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یزد دانشگاه

ریاضی دانشکده�

علوم�کامپیوتر گروه

پایان�نامه

ارشد کارشناسی درجه� دریافت جهت

کامپیوتر علوم

فولرن�ها با متناظر گراف�های تولید

راهنما: استاد

هاشمی�نژاد مهدیه دکتر

مشاور: استاد

محمدفرشی دکتر

پژوهش�گر:

اشکذری خاکساری محدثه

١٣٩٢ اسفند





و ابتكارات مطالعات، نتايج بر مترتب مادی حقوق كليه

پايان�نامه اين موضوع تحقيق از ناشي نوآوری�های

است. یزد دانشگاه به متعلق





چکیده
وجه�های همه�ی که هستند همبندی سه و منتظم سه مسطح، گراف�های فولرن، مولکول�های با متناظر گراف�های

سال در فولرن�ها با متناظر گراف�های تولید برای الگوریتم جدیدترین است. شش�ضلعی و پنج�ضلعی آن�ها

فولرن�ها قبلی تولیدکننده�ی پرسرعت�ترین از سریع�تر برابر ٣/۵ الگوریتم این اجرای است. شده ارائه ٢٠١٢

مفید راس ١٠٠ از بیش با فولرن�های تولید برای که است فولجن از بعد برنامه اولین و است فولجن یعنی

می�گیرد. قرار بررسی و مطالعه مورد الگوریتم این پایان�نامه این در است.

کلاهک و بدنه قسمت دو از و دارد شکل استوانه�ای ساختار که است فولرن از خاصی نوع نیز نانو�لوله�

نتایج بررسی به پایان�نامه این در است. کلاهک ساختار به وابسته نانولوله بدنه�ی ساختار است. شده تشکیل

برینکمن توسط ١٩٩٩ سال در الگوریتم این می�پردازیم. نانولوله�ها کلاهک�های تولید برای کارا الگوریتم یک

است. شده ارائه





مطالب فهرست

١ پیشگفتار ١
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١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گروه و افراز رابطه، ١.٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف� نظریه ٢.٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گراف ١.٢.٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبندی و مسیر ٢.٢.٢
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٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . الگوریتم�ها ١.٢.٣
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۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج و ارزیابی ۵.٣

۶۵ نانولوله�ها کلاهک تولید ۴
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١٠٧ ب

١١۴ انگلیسی به فارسی واژه�نامه

١١۶ مراجع

ب



تصاویر فهرست

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (C۶٠) باکی�بال ١.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانولوله ٢.١

١۴ . . . . . . . . . . . ساعت�گرد. جهت در یال�ها دورانی ترتیب با مسطح گراف یک ١.٢

یال�ها دورانی (ترتیب است. (الف) قسمت مسطح گراف آینه�ای تصویر (ب) قسمت گراف ٢.٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.) شده گرفته نظر در ساعت�گرد جهت در

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن. ٣.٢

٢٠ . . . . . . . . است). شده مشخص نقطه�چین با لوله (مرز (l,m) نوع لوله�ی ایجاد ۴.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۴, ٣) نوع کلاهک ۵.٢

٢٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(۴, ٣) نوع نانولوله�ی ۶.٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . یکدیگر. به نیم�لوله بدنه�ی و کلاهک چسباندن با نیم�لوله ایجاد ٧.٢

٢٩ . . می�شود. تبدیل C٢ k)-یالی − ١) برش به C k-یالی برش ،O١ عمل از استفاده با ١.٣

٢٩ می�کند. تبدیل راس n− ٢ با C٢ k-یالی برش به را راس n با C k-یالی برش ،O٢ عمل ٢.٣

تبدیل راس (n − ٢k) با C٣ k-یالی برش به را راس n با C k-یالی برش ،O٣ عمل ٣.٣

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�کند.

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. همجوار (j > i+ ١) vj و vi که حالتی ۴.٣

همجوار O ناحیه�ی روی (j > i+ ١) vj و vi رئوس با H٣ گراف از w راس که حالتی ۵.٣

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند.

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . .C٢٠ گراف (ب): شکل و Gk گراف (الف): شکل ۶.٣

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پنج�ضلعی. برای O٢ عمل از استفاده ٧.٣

پ



٣۴ . . . . . . . . . . . . . . دوری. ۵-یالی برش یک ساخت برای ممکن روش تنها ٨.٣

برش یک که C = {e١, e٢, e٣, ...} دوری یالی برش و (۶و٢) نوع نانولوله از مثال یک ٩.٣

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. h١, h٢, h٣, ... شش�ضلعی�های طول در

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهش�ناپذیر. فولرن�های ١٠.٣

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .F توسیع� ١١.٣

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .L توسیع� ١٢.٣

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .B توسیع� ١٣.٣

٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .k = ۴ حالت در وجه�ها پیکربندی ١۴.٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .k = ٣ حالت در وجه�ها پیکربندی ١۵.٣

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١ ≤ k ≤ ٢ حالت در وجه�ها پیکربندی ١۶.٣

۴٢ . . . . . . . . . . . . . . است. h٢ و h١ شش�ضلعی�های در شکست دو دارای π ١٧.٣

۴۴ . . . . . . . . . باشند. یکی π مسیر همسایه�ی وجه�های است ممکن که حالت�هایی ١٨.٣

میانی مراحل از یکی در C٢٨ این�که بدون سپس و است شده داده توسیع L٠ عمل با C٢٨ ١٩.٣

۴۴ . . . . . . . . . . . . . یافته�اند. کاهش C٢٠ به شده حاصل فولرن�های شود ظاهر

مراحل از یکی در C٢٨ این�که بدون سپس و است شده داده توسیع B٠,٠ عمل با C٢٨ ٢٠.٣

۴۵ . . . . . . . . . . . یافته�اند. کاهش C٢٠ به شده حاصل فولرن�های شود ظاهر میانی

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . اضافه. توسیع نوع یک معرفی با C٢٠ از C٢٨ تولید ٢١.٣

توسیع� از استفاده با را (۵, ٠) نوع فولرن بدنه�ی از قسمتی و (۵, ٠) نوع فولرن کلاهک ٢٢.٣

۴۶ . . . . . . داده�ایم. کاهش نیست نانولوله که فولرنی به را آن سپس و داده�ایم توسیع L

توسیع� از استفاده با را (۵, ٠) نوع فولرن بدنه�ی از قسمتی و (۵, ٠) نوع فولرن کلاهک ٢٣.٣

۴۶ . . . . . . داده�ایم. کاهش نیست نانولوله که فولرنی به را آن سپس و داده�ایم توسیع B

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .C٢۶ فولرن ٢۴.٣

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .B و L توسیع�های دوگان ٢۵.٣

۵٠ .L٠ کاهش در پنج�ضلعی�ها کننده متصل مسیر موقعیت به نسبت جدید پنج�ضلعی موقعیت ٢۶.٣

۵١ می�دهند. نمایش را یکسانی کاهش�های (e١, (٢, ٣), ٠) و (e٠, (٣, ٢), ١) سه�تایی�های ٢٧.٣

۵٢ هستند. صعودی صورت به v۴ و v٣ ، v٢ رئوس درجه�ی شامل x۴ و x٣ ،x٢ رشته�های ٢٨.٣

ت



مرزی رئوس شده، داده نمایش مربع با v۵-راس) فولرن از Gi(i ≤ ⌊d− ١
٢ زیرگراف(⌊ ٢٩.٣

۴ درجه�ی با Gi زیرگراف هر مرزی رئوس و مشکی رنگ به ٣ درجه�ی با Gi زیرگراف هر

داده نمایش خط�چین با n لایه�ی به شده اضافه لایه�ی شده�اند.) داده نشان سفید رنگ به

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده

۵٩ . . . . . . . . . یابد. افزایش توسیع تاثیر تحت W طول است ممکن که حالت�هایی ٣٠.٣

یال�های از یکی .p٢ و p١ همجوار پنج�ضلعی�های شامل ،L٢ توسیع ابتدایی قطعه یک ٣١.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . است. e۴, e۵, e۶ یال�های از یکی برابر e١, e٢, e٣

یال�های از یکی .p٢ و p١ همجوار پنج�ضلعی�های شامل ،B١,٠ توسیع ابتدایی قطعه یک ٣٢.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . است. e۴, e۵, e۶ یال�های از یکی برابر e١, e٢, e٣

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبه�محدب. تقریباً و شبه�محدب وصله�های ١.۴

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . شش�ضلعی�ها. شبکه�ی روی (l,m) نیم�لوله�ی بدنه تصویر ٢.۴

۶٩ . . . . . . . . . . . شبه�محدب. تقریباً وصله�ی به شش�ضلعی�ها از لایه یک افزودن ٣.۴

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . شبه�محدب. وصله�ی به شش�ضلعی�ها از لایه یک افزودن ۴.۴

فرم توصیف شروع (محل مقعر یال تا محدب یال از شش�ضلعی�ها از ردیف یک حذف ۵.۴

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است). شده داده نشان پررنگ نقطه�ی با مرز

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . کاهش. قوانین از استفاده از بعد مقعر یال ایجاد بررسی ۶.۴

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . کاهش. قوانین از استفاده از بعد وصله طول بررسی ٧.۴

٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . است. rj /∈ RI و rj−١ ∈ RI آن در که P وصله ٨.۴

٨٢ . . . . . . . . . . . . . . است. J و I مولفه دو بین ناحیه در rj مرز روی یال دو ٩.۴

٨٢ . . . . . . است. یکی J و I مولفه دو بین ناحیه�ی در rj مرز روی یال تعداد کم�ترین ١٠.۴

٨۵ . . . می�رود. کار به شبه�محدب تقریباً و شبه�محدب وصله با که ساخت عمل نمونه یک ١١.۴

به است، محدب یال سه دقیقاً دارای که شبه�محدبی وصله با که ساخت عمل نمونه یک ١٢.۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می�رود. کار

محدب یال یک دارای که پنج�ضلعی پنج، شامل وصله از (l,m) مرز با وصله�هایی تولید ١٣.۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد.

