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Na przyklad ¢(5) = 16 oraz c¢(16) = 8.
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Rys. 1. Ciagi Collatza dla wybranych
wartosci poczgtkowych

n d(n) maks
1 0 1
2 1 2
3 7 16
6 8 16
7 16 52
9 19 52
18 20 52
23 25 160
27 111 9232
54 112 9232
73 115 9232
97 118 9232
129 121 9232
871 178 190996
1161 181 190996
6171 261 975400
10971 267 975400
77031 350 21933016
106239 353 104674192
837799 524 2974984576

Rys. 2. Wybrane rekordy opéznienia oraz
maksymalne wartosci ich ciaggéw Collatza,

dla n < 220

Henry SINCLAIR-BANKS*

W niniejszym artykule bedziemy przygladac sie tzw. funkcji Collatza, ktéra jest
zdefiniowana nastepujaco. Dla liczby naturalnej n,

(n) 3n+1 jedli n jest nieparzyste,
c(n) =
5 jesli n jest parzyste.

Dla wygody i-krotne ztozenie funkcji Collatza bedziemy oznaczaé przez c,
przyktadowo ¢2(5) = 8. Funkcje Collatza mozna iterowaé dowolnie wiele razy,
bo dla dowolnego naturalnego n mamy c¢(n) > 1. Na przyklad dla n = 5 ciag
Collatza to 5,16,8,4,2,1,4,2,1,..., cykl (4,2,1) powtarza si¢ tu w nieskoriczonosé.
Na rysunku 1 mozemy zobaczy¢ wiecej przykladow.

W $wietle tych przyktadow wydaje sie, ze startujac z dowolnej liczby, w koricu
osiagniemy cykl (4,2, 1). To jest dokladnie . Formalnie rzecz
biorac, hipoteza ta méwi, ze dla dowolnej liczby n istnieje k takie, ze cF(n) = 1.

Udowodnienie hipotezy Collatza jest jednym ze stawnych probleméw otwartych
w matematyce. Hipoteze przypisuje sie przede wszystkim Lotharowi Collatzowi
(1937), jednak istnieje kilka twierdzeni powiazanych z jej pierwotnym autorem.
W zwigzku z tym hipoteza funkcjonuje pod wieloma nazwami, takimi jak: cigg
liczb gradowych, problem (3n + 1), problem syrakuzjariski, hipoteza Thwaitesa,
hipoteza Ulama czy hipoteza Kakutaniego.

Opdznieniem liczby n nazwiemy liczbe iteracji funkcji Collatza przed
zbiegnieciem do 1, oznaczamy je d(n). Precyzyjnie: d(n) to najmniejsze k takie,
ze cf(n) = 1. Przykladowo d(5) = 5. Latwo zauwazy¢, ze d(2n) = d(n) + 1, bo
2n jest zawsze parzyste. Co ciekawe, nawet male wartosci startowe moga mieé
olbrzymie opdznienia: ciag Collatza startujacy z n = 27 osiaga po drodze 9232,
nim ostatecznie trafi do 1 po d(27) = 111 iteracjach. Liczba n jest rekordem
opdznienia, jesli jej opdznienie d(n) jest wieksze niz opdznienie kazdej liczby
mniejszej niz n. Dla przykladu 7 jest rekordem opéznienia, bo opédznienia 1, 2, 3,
4, 51 6 sa mniejsze niz d(7) = 16. Tabele rekordéw opdznienia mozemy zobaczyé
na rysunku 2.

