3L4D5R2D6R7USL
45. 64 1D4L3U2R5U8R7D6L
1D4L3U2R6U7R8D5L
1D4L5U3R2U8BR6D7L
1D4L7U6R2U3R8D5L

1D3L4U2R5U7R8D6L
1D3L5D6R2D4R8U7L
1D3L7U5R2U4R8D6L
46. 65 1D3L8U6R2D4R5D7L
1D4L8D3R2UGR7USL
] 1D4L8D7R6U2R3USL

1D5L7U8BR2D3R4D6L

MER 1D2L7D6R3U4R5U8L
1D3L6D7R2U4R5U8L
1D4L7D8R5U2R3UGL
1D5L4D3R2D8R7UGL

47. 66

T 1D2L8D5R3U4R6U7L
1D3L5U2R4U7R8D6L

48. 67 1D3L7U4R2U5R8D6L
1D4L6D8R2U3R5U7L
1D2L8D6R4U3R5U7L

ENNEEE . 1D3L8D4R2USR7UBL
1D3L8D7R5U2RAUBL
1D4L5U2R3USR7D6L
1D4L8U7R2D3R5D6L

49. 68

50. 69 1D3L5D4R2D6R8U7L
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Nr.p.k.

Laukuma
vértiba

Ziméjums

Iespéjamo astonstiru kodi

51.

70

A 2 R

1D3L8D5R2U4R7UGL
1D3L8D7R4U2R5U6L
1D4L6U2R3U7R8D5L
1D4L7U3R2U6R8D5L
1D4L7D8R3UZ2R5U6L
1D4L5D3R2D7R8U6GL

52.

71

1D4L8D6R2U3R7USL
1D4L8D7R3U2R6USL
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2. pielikums. Izstradatas datorprogrammas kods

program Poligons;
{SMODE OBJFPC}

uses
SysUtils,
DateUtils,
Math,
Types,
fgl;

const
DIR NAMES: array [0..1, Boolean] of String =
(
('"Down', 'Up'"),
("Left', 'Right')
) ;

type
TSize = Byte;
TFigure = array of TSize;

TDirection = Boolean;

TDirections = array of TDirection;
TFigureList = specialize TFPGList<TFigure>;
var

Figures: TFigurelist;

VariantCount: Integer;

function FigureExists (AFigure: TFigure): Boolean;
var

F: TFigure;

i, j, N: Integer;

LDiff: Boolean;
begin

N := Length (AFigure);

for F in Figures do
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for i := Low(F) to High(F) do

begin
LDiff := False;
for j := Low(F) to High(F) do

if AFigure[j] <> F[(i + Jj) mod N] then
begin
LDiff := True;
Break;
end;
if not LDiff then

Exit (True) ;

LDiff False;

for j Low (F) to High(F) do
if AFigure[N - j - 1] <> F[(1i + Jj) mod N]
begin
LDiff := True;
Break;
end;
if not LDiff then
Exit (True) ;
end;
FigureExists := False;
end;
function Intersect (R1, R2: TRect): Boolean;
procedure Order (var AMin, AMax: Integer);
var
t: Integer;
begin

if AMin > AMax then

begin
t := AMin;
AMin := AMax;
AMax := t;
end;
end;
begin

Order (Rl1.Left, R1.Right);
Order (R1.Top, R1l.Bottom);
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Order (R2.Left, R2.Right);
Order (R2.Top, R2.Bottom);
{ Ja abi vertikali }
if (Rl.Left = R1.Right) and (R2.Left = R2.Right) then
Intersect :=
(R1.Left