ث



٩١ . . . . . می�شود). پذیرفته شده M١نشان�دار با که (وصله�ای نشان�دار وصله�ی کدگذاری ١۴.۴

٩١ . . . . کنند. قطع را یکدیگر است ممکن (٢٣)l(٣٢)m فرم به مسیر دو که حالت�هایی ١۵.۴

ج



١ فصل

پیشگفتار



که است الگوریتم�هایی پیاده�سازی و طراحی آن اصلی هدف که است گراف نظریه از مبحثی گراف، تولید

ساختار پیش�بینی گراف، تولید شاخه کاربردهای از یکی نماید. تولید را گراف�ها از مختلف کلاس�های بتواند

ساختار و الکترونی خواص دلیل به که هستند کربن کروی مولکول�های فولرن�ها است. شیمی در مولکول�ها

می�شود: اشاره فولرن�ها خواص بعضی به ادامه در گرفته�اند. قرار محققان توجه مورد آن�ها، ویژه�ی

فولرن�ها کاربردهای و خواص

خود به را دانشمندان از بسیاری توجه مولکول�ها، این انگیز شگفت خواص و فولرن�ها سابقه بی و زیبا شکل

ذکر خواص بیشتر بنابراین هستند. C٧٠ و C۶٠ انواع فولرن�ها فراوان�ترین و پایدارترین است. کرده معطوف

است. شده متمرکز نوع دو این روی نیز فولرن�ها مورد در شده

نانومتری مقیاس در روان�کاری بالا؛ روان�سازی خاصیت •

هم به آن�هاست بین واندروالس نیروهای از ناشی که ضعیفی پیوندهای وسیله به فولرن مولکول�های

گرافیت لایه�های بین موجود نیروهای مشابه هم کنار در فولرن�ها نگهدارنده نیروهای این می�چسبند.

از اخیراً مثال عنوان به می�باشد. گرافیت خواص مشابه فولرن�ها خواص از برخی بنابراین است.

است. شده استفاده نانومتری مقیاس در روان�کاری کاربردهای در گرافیت جای به فولرن�ها

فوتونیک کاربردهای نور؛ برابر در حساس •

شدت به مواد این الکتریکی خواص نور موج طول تغییر با و بوده حساس بسیار نور برابر در فولرن�ها

است. شده متصور آینده در مواد این برای زیادی فوتونیک کاربردهای بنابراین می�کند. تغییر

عناصر قرارگیری برای مکانی توخالی؛ ساختار •

دادن قرار با مثال عنوان به کرد. پر دیگر عناصر توسط را فولرن�ها توخالی مولکول�های درون می�توان

ساختارهایی چنین از اخیراً است. یافته بهبود آن�ها الکتریکی خواص فولرن�ها درون فلزی عناصر برخی

است. شده استفاده پزشکی در (MRI) مغناطیسی تشدید تصویربرداری دستگاه�های تولید در

دارورسانی سازگاری؛ زیست خواص •

ترتیب این به داد. قرار را بدن نیاز مورد هورمون�های و داروها یا و آنزیم�ها برخی می�توان فولرن�ها درون

مبارزه برای فولرن�ها کاربردهای جدیدترین از یکی در نمود. استفاده مواد این از می�توان نانوپزشکی در

٢



مداوای است. شده بدن وارد و شده داده قرار فولرن�ها درون ویروس این ضد آنزیم ایدز، ویروس با

برهم فولرن�ها احتمالا که شده کشف این، بر علاوه است. بوده امیدوارکننده روشی چنین با ایدز بیماری

آنزیم�های به ویروس این با مبارزه در می�توانند علاوه به و دارند HIV ویروس با بیولوژیکی کنش�های

کنند. کمک دیگر

گراف�های کلاس� تولید برای موجود الگوریتم جدیدترین مطالعه�ی به پایان�نامه این در فولرن�ها، اهمیت دلیل به

می�پردازیم. فولرن�ها با متناظر

معروفباکی�بال نام با که شد[٢٣] همکارانشکشف و ١ کروتو توسط ١٩٨۵ سال در فولرن مولکول اولین

.((١.١) (شکل می�شود شناخته ٢

(C۶٠) باکی�بال :١.١ شکل

ایزومرهای از کاملی لیست نتیجه در که شود انجام فولرن�ها مورد در زیادی تحقیقات شد باعث باکی�بال کشف

اتم�های از شده داده تعداد یک با فولرن ایزومرهای کردن لیست نیز گراف تولید زمینه در شد. تولید فولرن

بود ٣ مارپیچ الگوریتم فولرن، ایزومرهای تولید برای روش اولین شد. تبدیل توجه قابل مسئله یک به کربن

مانلپولوس توسط فولرن ایزومر نمونه یک [٢۶] در .[٢٧] شد ارائه ١٩٩١ سال در ۴ مانلپولوس توسط که

کاملی الگوریتم مارپیچ، الگوریتم بنابراین نمی�شود. تولید مارپیچ الگوریتم توسط که است شده ارائه فولر۵ و

١Kroto

٢Buckyball

٣Spiral

۴Manolopoulos

۵Fowler

٣



نیست. فولرن�ها تولید برای

نیست[٢۵]. کارا جدید الگوریتم ولی آمد دست به کامل الگوریتم یک و شد اصلاح بعداً مارپیچ الگوریتم البته

دادند ارائه تاشو٨ شبکه�های از استفاده با را متفاوتی الگوریتم [٣٠] اوساوا٧ و ۶ یوشیدا ١٩٩۵ سال در

است. نشده ثابت تاکنون آن بودن کامل ولی

نیستند. کارایی الگوریتم�های ولی است شده داده شرح [٢٩] سا١٠ و [٢۴] لیو٩ توسط هم دیگری روش�های

الگوریتم موفق�ترین ٢٠١٢ سال تا که شد ارائه [٣] دِرِس١٢ و برینکمن١١ توسط ١٩٩٧ سال در نیز الگوریتمی

فولجن١٣ نام به برنامه�ای در الگوریتم این است. شده اثبات آن بودن کامل و است بوده فولرن تولید زمینه در

مسیر با مرز دارای قطعات آن که است هم به قطعاتی چسباندن الگوریتم این اصلی ایده است. شده پیاده�سازی

می�افتد. اتفاق راس ١٣۶ در بار اولین که شده خطایی بروز باعث برنامه در ساده اشتباه یک هستند. زیگزاگ

دارد. وجود [٣] درس و برینکمن مقاله از لیست�هایی در نادرست اعداد بعضی خطا این دلیل به

یک از متوالی استفاده با و ایزومرها از ساده�ای مجموعه�ی از شروع با که است این فولرن�ها دیگرتولید روش

قطعه یک با را فولرن از قطعه�ای که است این توسیع عمل از منظور کرد. تولید را فولرن توسیع، اعمال مجموعه

فرآیند یک عنوان به توسیع عمل در شیمیایی، فعالیت نظر از کنیم. جابجا دارند یکسانی مرز دو هر که بزرگ�تر

در برینکمن توسط شده ارائه نتایج از شود. استفاده جابجایی برای کوچک خیلی قطعه�های از باید شیمیایی،

را فولرن�ها همه بتواند که ندارد وجود توسیع اعمال از متناهی مجموعه هیچ که می�شود استنباط [١٠] مقاله

به را توسیع اعمال از نامتناهی تعداد فولرن تولید برای بازگشتی ساختار هر که است لازم بنابراین کند. تولید

اعمال از نامتناهی گروه دو و داده قرار بررسی مورد را کوچک قطعه�های جابجایی برینکمن [۶] در ببرد. کار

مقاله در ولی کند تولید را راس ٢٠٠ حداقل با فولرن�ها همه می�تواند اعمال این است. کرده تولید را توسیع

است. شده رد برینکمن روش درستی [١٠]

۶Yoshida

٧Osawa

٨Folding nets

٩Liu

١٠Sah

١١Brinkmann

١٢Dress

١٣Fullgen

۴



اعمال از استفاده با را بازگشتی ساختار یک [١٩] مک�کی١۵ و فلیسنر١۴ ، نژاد هاشمی ٢٠٠٨ سال در

٢٠١٢ سال در جدیدی برنامه�ی ساختار، این از استفاده با دادند. شرح فولرن�ها همه کلاس تولید برای توسیع

قبلی کننده�ی تولید سرعت�ترین پر از سریع�تر برابر ٣/۵ آن اجرای که [٨] شد ارائه متناهی فولرن�های تولید برای

راس ١٠٠ از بیش با فولرن�های تولید برای که است فولجن از بعد برنامه اولین و است فولجن یعنی فولرن�ها

راس ١٣۶ در فولجن برنامه�ی توسط شده ارائه لیست که می�دهد نشان برنامه این اجرای است. استفاده قابل

نیست. صحیح

کربن نانولوله�های .((٢.١) (شکل دارد شکل استوانه�ای ساختار که است فولرن از خاصی نوع نیز نانو�لوله�

. شد[٢٠] کشف ایجیما١۶ سومیو توسط ١٩٩١ سال در بار اولین

نانولوله :٢.١ شکل

کربنی نانولوله�های کاربردهای و خواص

ساختارهای نانو بحث به علوم در گسترده�ای تحقیقاتی فعالیت�های که است شده موجب کربنی، نانوله�های کشف

اندازه آن�ها، انتظار مورد ساختاری تکامل مسئله این عمده�ی دلیل یابد. اختصاص آن�ها کاربردهای و کربنی