Zaskakujaca natura funkcji Collatza, ktora objawia sie¢ podobienstwami
pomiedzy ciagami Collatza na rysunku 1 oraz wydaje sie losowymi warto$ciami
opéznien na rysunku 2, sugeruje, ze udowodnienie hipotezy Collatza nie

bedzie proste! Faktycznie, wielu znanych matematykéw pracowato nad tym
problemem, sporo juz wiemy, ale pelny dowdd nie zostal (jeszcze) znaleziony.
Jeffrey Lagarias, znawca hipotezy Collatza, mowi: To jest wyjgtkowo trudny
problem, zupelnie poza zasiegiem dzisiejszej matematyki. Moze bardziej znane
jest powiedzenie Paula Erddsa, ktory zapytany o hipoteze Collatza odpowiedziat:

Tak jak przy kazdym problemie otwartym, mamy dwie naturalne linie

ataku: udowodni¢ hipoteze lub ja obali¢. W pozostalej czesci tego artykulu
skupimy sie na twierdzeniach i argumentach, ktére wspieraja teze, ze hipoteza
jest prawdziwa. Nim to jednak zrobimy, rozwazmy mozliwos¢ istnienia
kontrprzyktadu. Sa dwa potencjalne typy kontrprzyktadéw. Pierwszy typ

to jaki$ cykl, ktéry nie jest trywialnym cyklem (4,2, 1), a drugi typ to ciag
Collatza, ktéry jest rozbiezny do nieskonczonosci. Hipoteza Collatza byla
intensywnie sprawdzana przez komputerowe testy. Od maja 2025 roku
wiadomo, ze dla wszystkich startowych n < 27! ciag Collatza rzeczywiscie
osiaga 1. Jedli chodzi o cykle, to pokazano, ze o ile istnieje jaki$ nietrywialny
cykl bedacy kontrprzykladem, to jego dtugosé musi wynosi¢ co najmniej
355504 839 929 ~ 238, Jak widaé¢ dane sugeruja, ze zapewne hipoteza Collatza
faktycznie jest prawdziwa!

Nim péjdziemy dalej, wprowadzmy zmodyfikowana wersje funkcji Collatza:

_J 22 jesli n jest nieparzyste,
sm=q 2 din
5 jesli n jest parzyste.



n«o0 n<«o0
while true: while true:
m<« n m<n
while m > 1:
if m % 2: if m % 2:
m < m/2 m < m/2
else: else:
m < (3m+1)/2 m « (3m+1)/2
print (m) print(m)

Szybowania sg bardzo przydatne

w praktyce. Powiedzmy, ze sprawdziliSmy
hipoteze Collatza az do n — 1. Jak
oméwiliSmy powyzej, jesli istnieje k takie,
ze s¥(n) € {1,...,n — 1}, to wéwczas dla
n cigg réwniez zbiega do 1. Jak widacé
wiec, procedura testujaca po jest
o wiele bardziej efektywna niz ta po
lewej.

Ta definicja jest zasadniczo réwnowazna oryginalnej wersji funkcji Collatza.
Jesli n jest nieparzyste, to 3n + 1 musi by¢ parzyste, a wiec po kazdym kroku
zastosowanym do liczby nieparzystej nastepuje krok 7.

WyobraZzmy sobie na chwile, ze weryfikujemy hipoteze i sprawdziliSmy juz, ze dla
wszystkich n < 1000 ciag Collatza osiaga 1. Teraz chcemy zobaczy¢, co sie dzieje
dla n = 1001.

Zauwazmy, ze nie musimy pracowicie liczyé, ze s(1001) = 1502, s(1502) = 751,
s(751) = 1127, ... az napotkamy 1, bo wystarczy, ze ciag zejdzie ponizej 1001.
Wtedy juz wiemy, ze w koncu osiggnie 1, tak jak dla wszystkich liczb n < 1000.
Korzystajac z tej obserwacji, zdefiniujmy szybowanie liczby n, oznaczane przez
g(n), jako liczbe iteracji, do czasu gdy zmodyfikowany ciagg Collatza s*(n)
spadnie ponizej poczatkowej wartosci. Formalnie g(n) to najmniejsza liczba k
taka, ze s¥(n) < n. Przykladowo wystarcza tylko dwie iteracje zmodyfikowanej
funkcji Collatza dla n = 1001, aby osiagnaé¢ 751, wiec g(1001) = 2. Na marginesie
mozemy zobaczy¢, jak uzyé pojecia szybowania do bardziej efektywnego
testowania hipotezy Collatza.

