
��������� 	
 ����� �� ������ ���������

������ �����

	
����� �� ����

fundamental

group

disk

condition

subgraph

condition

obstruction

set

move

unique

embedding

outer-flat

totally

free

totally

free

outer-

linkless

flat

linkless

K

2-switch

3-connected

3-switch

4-connected

primitive

connected

free

knotless

4-switch?

5-connected?

5

K3,3

K6 -family

K3,3,1-family

K7 -family
K3,3,1,1-family

Foisy, etc.

planar 1-apex 2-apex

?

Colin de

Verdiere
µ (G) 3 µ (G) 4 µ (G) 5?

outer-planar

K4

K3,2

µ (G) 2

S
1
-linkless

2-connected

1-switch

S
1
-flat

totally

free

�



�������� �	
��

��� 	�� �� �����	���

�



K H H H H

F F

EE

C C CC

7 8 9 10 11 12

9 10

1110

11 12 13 14

H

����	
��

L

L

K

M

M

M

M N

N

N

N

N

N

N

N

O

O

O

O

O

O

O

Q

Q R

Q

1

2

1

3,3,1,1

1

2
3

4

1

2

3

4

5

6

7

8

2

3

4

5

6

7

1

2

3

1

����������	
��

����������

��� �� ��	���	��� �� �	�	�� ������ ����	
�
��� ������ ���� ����� �� � ���	�!� "���� # $%�"�& � $�'()&�
*++,*+-�

��� ����� ��� ��	� . �� � ��� / 
 0����� "	�	 0�12�� #�� 3	��� ����� 3��� �� ��� ������ �� ��
����
������� ������ ������� 	�4�156)6)�+(�7�

�+� 8� � ��� �� 9����:���� �	� 	� ��	��� ��������
 ��� ������ �
 	� ���
���� �� �������
��� . ;��	�  �
� 
<��	� ��	� /�� �� "����� # �� $�''6&� ��,��� =������ ��	���	�� �5  � � ��� ���� ��������


+



��� � ���
����� ��� �������
�� ��5 ��	>� "��;��;�� /�� � $0 <���� � 	�� �� ?� "�
 ;�� ����&�
� ���
> �	� @	���
	����� �
��� @	��� " ��� �� 1������� 0� $�''+&� �+),�*)�

�*� .� �� � �A	 	�� �� @��� � �� �� !��
� ��� ����� �� ���
��� ������ .� ��	>� /�� � � $�'-+&�
**(,*7+�

�7� =� ��	>	� 	�� 0� %	�
�� ��� "�
������ ���� ���� ��
 �������� ��
������ ���

������� B�	C	 .�
@	��� 9 �;
� ��� %;
<�� � $�66-&� �6),����

�(� .� � ��� ��
���������� ���

�� ������ .� ��	>� /�� � �� $�66�& �)-,�-+�

�)� .� � ��� � ����� ������#�� ��
���������� ���

�� ����� .� ��	>� /�� � �� $�66+& �'',�6'�

�-� .� � ��� $��� ��
���������� ���

�� ������ .� ��	>� /�� � �� $�66)& ��7,��*�

�'� 0� �	���� %&'�� ����� ������
�����
������ (����'���) 	�� ����� ������	� �	� *%��'������'�����
? �� �	� ������� DE ��� $�'(�&�

��6� /� D �	�	 	�� "� ";2;C�� ���� ������� �� ���
� ��� ����� �� ���
��� ������ D� ��'6� ��� ��
D	A	;���� 3	���� �� ��;���� #������%�A 8 �C� $�''�&� *+7,**7�

���� D� D;�	� A�C�� �	� �� ���'���� ��� ��	�'�� �	���� �� 
�������� �;��� @	��� �� $�'+6&� �)�,�-+�

���� F� F 1:	�2 	�� �� "����G1��� � (���	� 
������ ��� ��
������ ����� ��� � ����
��� ������
���#�
��� ��

����������� ��'����'�� ������ �� ��������  � ��� �
����	� @	���
	���	� " ���� ��	 $�''-&� � �
7� ��)7,��-7�

��+� @� B2	A	 	�� 8� /�;��;
�� �����
��� ���
��� ����� ��� ���� ������� 0�1� @	�� � 
>�;�� ��
$�66)&� � � �� +'�,*6(�

��*� %� 0 <���� �� �� "�
 ;�� 	�� 0� /� 
	�� �������� ��'����� �� ����� �� +������� #;��� �
���
@	��� " �� �
 $�''+&� -*,-'�

��7� �� "	����  � ���
��� ��������
�
���� �� ,��
� ������ ��5 ������ 	�� ��H���� ����� 9 �� �� �� $=����
�'-�&� � �� I� @	��� " �� .!	� � # �	� ��� % ����� ��	��� �
�����	
� �'-*� (*',((��

��(� @� "��	���
	�� 	�� �� /� 
>� �� -�
��
�� 	����

�� ����� �� +������� .� ?�J������	� �� 
���
�� $�''�&� 7+',7(6�

��)� �� 3������ .����������� ������ �
��� .� @	��� �� $�'++&� �*7,�7*�

*