برابر ١٠٠ ً تقریبا کربنی نانولوله یک ی جداره کششی (استحکام بالا استحکام بالا، سختی کم، چگالی کوچک،

به است ممکن کربنی نانولوله�های نتیجه در آن�هاست. الکتریکی عالی خواص و است) آلومینیوم از بیش�تر

علم و رسانی دارو شیمیایی، حسگرهای میدانی، انتشار با مسطح نمایش صفحه مواد، تقویت در گسترده طور

شد. خواهد اشاره کربنی نانولوله�های کاربردهای از مواردی به ادامه در یابند. کاربرد الکترونیک نانو

١۴Fleischner

١۵McKay

١۶Sumio Lijima

۵



کامپوزیت�ها در کننده تقویت عنوان به •

به را کربنی نانولوله�های کاربرد موضوع، این می�روند. شمار به مواد مستحکم�ترین از یکی نانولوله�ها

نانولوله�ی پایه با کامپوزیت�های می�سازد. روشن خوبی به نانوکامپوزیت�ها تولید در پرکننده ماده�ی عنوان

داشت. خواهند صنعت در را گسترده�ای مصارف و هستند بالا وزن به استحکام نسبت دارای کربنی

میدانی تشعشع نمایشگرهای در استفاده •

زمانی بازه�های در تولیدی میدان�های پایداری عدم امروزی، میدان نشر دستگاه�های مشکلات از یکی

تحقیقاتی مقاله ٧٠٠ از بیش نمود. حل کربنی نانولوله از استفاده با می�توان را مشکل این است. طولانی

موضوع اهمیت بیانگر آمار این است. شده منتشر کربنی نانولوله�های میدان نشر کاربردهای با رابطه در

نمایشگرهای به نسبت کربنی نانولوله�ی با شده تولید نمایشگرهای از استفاده مزایای مثال، برای است.

درخشندگی کم�تر، انرژی مصرف الکتریکی، محرک�های به نسبت بالاتر واکنش سرعت مایع، کریستال

است. بالاتر کاری دمای و دستگاه کردن روشن هنگام در پایین مغناطیسی میدان مناسب�تر،

نانولوله از استفاده با رنگی نمایشگرهای NECو سامسونگ مانند شرکت�هایی مزیت�ها، همین پایه بر

بازار روانه ٢٠٠۶ سال اوایل در تکنولوژی این با شده ساخته تلویزیون�های است. کرده تولید را کربنی

شد.

الکترونیک صنعت در دیواره تک نانولوله�های از استفاده •

این می�باشند. گرما و الکتریسیته جریان هادی و بوده قوی و سخت توجهی قابل میزان به نانولوله�ها

است. شده الکترونیک صنعت در مواد این از استفاده سبب خواص

ثبات و طولانی�تر عمر علاوه به دارند. کم�تری تولید هزینه کربنی نانولوله�های با شده تولید لامپ�های

لامپ�هاست. این دیگر مزایای از معمولی، لامپ�های به نسبت بیش�تر رنگ

سوختی پیل و کننده ذخیره عنوان به کاربرد و نانولوله خالی تو ساختار •

آن�ها داخل در خارجی مواد دادن قرار امکان بنابراین، هستند. توخالی کربنی ساختارهای نانولوله�ها،

دارد. وجود

بخشید. بهبود را مواد این الکتریکی خواص می�توان نانولوله�ها درون فلزات دادن قرار با مثال، طور به

۶



گلوله ضد جلیقه�های تهیه در استفاده •

گلوله ضد و چاقو ضد جلیقه�های ساخت در آن�ها از دارند، نانولوله�ها که بالایی انعطاف�پذیری دلیل به

می�شود. استفاده

به است. کلاهک ساختار به وابسته بدنه، ساختار که است شده تشکیل بدنه و کلاهک قسمت دو از نانولوله هر

یکسانی بدنه�ی متفاوت کلاهک�های است ممکن ولی دارد وجود یکتایی بدنه�ی کلاهک، هر برای دیگر عبارت

شوند. تولید آن�ها کلاهک�های است کافی نانولوله�ها با متناظر گراف�های تولید برای بنابراین باشند. داشته

دارند سازگاری دلخواه نانولوله�ی بدنه یک با که یکریخت غیر کلاهک�های همه شمارش برای مختلفی روش�های

با نانولوله�های کلاهک�های نیستند قادر یا و نیستند درست یا روش�ها این بیش�تر ولی است شده پیشنهاد

شمارش برای که قبولی قابل و کارا الگوریتم اولین .[١ کنند[١۶، شمارش قبولی مورد زمان در را بزرگ قطر

مفاهیم و تعاریف بیان به ١ فصل در است. [۵] مقاله در شده داده شرح الگوریتم شد ارائه نانولوله کلاهک�های

[١٩] مقاله�ی در که بازگشتی ساختار پایان�نامه ٢ فصل در می�شود. پرداخته پایان�نامه در استفاده مورد اولیه�ی

. می�شود بیان تفصیل به است، شده داده شرح

می�پردازیم. اولیه الگوریتم�های کارایی بهبود میزان بیان و [۵] در شده بیان الگوریتم نتایج بررسی به ٣ فصل در

٧



٨



٢ فصل

تعاریف



تعاریف این می�شود. پرداخته پایان�نامه در استفاده مورد اولیه�ی مفاهیم و تعاریف بیان به فصل این در

هستند. [١۴ ،١٣ ،١١ ،٨] مراجع تعاریف با مطابق

گروه و افراز رابطه، ١.٢

اگر است. S مجموعه�ی روی رابطه١ یک S × S از R زیرمجموعه�ی هر ،S مجموعه�ی برای ١.١.٢ تعریف

.xRy می�نویسیم باشد (x, y) ∈ R

باشد: زیر ویژگی�های دارای اگر است، هم�ارزی٢ رابطه�ی یک S مجموعه�ی روی R رابطه�ی

،xRx ،x ∈ S هر ازای به یعنی بازتابی؛ •

و است yRx آنگاه باشد، xRy اگر یعنی متقارن؛ •

.xRz می�کند ایجاب yRz و xRy یعنی باشد؛ تراگذری •

داشته را زیر ویژگی�های اگر می�شود نامیده X مجموعه از یکافراز٣ P شمارش�پذیر مجموعه ٢.١.٢ تعریف

باشد:

باشد. X از ناتهی زیرمجموعه�های از مجموعه�ای P •

X؛ =
∪

P∈P
P •

.P١ ∩ P٢ = ∅ داریم P از P٢ و P١ متمایز عضو دو هر برای •

عضو هر به که ∗ : G×G→ G مانند است تابعی G ناتهی مجموعه روی دوتایی عمل یک ٣.١.٢ تعریف

می�دهد. نسبت را G از Cمانند یکتا عضو یک G×G از (a, b)

است. خودش در G دکارتی حاصل�ضرب G×G که است یادآوری به لازم

دارای باید G ناتهی مجموعه یک روی ∗ مانند دوتایی عمل یک دوتایی، عمل یک تعریف به توجه با

زیرباشد: شرایط

١Relationship

٢Equivalent

٣Partition

١٠



باشد. شده تعریف G×G یعنی خود دامنه کل روی دوتایی عمل •

یکتایی عنصر G×G عضو هر به یعنی باشد، G به G×G از تعریف خوش تابع یک ∗ دوتایی عمل •

می�دهد. نسبت را G از

مجموعه دیگر عبارت به باشد. G به متعلق باید دوتایی عمل یک تحت (a, b) عضو دو ترکیب حاصل •

باشد. بسته خود دوتایی عمل به نسبت G

هر برای و می�دهیم نمایش (G, ∗) نماد با را است G ناتهی مجموعه در شده تعریف دوتایی عمل یک ∗ این�که

می�دهیم. نشان a ∗ b صورت به را (a, b) مرتب زوج روی ∗ عمل حاصل ،G×G عضو (a, b)

∗ عمل تحت G گوییم باشد، G روی عمل یک ∗ : G × G → G و مجموعه یک G اگر ۴.١.٢ تعریف

باشد: زیر ویژگی�های دارای هرگاه است، ۴ گروه یک

. a ∗ (b ∗ c) = (a ∗ b) ∗ c ، G از c و b ،a عضو سه هر برای شرکت�پذیری: •

،a ∈ G هر ازای به که طوری به باشد داشته وجود e ∈ G مانند عضوی باشد: داشته همانی عضو •

.a ∗ e = e ∗ a = a

وجود b ∈ G مانند عضوی ،G از a عضو هر ازای به باشد: داشته معکوس عضو گروه، در عضو هر •

است. گروه همانی عضو e که است a ∗ b = b ∗ a = e که طوری به باشد داشته

اگر است، (b١, ..., bk) k-تایی از کوچک�تر لغت�نامه�ای۵ نظر از (a١, ..., ak) k-تایی یک ۵.١.٢ تعریف

باشد. (١ ≤ i ≤ k) ai < bi هستند، متفاوت bi و ai که iای اولین در اگر تنها و

گراف� نظریه ٢.٢

گراف ١.٢.٢

E و راس نام به عناصر از ناتهی متناهی مجموعه یک V که G = (V,E) مرتب زوج ١.٢.٢ تعریف

V مجموعه�ی می�شود. نامیده گراف یک است V مجموعه اعضای از نامرتب زوج�های از متناهی مجموعه�ی

۴Group

۵Lexicographically

١١



گویند. G گراف یال مجموعه را E مجموعه�ی و راس مجموعه را

نقاط این که منحنی�هایی صورت به را گراف یال�های و می�شود استفاده گراف رئوس دادن نشان برای نقاط از