Co prawda dane wskazuja na to, ze hipoteza Collatza
jest prawdziwa, ale dowodu wciaz nie ma. Znane jest
natomiast zblizone twierdzenie, ktore uzywa frazy
,prawie wszystkie”. Konkretnie: w roku 1976 Rino
Terras udowodnil, ze

Rozszyfrujmy najpierw
sformutowanie ,prawie wszystkie”. Oznacza ono, ze gdy
N roénie do nieskoniczono$ci, to frakcja ciagéw Collatza

fraze ,,prawie” i udowodnili silniejsze sformultowanie:
,wszystkie liczby naturalne maja skonczone szybowanie”.
Majac taki fakt, byloby juz tatwo udowodnié¢ hipoteze
Collatza przez indukcje. Przypusémy, ze wszystkie ciagi
Collatza zaczynajace sie liczbami 1, ..., n zbiegaja do 1.
Dzieki wzmocnionej wersji twierdzenia Terrasa wiemy,
ze n + 1 ma skonczone szybowanie. A zatem istnieje

k takie, ze s*(n + 1) < n. To jednak oznacza, ze ciag

startujacych z n < N, ktére spadaja ponizej startowej

Collatza zaczynajacy sie w n + 1 po k krokach osiagnie

wartosci, dazy do 1. Bardziej precyzyjnie, liczbe z zakresu 1,...,n, a wiec ostatecznie rowniez
_ |{n takie, ze n < N oraz g(n) < oo}| zblegn1§ do 1. Skoro to wzmocnienie jest IOWnOWazne
A}lm N =1. hipotezie Collatza, to pozostanmy przy rozwazaniu
— 00

Zeby zobaczy¢, dlaczego twierdzenie Terrasa jest wazne,
przyjrzyjmy sie, co by sie stalo, gdyby$my usuneli

niep. | 19 51 83
niep. | 29 77 125

115 147 179
173 221 269

niep. | 11 29 47 65 83 101

77 17 71 125

Przyktad dla pierwszego faktu, k =5

i b =19. Naste¢pujagce liczby maja te same
ciagi parzystosci w pierwszych pigciu
krokach (patrz tabela powyzej).

0-2°419=19, 1-2°+19=51,

2.2°4+19=283, 3.2°419=115,

4.2° +19 =147, 5-2° 419 =179.
Drugi fakt moéwi nam, ze wszystkie ciggi
parzystosci sa mozliwe. Na przyklad
latwo zauwazyé, ze (0,0,0,0,0) jest
ciggiem parzystosci dla liczby 32:

32,16, 8,4, 2. Natomiast znalezienie ciagu
o parzystosci (1,1,1,1,1) jest mniej
oczywiste, ale on réwniez istnieje

i zaczyna si¢ od liczby 31:

31,47,71,107, 161.

oryginalnej wersji twierdzenia Terrasa. Dla jasno$ci:
nie wiadomo nic o tym, zeby twierdzenie Terrasa
implikowato hipoteze Collatza.

W pozostatej czesci artykutu naszkicujemy dowdd twierdzenia Terrasa. Na
poczatek rozwazmy pieé¢ pierwszych elementéw zmodyfikowanego ciggu Collatza
startujacego z 19, sa to: 19,29,44,22,11. Jego cigg parzystosci to ciag zer

i jedynek odpowiadajacy parzysto$ciom odpowiednich wyrazéw: ps = (1,1,0,0,1).
Liczba 5 odpowiada dlugosci ciagu parzystosci. Zaobserwujmy najpierw dwa
eleganckie fakty na temat ciaggéw parzystosci.