(
InRange (R1.Top, R2.Top, R2.Bottom) or

R2.Left) and

InRange (R1.Bottom, R2.Top, R2.Bottom)
)
{ Ja abi horizontali }
else if (R1.Top = Rl1.Bottom) and (R2.Top = R2.Bottom) then
Intersect :=
(R1.Top = R2.Top) and
(
InRange (Rl1.Left, R2.Left, R2.Right) or
InRange (R1.Right, R2.Left, R2.Right)
)
{ Ja pirmais ir vertikals }
else if Rl1.Left = R1.Right then
Intersect :=
InRange (Rl1.Left, R2.Left, R2.Right) and
InRange (R2.Top, R1.Top, R1.Bottom)
else
{ Ja pirmais ir horizontals }
Intersect :=
InRange (R1.Top, R2.Top, R2.Bottom) and
InRange (R2.Left, Rl1.Left, R1.Right);
end;
procedure CheckFigure (const AFigure: TFigure; ADirections:
TDirections; AEdgeIndex: Integer);
var
P: TPoint;
i, j: Integer;
Lines: array of TRect;
begin
if AEdgeIndex = High (AFigure) then

begin
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SetLength (Lines, Length (AFigure));

P := Point (0, 0);
for i := Low(AFigure) to High (AFigure) do
begin
Lines[i] .TopLeft := P;

if 1 and 1 = 0 then

P.Y := P.Y + (2 * Ord(ADirections[i]) - 1) * AFigurel[i]
else

P.X := P.X + (2 * Ord(ADirections([i]) - 1) * AFigurel[il];
Lines[i] .BottomRight := P;
for j := Low(Lines) + Ord(i = High(AFigure)) to i - 2 do

if Intersect(Lines[i], Lines[]j]) then

Exit;
end;

if (P.X = 0) and (P.Y = 0) then
begin
for i := Low(AFigure) to High (AFigure) do
Write (AFigure[i]:4, DIR NAMES[i mod 2,
ADirections[1]]1:6);
Writeln;
Inc (VariantCount) ;
end;
end
else
begin
ADirections [AEdgeIndex] := False;
CheckFigure (AFigure, ADirections, AEdgeIndex + 1);
ADirections[AEdgeIndex] := True;
CheckFigure (AFigure, ADirections, AEdgeIndex + 1);
end;
end;
function NextFigure (var AFigure: TFigure; const N: Byte): Boolean;
var
i, j: Integer;
LOk, LCarry: Boolean;
begin
NextFigure := False;

repeat
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LCarry := False;

for i := High(AFigure) downto
if AFigure[i] = N then
begin
AFigure[i] := 1;
LCarry := True;
end
else
begin
LCarry := False;

Inc (AFigure[i]);
NextFigure := True;
Break;
end;
if LCarry then
NextFigure := False;
if NextFigure then
begin

LOk := True;

Low (AFigure)

for i := Low(AFigure) to High (AFigure)

begin

for j := 1 + 1 to High (AFigure)

if AFigure[i] = AFigure[]j] then

begin
LOk := False;
Break;
end;
if not LOk then
Break;
end;
end
else
LOk := True;
until LOk;
end;
var
N: Byte;

i: Integer;

37

do

+ 1 do

- 1 do



Figure: TFigure;
Directions: TDirections;

StartTime: TDateTime;

begin
Write ('N: ");
Readln (N) ;

if N mod 4 <> 0 then
Halt (1);

SetLength (Figure, N);

SetLength (Directions, N);

{1, 2, 3, 4}

for i := Low(Figure) to High(Figure) do
Figure[i] := i + 1;

StartTime := Now;

Figures := TFigurelist.Create;

try
repeat

if not FigureExists (Figure) then
Figures.Add (Copy (Figure))

else
Continue;

CheckFigure (Figure, Directions, 0);

until not NextFigure (Figure, N);

Writeln (VariantCount, ' of ', Figures.Count);
WritelLn ('Execution time: ', SecondsBetween (Now,
(s)")s
finally

Figures.Free;
end;
Readln;

end.
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3. pielikums. Dazi perfektie n-stiri

Perfektie 16-stari:

1. 1D2L 3D 4L 5U 6L 7U 8L 9U 10R 11U 12R 13D 14R 15D 16L
2. 1D 2L 3D 4L 5U6R 7U 8R 9U 10R 11U 12R 13D 14L 15D 16L
3. 1D2R3D4L5U 6L 7U 8R 9U 10L 11U 12R 13D 14R 15D 16L

Perfektie 24-sturi:

© ©o N o g b~ w DR

N RN NN NN PR P R PR PR R R e
o A WD PO © 0o N o 0k DD PO

1D2L3D4L5D6L7D8L9D10R11D12L13D14R15U16R17U18R19U20R21U22L.23D24L
1D2L3D4L5D6L7D8RI9D10R11D12L13D14L15U16L17U18R19U20R21U22R23D24L
1D2L3D4L5D6L7D8RID10R11D12R13D14R15U16R17U18R19U20L.21U221.23D24L
1D2L3D4L5D6L7D8ROUI0R11D12L13D14L15D16L17D18R19U20R21U22R23U24L
1D2L3D4L5D6L7D8RIUI0R11D12R13D14R15D16R17D18R19U20L21U221L.23U24L
1D2L3D4L5D6L7U8L9U10R11U121L13U14R15U16R17U18R19D20R21D22L.23D24L
1D2L3D4L5D6L7U8ROUI0L11U12L13U14R15U16R17U18R19D20L21D22R23D24L
1D2L.3D4L5D6L7U8R9U10R11U12L13U14L15U16L17U18R19D20R21D22R23D24L
1D2L.3D4L5D6L7U8R9U10R11U12R13U14R15U16R17U18R19D20L21D221L.23D24L
1D2L3D4L5D6R7D8L9D10L11D12R13D141L15U16L17U18R19U20R21U22R23D24L

. 1D2L3D4L5D6R7D8L9D10R11D12R13D14R15U16R17U18L19U20R21U221L.23D24L

1D2L3D4L5D6R7D8L9U10L11D12R13D14L15D16L17D18R19U20R21U22R23U24L
1D2L.3D4L5D6R7D8RID10R11D12R13D14L15U16L17U18L19U20R21U22R23D24L
1D2L.3D4L5D6R7D8ROUL0R11D121L.13D14L15D16R17D18R19U20R21U22L.23U24L
1D2L3D4L5U6L7D8L9U10R11U12L13U14R15U16R17D18R19U20R21D221L.23D24L
1D2L3D4L5U6L7U8BRIUI0R11D12R13U14R15U16R17D18R19D20L.21D221.23U24L
1D2L.3D4L5U6L7U8R9UI0R11U12R13D14R15D16R17U18R19D20L21D221L.23U24L
1D2L.3D4L5U6R7UBL9D10L11U12R13U14L15D16L17U18R19U20R21D22R23D24L
1D2L3D4L5U6R7U8L9UI0R11D12R13U14R15U16R17D18L19D20R21D221.23U24L
1D2L3D4R5D6L7D8LI9D10R11D12R13D14R15U16L17U18R19U20R21U221.23D24L

. 1D2L3D4R5D6L7D8L9U10L11D121L.13D14R15D16L17D18R19U20R21U22R23U24L
. 1D2L3D4R5D6L7U8L9U10L11U121.13U14R15U16L17U18R19D20R21D22R23D24L

1D2L3D4R5D6L7U8L9U1I0R11U12R13U14R15U16L17U18R19D20R21D221.23D24L
1D2L3D4R5D6R7D8L9D10L11D12L13D14R15U16R17U18R19U20R21U221L.23D24L
1D2L.3D4R5D6R7D8LI9D10L11U12L13D14R15D16R17U18R19D20R21U22L.23U24L
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Bakalaura darbs ,,Magiskie daudzstiiri un to Tpasibas” izstradats LU FMF Matematikas

nodala.

Ar savu parakstu apliecinu, ka petijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Elina Bulina

(paraksts) (datums)

Rekomendgju darbu aizstavésanai.

Vaditajs: prof. Dr. math. Andrejs Cibulis

(paraksts) (datums)

Recenzents: Mg. math. doktorants Juris Cernenoks

Darbs iesniegts Matematikas nodala 09.06.2016.

Dekana pilnvarota persona: vecaka metodike Dzintra Holsta

Darbs aizstavéts bakalaura gala parbaudijuma komisijas sedé

16. 06.2016. prot. Nr.

Komisijas sekretare: docente Margarita Buike
(paraksts)
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