می�دهیم. نشان می�کنند، متصل هم به را

E
′ و V از زیرمجموعه�ای V ′ اگر می�شود، نامیده G = (V,E) از گرافی زیر G′

= (V
′
, E

′
) گراف

باشد. E از زیرمجموعه�ای

که یال�هایی تعداد می�نامیم. یال انتهایی۶ نقاط را v و uرئوس و می�دهیم نشان uv صورت به را {u, v} یال

باشد. uv ∈ E هرگاه گوییم همجوار٨ را v و uرئوس می�گوییم. v راس ٧ درجه را می�گذرند v راس از

داشته متفاوتی رنگ�های همجوار، رئوس طوری�که به گراف یک رئوس به رنگ�ها انتساب ٢.٢.٢ تعریف

گویند. گراف رنگ�آمیزی یا راسی٩ رنگ�آمیزی را باشند،

یک در یال دو باشد. یکسان آن�ها انتهایی نقاط از یکی حداقل اگر هستند، همجوار E مجموعه در یال دو

را یال باشد، یکسان یال انتهایی� نقطه دو هر اگر و باشد یکی آن�ها انتهایی نقاط اگر هستند، موازی١٠ گراف

گوییم. طوقه١١

٣.٢.٢ تعریف

باشد. نداشته طوقه و موازی یال که است گرافی ساده١٢ گراف •

است. k برابر آن راس هر درجه که است گرافی k-منتظم١٣ گراف •

رئوس در جز به آن یال�های� که کرد رسم طوری صفحه در را آن بتوان که است گرافی ١۴ مسطح� گراف •

نکنند. قطع را یکدیگر انتهایی،

۶Endpoints

٧Degree

٨Adjacent

٩Vertex colouring

١٠Parallel

١١Loop

١٢Simple graph

١٣k-regular

١۴Planar graph

١٢



گرافصفحه�ای١۵ را آن نکنند، قطع را یکدیگر آن یال�های� که باشد شده رسم صفحه در طوری گراف اگر •

گویند.

کنیم. رسم صفحه�ای گراف یک صورت به را G گراف که است این ،G مسطح گراف مسطح رسم از منظور

می�نامیم. وجه١۶ را باشد شده محصور یال چند توسط که ناحیه�ای صفحه�ای، گراف در ۴.٢.٢ تعریف

است یال�هایی تعداد برابر وجه اندازه و گویند وجه با همجوار یال�های کرده�اند، احاطه را وجه یک که یال�هایی

باشند. مشترک یال دارای اگر هستند، همجوار وجه، دو هستند. همجوار وجه آن با که

می�نامند. k-ضلعی را وجه باشد، شده احاطه یال k با وجهی اگر

R٢ \ P مجموعه�ی ،P ⊆ R٢ چندضلعی هر برای [١۴] چندضلعی�ها): برای ژوردان (خم ۵.٢.٢ قضیه

است. ناحیه دو بین مرز P چندضلعی که دارد ناحیه دو دقیقاً

متناهی که وجه�ها سایر و می�شود نامیده خارجی١٧ وجه که است نامتناهی وجه یک دارای مسطح گراف هر

می�شوند. نامیده داخلی١٨ وجه هستند

یال�های و رئوس هستند، مسطح گراف داخلی وجه�های در که یال�هایی و رئوس مسطح، گراف مسطح رسم در

یال�های و رئوس را هستند خارجی وجه با همجوار که یال�هایی و رئوس و می�شوند نامیده مسطح گراف داخلی

گوییم. مسطح گراف مرزی

یک کرد. توصیف راس هر با همجوار یال�های دورانی ترتیب با می�توان را مسطح گراف یک ترکیبیاتی ساختار

گراف آن از مسطح رسم یک در راس هر با همجوار رئوس دورانی ترتیب مسطح، گراف یک از ١٩ جانشانی

گرفته�ایم. نظر در ساعت�گرد را دورانی ترتیب (١.٢) شکل در مثلا است.

باشد. شده داده آن از جانشانی یک که است مسطحی گراف مسطح، گراف از ما منظور نامه، پایان ادامه�ی در

معادل جانشانی دارای گراف دو می�گوییم باشند، یکسانی جانشانی دارای G گراف از مسطح رسم دو اگر

هستند.

١۵Plane graph

١۶Face

١٧Outer face

١٨Inner face

١٩Embedding

١٣



۱

۲

۳

۴

a

b

c

d

e
g

۱ : (e, d, c)
۲ : (a, g, e)
۳ : (b, d, g)
۴ : (c, b, a)

ساعت�گرد. جهت در یال�ها دورانی ترتیب با مسطح گراف یک :١.٢ شکل

یکی G با آن رئوس و یال�ها مجموعه که است مسطحی گراف ،G مسطح گراف یک ٢٠ آینه�ای تصویر

تصویر دیگر عبارت به است. G از راس هر در یال�ها دورانی ترتیب معکوس با برابر آن جانشانی و است

قسمت (٢.٢) شکل در مثال، عنوان به می�آید. دست به خط یک حول گراف بازتاب از گراف یک آینه�ای

است. (الف) قسمت در شده داده نشان مسطح گراف آینه�ای تصویر (ب)

(ب)(الف)

۱

۲

۳

۴

b

c

d

e
g

a

۱

۲

۳

۴

a

b

c

d

e
g

۱ : (c, d, e)
۲ : (e, g, a)
۳ : (g, d, b)
۴ : (a, b, c)

۱ : (e, d, c)
۲ : (a, g, e)
۳ : (b, d, g)
۴ : (c, b, a)

در یال�ها دورانی (ترتیب است. (الف) قسمت مسطح گراف آینه�ای تصویر (ب) قسمت گراف :٢.٢ شکل

است.) شده گرفته نظر در ساعت�گرد جهت

به یا باشند شده محدود یال سه با آن وجه�های همه که است مسطحی گراف مثلث�بندی٢١، ۶.٢.٢ تعریف

باشند. مثلث وجه�ها همه عبارتی

جابجا با G گراف از که است مسطحی گراف ،G همبند مسطح گراف یک ٢٢ دوگانِ گراف ٧.٢.٢ تعریف

مجموعه همان دوگان گراف رئوس مجموعه صورت این در که می�آید دست به وجه�ها و رئوس نقش کردن

٢٠Mirror image

٢١Triangulation

٢٢Dual graph

١۴



G گراف در آن�ها متناظر وجه دو اگر تنها و اگر همجوارند دوگان گراف در راس دو و است G گراف وجه�های

حول یال�ها دورانی ترتیب از دوگان گراف در راس یک حول یال�ها دورانی ترتیب باشند. مشترک یال یک در

می�کند. تبعیت G گراف در متناظر وجه

همبندی و مسیر ٢.٢.٢

صورت به یال�ها و رئوس از ناتهی دنباله G(V,E) گراف در ٢٣ گشت یک ٨.٢.٢ تعریف

ek = vkvk+١ ∈ E ،١ ≤ k ≤ r − ١ ازای به طوری�که به است w : v١, e١, v٢, e٢, ..., er−١, vr

vr و v١ بین گشت یک را w می�شود. نامیده w گشت پایانی راس vr راس و آغازی راس v١ راس باشد.

گویند.

یال�های تعداد برابر مسیر طول٢۵ می�نامیم. مسیر٢۴ را نشود ظاهر بار یک از بیش راسی هیچ آن در که گشتی

v١, e١, v٢, e٢, ..., vr−١ اگر است، دور٢۶ یک v١, e١, v٢, e٢, ..., er−١, vr گشت است. مسیر در موجود

باشد. v١ = vr و مسیر یک

باشد. داشته وجود مسیر یک حداقل آن راس دو هر بین که است گرافی همبند٢٧، گراف ٩.٢.٢ تعریف

آنگاه: باشد، وجه l و یال m راس، n با همبند مسطح گراف G اگر اویلر): (فرمول [١۴] ١٠.٢.٢ قضیه

n−m+ l = ٢

برشی راس را می�شود گراف مولفه�های تعداد افزایش باعث آن، حذف که گراف از راسی ١١.٢.٢ تعریف

گویند.

حاصل، گراف ،G از راس ٣ از کم�تر حذف با اگر گوییم ٢٨ همبند سه را G همبند گراف ١٢.٢.٢ تعریف

باشد. همبند

٢٣Walk

٢۴Path

٢۵Length

٢۶Cycle

٢٧Connected graph

٢٨Three connected

١۵



هستند. معادل جانشانی دارای همبند، سه گراف یک از مسطح رسم دو هر [١۴]٢٩ (ویتنی) ١٣.٢.٢ قضیه

گراف�ها یکریختی ٣.٢.٢

یکریختی٣٠ یک باشند. گراف دو G٢ = (V٢, E٢) و G١ = (V١, E١) کنید فرض [١١] ١۴.٢.٢ تعریف

باشد، همجواری حافظ که است ψ : E١ → E٢ و ϕ : V١ → V٢ دوسویی نگاشت جفت یک G٢ به G١ از

یک اگر است، یکریخت G٢ با G١ گوییم .ψ(uv) = ϕ(u)ϕ(v) ∈ E٢ اگر فقط و اگر uv ∈ E١ یعنی

می�دهیم. نشان G١ ∼= G٢ صورت به و باشد داشته وجود G٢ به G١ از یکریختی

است (V٢, E٢) به (V١, E١) از (ϕ, ψ) یکریختی یک G٢ به G١ از ٣١ جهت کننده�ی حفظ یکریختی یک

در v ∈ V١ راس با همجوار یال�های دوری ترتیب (e١, e٢, ..., ek) اگر یعنی می�کند، حفظ را جانشانی که

در ϕ(v) ∈ V٢ راس با همجوار یال�های دوری ترتیب (ψ(e١), ψ(e٢), ..., ψ(ek)) آنگاه باشد، G١ گراف

[١١] باشد. G٢ گراف

اگر یعنی می�کند، معکوس را راس هر در دوری ترتیب ٣٢ جهت کننده�ی معکوس یکریختی یک

باشد، G١ گراف در v ∈ V١ راس با همجوار یال�های دوری ترتیب (e١, e٢, ..., ek)

G٢ گراف در ϕ(v) ∈ V٢ راس با همجوار یال�های دوری ترتیب (ψ(ek), ψ(ek−١), ..., ψ(e١)) آنگاه

[١١] باشد.