Pierwszy fakt mowi, ze jesli b ma ustalong wartosé, to wszystkie ciagi startujace
w liczbach 0-2% +b,1-2% 4 5,2-2% +-5,3-2F +b,... maja te same ciagi
parzystosci pg dlugosci k (patrz przyklad na marginesie). Drugi fakt moéwi, ze
dla kazdego ciagu parzystodci py dlugosci k istnieje liczba n z ciagiem parzystosci
réwnym dokladnie py (patrz margines). Oba fakty moga by¢ stosunkowo nietrudno
wykazane przez indukcje, ale teraz zajmiemy sie ciekawszymi sprawami.

Laczac oba fakty, uzasadnimy nastepujaca obserwacje. Niech n oraz n’ beda
dwoma startowymi liczbami i niech py oraz p), beda ciagami parzystosci
dlugosci k odpowiednio dla liczb n oraz n’. Wéwczas py = pj, wtedy i tylko
wtedy, gdy réznica n —n’ jest podzielna przez 2*. Po pierwsze, jesli n — n’

jest podzielne przez 2*, to mamy n = a2* + b oraz n’ = a’2* + b dla pewnych
a,da’,b € N i wéwezas z pierwszego faktu wynika, ze istotnie py = pj,. Z drugiej
strony dla kazdego ciagu parzystosci istnieje liczba startowa, ktéra daje ten
cigg parzystosci. Poniewaz jest 2F réznych ciagéw parzystosci diugosci k

oraz 2* réznych reszt modulo 2% (tzn. wyboréw wartoéci b), to musi istnieé
bijekcja pomiedzy ciagami parzystosdci a resztami. A zatem, jesli n oraz n’ maja
te same ciggi parzystosci, to n oraz n’ musza mieé¢ réwne reszty modulo 2¥.

Bedziemy teraz przybliza¢ zmodyfikowany ciag Collatza. Przyjrzyjmy sie

przykladowi dla ciagu parzystosci (1,1,0,0,1). Po pierwszym kroku wartosé
3n+1

n =19 wzrosta do 5= = 29, a po drugim wzrosta ponownie do % = 44.



Zeby zobaczyé, dlaczego ciag parzystosci
(1,1,0,0,1) zbiega, rozwazmy prefiks
(1,1,0,0), ktéry ma d = 2 nieparzyste
kroki sposréd £ = 4. Przyblizona wartosciag
st (n) jest 322—4". Poniewaz 3% < 2%, to
przyblizona warto$¢ spadla ponizej
startowej wartosci, czyli 3274" < n.

A zatem réwniez dla kazdego n o tym
ciggu parzystosci przyblizone szybowanie
wynosi 4 (g(n) = 4).

Przyblizone szybowanie jest tak doktadne,
ze nawet nie jest znana liczba n taka, ze
g(n) # g(n). Co wigcej, stawiana jest
hipoteza, ze zawsze g(n) jest réwne g(n)!

Wiemy, ze dla kazdego n o ciggu
parzystosci (1,1,0,0, 1) zachodzi

3
s°(n) = SZ% Pytamy, kiedy s®(n) < n.

33,43
Jest to réwnowazne % < n, czyli
réwniez n > 3 = 6,2. A wiec dla
wszystkich n > 6,2 przyblizone szybowanie
n jest rowne szybowaniu n. Poniewaz 19
ma taki wlasnie ciagg parzystosci oraz

19 > 6,2, to g(19) = §(19).

dlugos¢ k' #zbieznych  %zbieznych

1 1 50

2 3 75

3 6 75

4 13 81.25
5 28 87.5
6 56 87.5
7 115 89.84
8 237 92.58
9 474 92.58
10 960 93.75
20 1021248 97.39
30 1060970550 98.81

Rys. 3. Liczba oraz frakcja (zaokraglona
do 2 cyfr po przecinku) zbieznych ciagéw
parzystosci. Zauwazmy, ze jest 2% ciaggow
parzystosci dlugosci k

Nastepnie dwa razy zmalala dwukrotnie do 245 = 22 oraz 2252 = 11.
Ostatecznie wartosé wzrosta do 27’;,’7'2"31 = 17. Mozemy przyblizy¢ z dotu wartoéc

zmodyfikowanego ciaggu Collatza, ignorujac stale wartosci w licznikach.

3n+1 32n45 3°n+5 3’n+5 33n 4 31
" 2 22 23 24 25
V/ V/ V/ V/ V/ V/
3n 32n 3%n 3%n 33n
" 2 22 23 21 25

Poniewaz usunelismy jedynie stale wartosci w licznikach, to ta aproksymacja
przybliza prawdziwa wartos¢ z dobra dokladnoscia. Powiemy, ze ciag
parzystosci pg jest zbiezny, jesli przyblizony ciag Collatza spada ponizej wartosci
poczatkowej. Precyzyjniej mowiac, jesli istnieje taki prefiks pj dlugosci ¢,

o d nieparzystych krokach, ze 3¢ < 2¢, to pj jest zbiezny. Dla liczby n o zbieznym
ciggu parzystoéci pr méwimy, ze minimalne ¢ < k takie, ze 3% < 2, jest
przyblizonym szybowaniem dla n, oznaczamy je g(n).

Przyblizone szybowanie okazuje si¢ catkiem doktadne. Przyjrzyjmy sie ciagowi
parzystosci pg, ktory zbiega w k-tym kroku. Poniewaz zbiega on w ostatnim
kroku, to dowolna liczba n o tym ciagu parzystosci spetnia g(n) = k. Pokazemy
teraz, ze dla duzych liczb n o ciagu parzystosci pr szybowanie oraz przyblizone
szybowanie sg réwne.

Po pierwsze g(n) > g(n). Przypomnijmy, ze przyblizona warto$¢ zmodyfikowanej
funkcji Collatza nigdy nie jest wieksza niz wartos¢ zmodyfikowanej funkcji
Collatza. A zatem jesli g(n) = k, to wartosei przyblizonego ciagu sa powyzej n
przez k — 1 pierwszych krokow, a wiec rowniez i prawdziwe wartosci
zmodyfikowanego ciggu Collatza sa powyzej n przez k — 1 pierwszych krokéw.
A to oznacza, ze g(n) > k.

Z drugiej strony pokazemy, ze g(n) < g(n). Jesli g(n) = k, to wiemy, ze k-ty krok
< 1. Wiemy,

przyblizonego ciggu, czyli 32#, schodzi ponizej wartoéci n, a wiec g’—k
7e istnieje stata C taka, ze s*(n) = 3‘1372-0 (np. dla n = 19 stala C wynosi 31).
A zatem réznica miedzy wartoscia s¥(n) a jej przyblizona wartoécia jest stala,
ktoéra nie zalezy od n:

3 3m+C 3 C

k _
T T
Spoéjrzmy teraz na réznice pomiedzy przyblizong wartoscia zmodyfikowanej

funkcji Collatza po k krokach a poczatkows wartoscia n: n — ?’;—k" =n(l- S—:)

Poniewaz g—: < 1, wiec oczywiscie 1 — g—: > 0. Dla kazdej stalej C’ > 0 istnieje
dostatecznie duze n takie, ze n — ‘ﬁ—k” > C'. A zatem dla C' = 2% otrzymujemy, ze
dla dostatecznie duzych n zachodzi:
n
= -tz <n

s (n) ot o
To oznacza, ze dla takich n szybowanie g(n) jest réwne przyblizonemu
szybowaniu g(n). Na marginesie przedstawiamy przyklad dla n = 19.

34 C

Poniewaz dla kazdego ciagu parzystosci pi istnieje prog, powyzej ktorego
szybowanie oraz przyblizone szybowanie sg réwne, to w szczegélnosci dla
ustalonego ciagu parzystosci istnieje jedynie skoniczenie wiele liczb n o tym ciagu
parzystosci, dla ktérych g(n) jest rézne od g(n).