است. G به G از یکریختی یک خودریختی٣٣، ١۵.٢.٢ تعریف

ترکیب عمل تحت G خودریختی�های مجموعه�ی می�دهد. تشکیل را دیگر خودریختی یک خودریختی دو ترکیب

می�شود. نامیده G گراف خودریختی٣۴ گروه که می�کند ایجاد گروه یک توابع

٢٩Whitney theorem

٣٠Isomorphism

٣١Orientation preserving isomorphism

٣٢Orientation reversing isomorphism

٣٣Automorphism

٣۴Automorphism group

١۶



سطح اول جستجوی الگوریتم ۴.٢.٢

روش که است گراف یک پیمایش برای الگوریتم�ها ساده�ترین از یکی BFS یا سطح اول جستجوی الگوریتم

می�باشد. زیر صورت به آن کار

سطح اول جستجوی بگیرید. نظر در ریشه عنوان به را v ∈ V مشخص راس یک و G = (V,E) گراف

شود. پیدا می�رسد، v راس به مسیری یک با که راسی هر که می�کند بررسی را G گراف یال�های نحوی به

بررسی با مرحله هر در سپس می�دهد. قرار صفر سطح در را آن و می�کند شروع v راس از سطح اول جستجوی

نشده�اند دیده حال به تا که را رئوس آن با همجوار رئوس همه شده، دیده سطح آخرین رئوس با همجوار رئوس

همجوار رئوس همه�ی که می�شود متوقف زمانی فرایند این می�گذارد. بعدی سطح در را آن�ها و می�کند ملاقات

قبل را v از k فاصله�ی در رئوس تمام الگوریتم، این واقع در باشند. شده ملاقات قبلا سطح، آخرین رئوس با

n که است O(n +m) با برابر BFS الگوریتم اجرای زمان می�بیند. v از k + ١ فاصله�ی در راس هر از

.[٢١] است G گراف یال�های تعداد m و G گراف رئوس تعداد

فولرن گراف�های ۵.٢.٢

سه با اتم هر و است کربن آن دهنده تشکیل اتم�های همه که است کروی مولکول فولرن٣۵ ١۶.٢.٢ تعریف

مورد ریاضی ابزارهای از استفاده با می�توان را فولرن مولکول ویژگی�های از بسیاری دارد. پیوند همجوارش اتم

ازای به فولرن مولکول� با متناظر اگر گرفتند. قرار ریاضی�دان�ها توجه مورد فولرن�ها رو این از داد. قرار مطالعه

دست به فولرن گراف� بگیریم، نظر در یال یک کربن اتم�های بین پیوند هر ازای به و راس یک کربن اتم هر

پنج�ضلعی وجه�ها همه�ی آن� در که است همبندی سه و منتظم سه مسطح، گراف� فولرن،� گراف� عبارتی به می�آید.

.((٣.٢) (شکل هستند شش�ضلعی یا

مثال عنوان به نیستند، مشترک یال دارای پنج�ضلعی دو هیچ آن در که هستند فولرن�هایی ،IPR فولرن�های

کنید. مشاهده را (٣.٢) شکل در C۶٠ فولرن

شش�ضلعی وجه n
٢ −١٠ و پنج�ضلعی وجه ١٢ راس، n با فولرن یک در اویلر فرمول اساس بر ١٧.٢.٢ گزاره

دارد. وجود

٣۵Fullerene

١٧



C
۶۰

C
۷۰

فولرن. :٣.٢ شکل

است: برقرار زیر صورت به اویلر فرمول وجه�، f و یال� m راس، n با G مسطح گراف برای اثبات.

n+ f −m = ٢ (٢-١)

دهد، نشان را شش�ضلعی وجه�های تعداد f٢ و پنج�ضلعی وجه�های تعداد f١ اگر

f = f١ + f٢ (٢-٢)

هر پس است، وجه دو به متعلق یال هر که این� به توجه با کنیم، جمع هم با مجزا طور به را وجه�ها یال�های اگر

داریم: پس می�شود، محاسبه بار دو یال

۵f١ + ۶f٢ = ٢m (٢-٣)

هر پس است، راس دو با همجوار یال هر که چون کنیم، جمع هم با جداگانه را راس هر با همجوار یال�های اگر

داریم: است، ٣ درجه�ی از راس هر که این به توجه با و می�شود محاسبه بار دو یال

٣n = ٢m (۴-٢)

که می�شود نتیجه (۴-٢) و (٢-٣) از

n =
۵f١ + ۶f٢

٣ (۵-٢)

که می�شود نتیجه اویلر فرمول در (۵-٢) و (٢-٣) و (٢-٢) عبارت�های دادن قرار با بنابراین

f١ = ١٢ (۶-٢)

داریم: (۵-٢) گرفتن نظر در با

٣n = ۶٠+ ۶f٢ (٢-٧)

١٨



نتیجه در

f٢ =
n

٢ − ١٠ (٢-٨)

2

درجه با راس n٢ − ١٠ و ۵ درجه با راس ١٢ شامل که است مثلث�بندی یک نیز راس n با فولرن یک دوگان

است. شش

شش�ضلعی�ها مرکز روی رئوسآن که بگیرید نظر در را مستطیلی شش�ضلعی�ها، از یکمشبکه در ١٨.٢.٢ تعریف

هستند. یکه بردارهای e٢ و e١ بردارهای که باشد (l ⩾ m) c = le١ +me٢ بردار آن، ضلع یک و باشد

،c بردار شروع نقطه�ی در و می�دهیم برش هستند c بردار بر عمود که مستطیل ضلع دو امتداد در را مشبکه

راستای در شش�ضلعی m اندازه�ی به آن ادامه�ی در و (le١ (بردار e١ بردار جهت در شش�ضلعی l اندازه�ی به

برش را c آیینه�ای تصویر مستطیل دیگر ضلع در و c بردار موازات به می�دهیم. برش (me٢ (بردار e٢ بردار

می�کنیم حرکت c بردار موازات به شده، شروع جا آن از c بردار که مستطیل از ضلعی همان روی یعنی می�دهیم،

در بچسبند. هم روی c بردار بر عمود ضلع دو تا می�کنیم رول را شده حاصل ساختار سپس می�دهیم. برش و

این .((۴.٢) (شکل می�آید دست به خالی تو استوانه�ی یک صورت به شش�ضلعی�ها از ساختاری صورت این

می�نامیم. (l,m) نوع لوله٣۶ را است همبند مسطح گراف یک که ساختار

را لوله طول هستند، c بردار بر عمود که مستطیل ضلع دو اندازه�ی و لوله محیطی بردار ،c بردار لوله، گراف در

می�کنند. مشخص

شده�اند داده برش e٢ بردار راستای در شش�ضلعی m آن ادامه�ی در و e١ بردار جهت در شش�ضلعی l که محلی

جهت در شش�ضلعی l آن ادامه�ی در و e٢ بردار راستای در شش�ضلعی m که جایی لوله دیگر سمت در نیز و

است. شده ایجاد ٣ و ٢ درجه�ی با رئوسی لوله مرز در گوییم. لوله مرز را شده�اند داده برش e١ بردار

کنیم، مرزی یال�های روی حرکت به شروع مرز روی رئوس از یکی از لوله مرز در اگر (۴.٢) شکل به توجه با

راس این در مسیر می�گوییم کنیم، حرکت چپ سمت به مسیر ادامه�ی برای چنانچه می�رسیم که راسی هر به

مسیر می�گوییم کنیم، حرکت راست سمت به راس این همجوار یال کردن طی برای اگر و دارد چپ به گردش

یا ساعت�گرد جهت یک در و راس یک از شروع با لوله مرز صورت این در دارد. راست به گردش راس این در

قسمت؛ دو از غیر به است متناوب چپ و راست به گردش�ها آن در که است دنباله�ای صورت به پادساعت�گرد

٣۶Tube

١٩



c

m = ۳

l = ۴

e۲
e۱

l = ۴

m = ۳

c

m = ۳

l = ۴

l = ۴

m = ۳

است). شده مشخص نقطه�چین با لوله (مرز (l,m) نوع لوله�ی ایجاد :۴.٢ شکل

٢٠



داریم سمت یک در متوالی گردش دو و می�شود شروع me٢ بردار و می�شود تمام le١ بردار که جایی در بار یک

و می�شود تمام me٢ بردار که محلی در هم بار یک و دارد وجود ٢ درجه�ی با متوالی راس دو محل این در که

دارد. وجود ٣ درجه�ی با متوالی راس دو و داریم دیگر سمت در متوالی گردش دو که می�شود شروع le١ بردار

می�گوییم. زیگزاگ را مرز صورت این در می�کند. گردش راست و چپ به متناوب طور به مرز mباشد، = ٠ اگر
بدهیم ٣ برچسب ٣ درجه�ی با رئوس به و کنیم برچسب�گذاری ٢ عدد با را ٢ درجه�ی با رئوس لوله مرز در اگر

به دنباله�ای بنویسیم، متوالی صورت به را رئوس برچسب�های ساعت�گرد، جهت در مرزی یال�های پیمودن با و

است. (٢٣)m(٣٢)l فرم به (l,m) نوع لوله�ی مرز می�گوییم صورت این در می�شود. ایجاد (٢٣)m(٣٢)l فرم

و پنج�ضلعی آن وجه�های همه�ی که است همبندی مسطح گراف (l,m) نوع ٣٧ کلاهک ١٩.٢.٢ تعریف

رئوس و یال�ها را f نامتناهی وجه با همجوار رئوس و یال�ها .f نامتناهی وجه یک جز به هستند شش�ضلعی

است، (٢٣)l(٣٢)m فرم به ساعت�گرد جهت در (l,m) نوع کلاهک مرز گویند. (l,m) نوع کلاهک مرزی

نوع کلاهک مرز روی رئوس و هستند ٣ درجه�ی از مرز روی رئوس جز به (l,m) نوع کلاهک رئوس همه�ی

شده داده نشان (۴, ٣) نوع کلاهک (۵.٢) شکل در مثال عنوان به هستند. ٣ یا ٢ درجه�ی دارای (l,m)

است.

.(۴, ٣) نوع کلاهک :۵.٢ شکل

باید راس هر درجه�ی که این� به توجه با کنیم، اضافه (l,m) نوع لوله�ی مرز به را وجه�ها از لایه یک بخواهیم اگر

٢ درجه�ی رئوس و بمانند تغییر بدون ٣ درجه�ی رئوس که می�دهیم قرار مرز روی گونه�ای به را وجه�ها باشد، ٣

رئوس و بچسبانیم مرز ٣ درجه�ی رئوس به را وجه�ها ٢ی درجه�ی رئوس باید بنابراین شود. تبدیل ٣ درجه�ی به

٣٧Cap

٢١



نوع لوله�ی مرز فرم تعیین برای اگر صورت این در بچسبند. لوله مرز در ٢ درجه�ی رئوس به وجه�ها ٣ درجه�ی

لایه�ای بگیریم، نظر در را ساعت�گرد جهت کنیم، اضافه لوله به را آن می�خواهیم که سمتی از لایه مرز و (l,m)

توجه با باشد. (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرزی دارای باید بچسبانیم، (l,m) نوع لوله�ی مرز به را آن می�خواهیم که

که (l,m) نوع لوله�ی به را آن می�توانیم است، (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرز دارای (l,m) نوع کلاهک که این به

بچسبانیم. است، (٣٢)m(٢٣)l فرم به مرز دارای

می�آید دست به گرافی بچسبانیم، (l,m) نوع لوله�ی مرز دو به را (l,m) نوع کلاهک دو اگر ٢٠.٢.٢ تعریف

را گرافی چنین .((۶.٢) (شکل است شش�ضلعی یا پنج�ضلعی آن وجه هر و است منتظم سه و مسطح که

است. فولرن یک نیز نانولوله هر فولرن، تعریف به توجه با که گوییم (l,m) نوع نانولوله٣٨

+

.(۴, ٣) نوع نانولوله�ی :۶.٢ شکل

٣٨Nanotube

٢٢



گراف باشد، داشته ادامه بینهایت تا لوله دیگر انتهای و کنیم مسدود کلاهک یک با را لوله انتهای یک فقط اگر

.((٧.٢) (شکل گوییم (l,m) نوع لوله٣٩ نیم را حاصل

می�گوییم. نیم�لوله بدنه�ی را است متصل آن به کلاهک� که (l,m) نوع لوله�ی ،(l,m) نوع نیم�لوله�ی در

+

یکدیگر. به نیم�لوله بدنه�ی و کلاهک چسباندن با نیم�لوله ایجاد :٧.٢ شکل

٣٩Half-tube

٢٣



٢۴



٣ فصل

فولرن�ها با متناظر گراف�های تولید



است: زیر بخش�های شامل فصل این

بخش این در واقع در که شده آورده است نیاز مورد فصل این طی که [٢٢] مقاله�ی از قسمت�هایی ١ بخش در

می�شود. پرداخته فولرن گراف�های در دوری یالی برش�های بررسی به

[١٩] مقاله�ی از فولرن�ها همه کلاس تولید برای توسیع، اعمال از استفاده با بازگشتی ساختار یک ٢ بخش در

می�شود. بیان تفصیل به

که [٨] شد ارائه متناهی فولرن�های تولید برای ٢٠١٢ سال در جدیدی الگوریتم ساختار، این از استفاده با

برنامه اولین و است فولجن یعنی فولرن�ها قبلی کننده�ی تولید سرعت�ترین پر از سریع�تر برابر ٣/۵ آن اجرای

بررسی و بیان به ٣ بخش در است. مفید راس ١٠٠ از بیش با فولرن�های تولید برای که است فولجن از بعد

می�شود. پرداخته الگوریتم این

تولید برای را توسیع اعمال محدودیت�هایی، ایجاد با می�توان چگونه که است شده داده نشان ۴ بخش در

برد. کار به IPR فولرن�های

فولرن گراف�های در دوری یالی برش�های ١.٣

است. نیاز مورد بعدی بخش�های در که می�شود پرداخته فولرن�ها مورد در مطالبی بیان به بخش این در

G−C که طوری به است C ⊂ E(G) یال�های از مجموعه� یک ،Gگراف از یالی١ یکبرش ١.١.٣ تعریف

باشد. ناهمبند

و است شده داده نشان می�کنند، عبور یال�ها این از که نقطه�چین خطوط با یالی برش یال�های شکل�ها در

است. شده مشخص خاکستری رنگ با پنج�ضلعی وجه�های

مولفه هر اگر است، دوری٣ ،G گراف از C یالی برش باشد. یال k دارای که است یالی برش k-یالی٢ برش

باشد. داشته دور یک حداقل G− C از

مولفه دو حداقل به را G یال، k از کم�تر حذف با نتوان اگر نامند، k-یالی۴ همبند را Gگراف ٢.١.٣ تعریف

١Edge cut

٢K-edge cut

٣Cyclic

۴k-edge connected

٢۶



کرد. تقسیم ناهمبند

دو حداقل به را G گراف یال، k از کم�تر حذف با نتوان اگر است، ۵ k-یالی همبند دوری طور به ،G گراف

باشد. دور دارای مولفه هر که کرد تقسیم مولفه�ای

بدیهی۶ باشد، شش�ضلعی یا پنج�ضلعی یک شامل تنها آن مولفه�های از یکی که برش�هایی فولرن، گراف�های در

داریم. بدیهی دوری ۵-یالی برش دوازده فولرن گرافِ هر در پس می�شود. نامیده

مجموعه�ی یال�های اگر باشد. دوری k-یالی برش یک C ⊂ E(G) و فولرن گراف یک G کنید فرض

دوازده شامل G گراف که این به توجه با که می�شود تقسیم مولفه دو به G گراف کنیم، حذف G گراف از را C

نشان H با را مولفه این که است پنج�ضلعی وجه شش حداکثر دارای مولفه�ها از یکی است، پنج�ضلعی وجه

صفحه�ای گراف را H گراف دارند. ٢ و ١ درجه�ی یالی، برش یال�های انتهایی رئوس H مولفه�ی در می�دهیم.

باشند. خارجی وجه مرز روی رئوس این که می�گیریم نظر در

می�بریم: کار به فولرن گراف�های در دوری برش�های مورد در را زیر لم

درجه راس G− C از H مولفه اگر است. G فولرن گراف در یالی برش یک C کنید فرض [٢٢] ٣.١.٣ لم

آنگاه باشد؛ نداشته یک

۶− f۵ = ٢n٢ − l

است. H خارجی وجه اندازه�ی l و است H مولفه�ی در پنج�ضلعی�ها تعداد f۵ و ٢ درجه�ی رئوس تعداد n٢ که

شش�ضلعی�های تعداد و n٣ با را H مولفه�ی در ٣ درجه�ی رئوس تعداد ،m با را H یال�های تعداد اثبات.

که است واضح می�دهیم. نشان f۶ با را H مولفه�ی

٢n٢ + ٣n٣ = ٢m (٣-١)

و

۵f۵ + ۶f۶ = ٢m (٣-٢)

داریم: اویلر فرمول اساس بر

n٢ + n٣ + f۵ + f۶ + ١−m− ٢ = ٠ (٣-٣)

۵Cyclically k-edge connected

۶Trivial

٢٧



بنابراین

۶n٢ + ۶n٣ + ۶f۵ + ۶f۶ − ۶m− ۶ = ٠ (۴-٣)

که می�گیریم نتیجه (۴-٣) و (٣-٢) ،(٣-١) از

(۴n٢ + ۶n٣ − ۴m) + (۵f۵ + ۶f۶ + l − ٢m) + ٢n٢ + f۵ − l − ۶ = ٠ (۵-٣)

نتیجه در

۶− f۵ = ٢n٢ − l. (۶-٣)

2

دوری یالی برش�های ساخت ١.١.٣

نوع از فولرن گراف�های در دوری یالی برش�های همه ساخت برای را اعمال از گروه سه ابتدا قسمت این در

می�کنیم. معرفی بدیهی�شان

را C دوری k-یالی برش Oi عمل هر می�دهیم. توضیح دوری یالی برش�های ساخت برای را اصلی عمل سه

از زیرمجموعه��ای Hi که است Hi مولفه�ی شامل G − Ci �که طوری به می�دهد تغییر Ci دوری یالی برش به

می�گیریم. نظر در H رئوس تعداد برابر را n است. H مولفه�ی

:O١ عمل

دارد وجود v همجوار یال دو دقیقاً G در بنابراین باشد، H در یک درجه از راس یک v کنید فرض

است v راس همجواری در که سومی یال و می�نامیم e٢ و e١ را آن�ها و هستند C برش به متعلق که

برش یک C١ = C\{e١, e٢} ∪ e٣ که است بدیهی صورت این در ((١.٣) (شکل می�نامیم. e٣ را

مولفه�ی که است راس n − ١ با H١ = H − v مولفه�ی دارای و است G در دوری k)-یالی − ١)
دارد. پنج�ضلعی وجه شش حداکثر H١

٢٨



e۱ e۲

e۳

v

H

C

e۱ e۲

e۳

v

H۱

C۱

O۱

می�شود. تبدیل C٢ k)-یالی − ١) برش به C k-یالی برش ،O١ عمل از استفاده با :١.٣ شکل

:O٢ عمل

H در دو درجه�ی از همجوار راس دو v٢ و v١ و دارد داخلی وجه دو حداقل H مولفه�ی کنید فرض

e
′
i و ei و می�دهیم نشان e با را v١v٢ یال است، شده داده نشان (٢.٣) شکل در که همان�طور هستند.