Uzasadnimy teraz, ze prawie wszystkie ciagi parzystosci sa zbiezne. Rysunek 3
pokazuje frakcje zbieznych ciagéow parzystosci dla réznych dlugosci ciagu.
Zauwazmy, ze jesli ciag parzystosci py zawiera taka sama liczbe parzystych

i nieparzystych krokéw, to jest zbiezny. Wynika to z faktu, ze kazdy parzysty
krok mnozy liczbe n przez 1/2, a kazdy nieparzysty krok przez 3/2, wigc jesli
w ciagu bedzie k krokéw parzystych i k nieparzystych, to ostateczna wartosé
s =
sie, ze losowo wybrany ciag parzystoéci prawdopodobnie jest zbiezny. Zeby
ciag parzystosci dlugosci k nie byt zbiezny, to musi on zawieraé przynajmniej

d> lo&% > 0,6k nieparzystych krokéw. Jest tak dlatego, ze po k — d parzystych

wyniesie n < n. Mozna tez na sprawe spojrze¢ nieco inaczej: okazuje



krokach i d nieparzybtych krokach przyblizona wartosé

wynosi M A wiec zeby

> n zachodzilo, to

liczba meparzybtych krokow musi spelniaé¢ d > ﬁ.
Mozemy teraz zastosowac¢ nieréwno$é¢ Chernoffa, zeby
zaargumentowac, ze prawie wszystkie ciagi parzystosci
zawieraja mniej niz 10&% nieparzystych krokéw. Tak
naprawde uzyjemy uproszczonej wersji nieréwnosci
Chernoffa, ktéra mozna sformutowaé nastepujaco:

dla dowolnego 0 < a < % prawdopodobienistwo, ze

na k rzutéw uczciwa monetag wypadnie co najmniej

( +a)k orlow wynosi co najwyzej e —20°k Poniewas
logi(?)) 2 > 0,1, to mozemy wzia¢ a = 0,1 i dostajemy,
ze prawdopodobienstwo, ze losowy ciag parzystosci
dlugosci k jest Zblezny z prawdoPodobmnstwem co
najmniej 1 — e~20:D*k =1 — ¢=35. Dla k dazacego do
nieskonczonosci to prawdopodobienistwo dazy do 1, czyli
faktycznie prawie wszystkie ciagi parzystosci sa zbiezne.

Podsumujmy teraz i polaczmy w catoéé wszystkie
kawaltki dowodu twierdzenia Terrasa. Pokazalismy
wlasnie, ze frakcja ciagow parzystosci py, ktére

nie zbiegaja, dazy do zera, gdy dlugos¢ k dazy do
nieskonczonosci. Przypomnijmy, ze jesli py jest
zbiezny, to wtedy wszystkie liczby n o tym ciagu
parzystodci spelniaja g(n) < k < oco. Dodatkowo
wiemy z poprzednich rozwazan, ze dla danego ciaggu

parzystosci istnieje tylko skonczenie wiele liczb n takich,
ze g(n) # g(n). Laczac te fakty, mozemy wywnioskowad,

ze dla prawie wszystkich n zachodzi g(n)
Innymi stowy,

=g(n) < co.

Okazuje sig, ze znane sa nawet wyniki silniejsze niz
twierdzenie Terrasa. Dwa tego typu twierdzenia moéwia,
ze minimalna warto$¢ ciagu Collatza n, c(n), c?(n), ...
jest prawie zawsze réwna co najwyzej n’. Zauwazmy,
ze jedli # < 1, to wtedy n? < n, czyli szybowanie n