برش یک C٢ = C\{e١, e٢} ∪ {e′١, e
′

٢} بنابراین هستند. (i = ١, ٢) vi رئوس همجوار یال دو

تعداد شرط دارد. پنج�ضلعی وجه شش حداکثر H٢ = H − v١ − v٢ مولفه�ی که است G در k-یالی

باشد. دوری یالی برش C٢ که می�شود باعث عمل این برای داخلی وجه�های

e۱ e۲

v۱

H

C

v۲
e

e
′

۱
e
′

۲

e۱ e۲

v۱

H۲

C۲

v۲
e

e
′

۱
e
′

۲O۲

می�کند. تبدیل راس n− ٢ با C٢ k-یالی برش به را راس n با C k-یالی برش ،O٢ عمل :٢.٣ شکل

:O٣ عمل

راس k و ٢ درجه راس k که باشد ٢k اندازه دارای وجه این و بنامیم O را H خارجی وجه کنید فرض

با همجوار دقیقاً O روی ٣ درجه رئوس از یک هر گرفته�اند. قرار O روی متناوب صورت به ٣ درجه

نیست. O در که است یالی یک

.((٣.٣) (شکل است برشk-یالی یک C٣ که می�کنیم ادعا بنامیم، C٣ را O٣ عمل از حاصل برش اگر

می�کنیم. نام�گذاری v١, v٢, ..., vk صورت به دوری ترتیب یک در را O روی ٣ درجه�ی رئوس

٢٩



v
۱

v
۲

v
۳

H

C

v
۱

v
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می�کند. تبدیل راس (n− ٢k) با C٣ k-یالی برش به را راس n با C k-یالی برش ،O٣ عمل :٣.٣ شکل

که می�آید وجود به مثلثی وجه یک باشند، همجوار است، vk+١ = v١ که vi+١ و vi مانند رئوسی اگر

ندارد. امکان فولرن گراف در وجهی چنین وجود

صورت این غیر در چون باشند، همجوار هم vj−١ و vi+١ باید باشند همجوار (j > i+١) vj و vi اگر
حداقل اندازه�ی با وجه یک (الف)، قسمت (۴.٣) شکل مانند باشد، زوج vj و vi بین رئوس تعداد اگر

داریم پنج حداقل اندازه�ی با وجه یک باشد فرد vj و vi راس�های بین رئوس تعداد اگر داریم. هفت

سه درجه�ی از باید راس این چون (ب)). قسمت (۴.٣) (شکل است دو درجه�ی راس یک دارای که

راس این همجوار یال�های از یکی موازی یا یال این که شود رسم آن همجواری در سومی یال باید باشد،

که یالی یا و بود خواهد چهار درجه�ی از موازی یال همجوار رئوس از یکی حالت این در که می�شود رسم

رئوس هم�چنین می�کند. نقض را فولرن تعریف مورد، دو هر می�کند. قطع را دیگر یال�های می�شود رسم

به مرحله متناهی تعداد از بعد می�دهیم. ادامه ترتیب همین به و باشند همجوار باید نیز vj−٢ و vi+٢

باشد مانده باقی راس دو اگر مرحله آخرین در چون نیست؛ امکان�پذیر یک هیچ که می�رسیم حالت�هایی

که همان�طور بماند، باقی راس یک اگر و می�شود ایجاد مثلثی وجه راس، دو این همجواری صورت در

می�شود. نقض فولرن تعریف حالت هر در شد، بیان آن�چه اساس بر که باشد سه درجه�ی از باید شد گفته

(ب)(الف)

vj

H

vivi vj

H

هستند. همجوار (j > i+ ١) vj و vi که حالتی :۴.٣ شکل

٣٠



واقع رئوس حذف با H از H٣ گراف کنید فرض است. دوری یالی برش یک C٣ می�کنیم ثابت حال

پس است. یک حداکثر درجه�ی از w مانند راسی دارای و است آمده دست به O نامتناهی وجه در �شده

می�نامیم. (i < j) vj و vi را راس دو این که است همجوار O وجه در راس دو با حداقل w

فولرن در که دارد وجود ۴ سایز با وجه یک (الف)) قسمت (۵.٣) (شکل باشد j = i + ١ اگر

نیست. امکان�پذیر

باشد؛ وصل H٣ در راسی به باید هم vi+١ راس (ب)) قسمت (۵.٣) (شکل باشد j > i + ١ اگر

وصل w از غیر راسی به یا و باشد ۴ درجه�ی از w می�شود باعث که است همجوار w راس با یا یعنی

هستند ٢ درجه�ی از حداقل H٣ مرزی رئوس بنابراین می�شود. ایجاد تقاطع نیز حالت این در که است

است. دور دارای H٣ رو این از و

(ب)(الف)

vi vjvi vj

w w

هستند. همجوار O ناحیه�ی روی (j > i+ ١) vj و vi رئوس با H٣ گراف از w راس که حالتی :۵.٣ شکل

اعمال باشد، داشته راس ۶ یا ۵ روی دور یک H مولفه�ی و باشد بدیهی دوری یالی برش یک C اگر کنید توجه

شوند. برده کار به نمی�توانند O٣ و O٢ ،O١

از مولفه یک H و باشد G فولرن گراف در بدیهی غیر دوری k-یالی برش یک C کنید فرض [٢٢] ۴.١.٣ لم

استفاده می�تواند O٣ و O٢ ،O١ اعمال از یکی صورت این در دارد، پنج�ضلعی شش حداکثر که باشد G−C

زیرگرافی H∗ طوری�که به است، G− C∗ از H∗ مولفه�ی دارای که آید دست به C∗ دوری یالی برش تا شود

است. H از بدیهی غیر

اثبات لم و شود برده کار به می�تواند O١ عمل باشد، یک درجه�ی از راسی شامل H مولفه�ی اگر اثبات.

می�شود.

دارد، داخلی وجه دو حداقل H که کنید توجه باشد. ٢ درجه�ی حداقل دارای H مولفه�ی رئوس می�کنیم فرض
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دارد. تناقض لم فرض با که دارد بدیهی ۶-یالی یا ۵-یالی برش یک H صورت این غیر در

به جدیدی یالی برش تا شود برده کار به می�تواند O٢ عمل باشند، هم همجوار ٢ درجه�ی راس دو H در اگر

می�باشد. دارا را لم حکم ویژگی�های برش این که آید دست

داریم: (٣.١.٣) لم به توجه با نیستند. همجوار ٢ درجه�ی از راسی دو هیچ H در که کنید فرض حال

۶− f۵ = ٢n٢ − l (٣-٧)

چون است. O خارجی وجه اندازه�ی l و H در ٢ درجه رئوس تعداد n٢ ،H در پنج�ضلعی�ها تعداد f۵ که

پس دارد، پنج�ضلعی وجه شش حداکثر H مولفه�ی

۶− f۵ ≥ ٠ (٣-٨)

حداقل O روی دو درجه�ی راس دو هر بین پس نیستند. همجوار H در دو درجه��ی از راسی دو هیچ چون و

بنابراین دارد، وجود سه درجه�ی راس یک

٢n٢ − l ≤ ٠. (٣-٩)

و f۵ = ۶ نتیجه در ،۶ − f۵ = ٢n٢ − l = ٠ که می�گیریم نتیجه (٣-٩) و (٣-٨) ،(٣-٧ ) از

.l = ٢n٢ = ٢k
می�توان صورت این در که دارند وجود O وجه روی متناوب صورت به ٣ درجه راس k و ٢ درجه راس k پس

2 برد. کار به را O٣ عمل

با بدیهی دوری یالی برش�های از می�توانند فولرن گراف یک در دوری یالی برش�های [٢٢] ۵.١.٣ قضیه

آیند. دست به O٣ و O٢ ،O١ اعمال معکوس از استفاده

(۴.١.٣) لم طبق نباشد، بدیهی C اگر باشد. G فولرن گراف در دوری یالی برش یک C کنید فرض اثبات.

عمل، هر از استفاده از بعد H مولفه�ی رئوس تعداد چون برد. کار به C با را O٣ و O٢ ،O١ اعمال می�توان

بدیهی دوری یالی برش یک به O٣ و O٢ ،O١ اعمال معکوس متناهی تعداد بردن کار به با می�یابد، کاهش

2 می�دهد. نتیجه را C آمده، دست به بدیهی دوری یالی برش روی اعمال از دنباله این معکوس حال می�رسیم.

می�آید: دست به (۵.١.٣) قضیه�ی از مستقیماً زیر نتیجه�ی

است. ۵-یالی همبند دوری طور به فولرن گراف هر [٢٢] ۶.١.٣ نتیجه
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اندازه�ی بنابراین نمی�یابد، کاهش دوری یالی برش�های اندازه�ی O٣ و O٢ ،O١ اعمال از استفاده با اثبات.

دوری یالی برش هیچ پس باشد؛ بدیهی دوری یالی برش�های اندازه�ی از کوچک�تر نمی�تواند دوری یالی برش�های

2 ندارد. وجود پنج از کم�تر اندازه�ی با

بدیهی غیر دوری ۵-یالی برش�های که است فولرنی گراف�های کردن مشخص (۵.١.٣) قضیه�ی از دیگری کاربرد

دارند.