jest skonczone. Pierwsze z tych twierdzenn udowodnit
Allouche (w roku 1979) dla 6 ~ 0,8691. Nastepnie
wynik ten poprawil Korec (w roku 1994) dla 6 ~ 0,7924.
Niedawno, w 2019 roku, Terrence Tao udowodnit
podobny rezultat: dla dowolnej funkcji f: N — R, takiej,
ze f(n) dazy do nieskoriczonosci przy n rosnacym do
nieskonczonosci, minimalna warto$é ciagu Collatza
startujacego z n jest prawie zawsze™ mniejsza niz f(n).
A wiec wybierzmy nasza ulubiong funkcje, ktéra

dazy do nieskonczonosci — moze to by¢ przyktadowo
log(log(log(n))) — i wéwczas wiemy, ze prawie wszystkie
liczby n osiagaja warto$é¢ mniejsza niz log(log(log(n))),
imponujace!

Chociaz wydaje sie, ze juz jesteSmy ,prawie na
miejscu”, to jednak luka pomiedzy twierdzeniami
Terrasa, Allouche’a, Koreca czy Tao a udowodnieniem
hipotezy Collatza wydaje sie wymagac istotnie nowego
podejscia, spostrzezen i pomystow. Nie wiadomo, czy
ktores ze wspomnianych twierdzen moze by¢ uzyte

do dowodu, ze prawie wszystkie liczby startowe maja
skoriczone opéznienie. Przypomnijmy, ze opdznienie to
liczba krokéw do czasu osiagniecia 1, w odréznieniu od
szybowania, ktoére jest liczba krokow do osiggniecia
liczby mniejszej niz startowa. Nawet jesli ktos
pokazalby, ze prawie wszystkie liczby startowe maja
skoriczone opdznienie, to wciaz nie wiadomo bytoby,
czy rzeczywidcie wszystkie (a nie prawie wszystkie)
liczby startowe maja skonczone opéznienie. Inaczej
mowiac, nawet jesli pokazemy wersje hipotezy Collatza
dla ,,prawie wszystkich liczb”, to wciaz pozostaje
sporo pracy do udowodnienia pelnej hipotezy Collatza.
A swoja droga, jest caltkiem mozliwe, ze w ogdle
hipoteza Collatza jest falszywa, a odkrycie minimalnego
kontrprzykladu tuz za rogiem!

Przettumaczone z jezyka angielskiego przez Wojciecha CZERWINSKIEGO

Kazdy przyzwoity biolog popularyzator powinien przynajmniej raz w zyciu

ZyCi

napisa¢ o golcach. I ja pragne dotaczy¢ do tego zacnego grona.

Gatunek ten pasjonuje naukowcéw z wielu waznych powoddéw, ja zaczne od
jego urody. Jest zdecydowanym faworytem w konkursie na najbrzydszego

ssaka, a moze nawet w ogole zwierze, na Ziemi. Za $liczne uznajemy zwierzeta
obdarzone gestym futerkiem, duzymi oczami, uszami i zgrabnymi ruchami.
Golec zgodnie z angielska nazwa (naked mole rat) jest nagim ni to szczurem,
ni to kretem. I choé ludzie lubia naga skére u wlasnego gatunku, ma by¢ gladka,
brzoskwiniowa, to tu mamy problem. Pomarszczona i cienka skora golca jest,
owszem, rézowa, ale w brazowe plamki, jak reka starego czlowieka, porastaja
ja tu i 6wdzie pojedyncze dlugie wloski. Zwierze bardzo zle widzi, ma male,
pokryte grubymi powiekami oczy (odbiera jedynie wrazenie $wiatla), nie ma
malzowin usznych, a z pyska wystaja dwie pary poteznych siekaczy. Catosci
dopelnia jego ksztalt, budowa golec przypomina kietbaske — nie ma wyraznie
wyodrebnionej glowy, szyi i tutowia, a tapki sa rachityczne.

Kiedy mija pierwszy odruch lekkiego obrzydzenia i rodzaju wspolczucia, natura
golcéw weiaga. Im bardziej sie przygladam, tym bardziej widze ukryte pickno.