دارند شش،پنج�ضلعی آن�ها از یک هر که است کلاهک دو دارای که است فولرنی Gk گراف کنید فرض

k ≥ ١ برای که کنید توجه (الف)). قسمت (۶.٣) (شکل دارد وجود شش�ضلعی لایه k کلاهک، دو بین و

C٢٠ دوازده�وجهی با G٠ گراف که باشید داشته نظر در هم�چنین است، (۵, ٠) نوع نانولوله�ی یک گراف این

(ب)). قسمت (۶.٣) (شکل است یکریخت

دارد. بدیهی غیر دوری ۵-یالی برش k دقیقاً Gk گراف که است واضح

(ب)(الف)

.C٢٠ گراف (ب): شکل و Gk گراف (الف): شکل :۶.٣ شکل

یک با اگر تنها و اگر است، بدیهی غیر دوری ۵-یالی برش�های دارای فولرن، گراف یک [٢٢] ٧.١.٣ قضیه

باشد. یکریخت (k ≥ ١)Gk گراف

از متناهی دنباله�ی یک بدیهی غیر دوری ۵-یالی برش هر برای که می�شود نتیجه (۵.١.٣) قضیه از اثبات.

می�دهد. نتیجه را بدیهی یالی برش یک که دارد وجود اعمال

۵-یالی برش تنها از بنابراین نمی�یابد. کاهش دوری یالی برش�های اندازه�ی O٣ و O٢ ،O١ اعمال از استفاده با

O١ عمل ندارد، وجود دوری ۴-یالی برش هیچ این�که به توجه با می�کنیم. شروع پنج�ضلعی یعنی بدیهی دوری
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جایگزین یال یک برش در یال دو جای به O١ عمل از استفاده با چون باشد، داشته وجود دنباله در نمی�تواند

می�شود.

می�آید. وجود به مربعی وجه یک می�کنید، مشاهده (٧.٣) شکل در که طور همان رود کار به O٢ عمل اگر

می�آید وجود به پنج�ضلعی شش، از لایه یک صورت این در که شود برده کار به O٣ عمل باید بنابراین

.((٨.٣) (شکل

(O۲)

پنج�ضلعی. برای O٢ عمل از استفاده :٧.٣ شکل

etc.
(O۳) (O۳) (O۳)

دوری. ۵-یالی برش یک ساخت برای ممکن روش تنها :٨.٣ شکل

پنج�ضلعی�ها تعداد کنیم استفاده را O٢ عمل اگر چون گیرد؛ قرار استفاده مورد نمی�تواند O٢ عمل بعد مرحله در

که است O٣ عمل ببریم کار به می�توانیم که عملی تنها دوباره بنابراین می�شود. شش از بیش�تر H مولفه�ی در

می�کند. ایجاد را شش�ضلعی�ها از لایه یک

G− C مولفه�های از یکی G فولرن گراف در C بدیهی غیر دوری ۵-یالی برش�های همه�ی برای بنابراین

است: زیر ساختار دارای

پنج، دارای یک هر که شش�ضلعی لایه�ی تعدادی با که است پنج�ضلعی تا شش از پیکربندی یک شامل مولفه�،

است. شده احاطه است شش�ضلعی

مولفه آن بنابراین باشد، تنها پنج�ضلعی یک نمی�تواند دیگر مولفه�ی است بدیهی غیر برش، چون این بر علاوه
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G فولرن گراف که می�شود نتیجه دارند مولفه دو که ساختاری به توجه با است. شده توصیف ساختار دارای نیز

2 است. یکریخت Gk با k ≥ ١ یک ازای به

پنج�ضلعی شش، دقیقاً G−C مولفه�ی دو هر اگر است، منحط٧ غیر ،G فولرن گراف از C دوری یالی برش

می�شود. نامیده منحط٨ ،C صورت این غیر در باشد. داشته

دارد. وجود پنج�ضلعی وجه شش دقیقاً نانولوله کلاهک دو از یک هر در [٢٢] ٨.١.٣ لم

نانولوله�ی بدنه�ی در بنابراین باشد. p = p١+p٢ و است (p١, p٢) نوع از نانولوله یک G کنید فرض اثبات.

hi+١ و hi طوری�که به کنیم پیدا (h١, h٢, ..., hp) مانند شش�ضلعی p از دوری دنباله�ی یک می�توانیم G

نقطه یک با را شش�ضلعی هر و باشند واحد بردارهای a٢ و a١ اگر باشد. hp+١ = h١ و باشند همجوار

مشترک یال کنید فرض است. a٢ یا a١ موازی hi − hi+١(i = ١, ..., p) بردار دهیم نمایش آن وسط در

برش یک C = {e١, ..., ep} صورت این در دهیم. نشان ei با را (i = ١, ..., p) hi+١ و hi وجه�های

.((٩.٣) (شکل است G در دوری p-یالی

C

a۱

a۲

p۱a۱ + p۲a۲

h۱
h۲

h۳

e۱ e۲
e۳

h۴

h۵

h۶

h۷ h۸
e۸

e۴
e۵

e۶
e۷

طول در برش یک که C = {e١, e٢, e٣, ...} دوری یالی برش و (۶و٢) نوع نانولوله از مثال یک :٩.٣ شکل

است. h١, h٢, h٣, ... شش�ضلعی�های

بردار برای دیگری از انتقال یک مولفه هر مرز چون است، برابر H٢ و H١ مولفه�ی دو خارجی وجه طول

خارجی وجه روی ٣-راس یک به مولفه هر خارجی وجه روی ٢-راس�های انتقال این در که است a٢ − a١

یال�های حذف دلیل به که ٢-راس�هایی تعداد مولفه دو هر خارجی وجه در می�شوند. مربوط دیگر مولفه�ی

٧Non degenerate

٨Degenerate
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و برابرند نیز مولفه دو هر خارجی وجه روی ٣-راس�های تعداد بنابراین است؛ برابر شده ایجاد شش�ضلعی�ها

مولفه دو هر برای حال هستند. برابر هم با خارجی وجه هر ٣-راس�های و ٢-راس�ها تعداد انتقال، اساس بر

عبارت راست سمت در شده، ارائه توضیحات به توجه با .۶− f۵ = ٢n٢ − l داریم: (٣.١.٣) لم اساس بر

.٢k − (k + k) = ٠ داریم:

2 است. شش برابر H٢ و H١ مولفه�ی دو هر برای نیز f۵ پس

فولرن�ها برای توسیع اعمال ٢.٣

کافی کوچک�تر فولرن�های از فولرن�ها همه تولید برای که می�شود بیان اعمال از ساده مجموعه یک بخش این در

به G روی توسیع یک با G′ اگر می�نامیم. ١٠ کاهش را اعمال این معکوس و توسیع٩ را اعمال این است.

C٢٠ فولرن�ها، تولید برای ابتدایی گراف�های مجموعه می�نامیم. G′ پدر را G و G فرزند را G′ آید، دست

به (۵, ٠) نوع نانولوله�های کلاس در می�شوند. گرفته نظر در (۵, ٠) نوع نانولوله�های و C٢٨ وجهی)، (دوازده

و است C٣٠ کلاس این عضو کوچک�ترین دارد. وجود راس ١٠k + ٣٠ با فولرن یک دقیقاً k ≥ ٠ هر ازای

.((١٠.٣) (شکل دارند شش�ضلعی�ها از اضافی حلقه�های کلاس این عضو فولرن�های سایر

C
۲۸

C۳۰C۲۰

کاهش�ناپذیر. فولرن�های :١٠.٣ شکل

نظر در فولرن�ها تولید برای را F ساده توسیع یک و (i, j ≥ ٠) Bi,j و (i ≥ ٠) Li نامتناهی توسیع نوع دو

می�شوند: داده شرح زیر صورت به شده داده نشان مثال�های طبق که می�گیریم

٩Expansion

١٠Reduction
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می�کند اضافه (۵, ٠) نوع نانولوله کلاهک دو بین حلقه یک صورت به را شش�ضلعی وجه پنج F توسیع

.((١١.٣) (شکل

f۱ f۲

f۳

f۴

f۵

F

f۱ f۲

f۵ f۳

f۴

.F توسیع� :١١.٣ شکل

این می�باشد؛ ٢i + ٣ مسیر طول و است متناوب راست و چپ به پنج�ضلعی دو بین مسیر Li توسیع در

در می�کند. اضافه قطعه به است، شده داده نشان (١٢.٣) شکل در که صورتی همان به را وجه i+ ٢ توسیع،

می�شوند. گرفته نظر در هم آینه�ای تصاویر Li توسیع

f۱ f۲

g۱ g۲

L۰

f۱
f۲

g۱
g۲

f۱ f۲ f۳ f۴ f۵

g۱ g۲ g۳ g۴ g۵

L۳

f۱ f۲ f۳ f۴
f۵

g۱
g۲ g۳ g۴ g۵

.L توسیع� :١٢.٣ شکل

٢i + ٢ در که شکستی جز به است متناوب راست و چپ به پنج�ضلعی دو بین مسیر نیز Bi,j توسیع در

یک h که ...fhg... وجه�های از مسیر یک می�باشد. سمت یک به یال دو هر چرخش که داریم ٢i + ٣ و

نگرفته قرار h شش�ضلعی� از هم مقابل ضلع�های در g و f اگر است؛ شکست١١ دارای h در است، شش�ضلعی

باشند.

١١Bend
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صورت به را وجه i+ j + ٣ توسیع این و است ٢i+ ٢j + ۵ ، Bi,j توسیع در شده برده کار به مسیر طول

می�کند. اضافه قطعه به (١٣.٣) شکل

f۱
f۲

f۳

g۱

g۲

g۳

B۰,۰

f۱ f۲
f۳

g۱

g۲

g۳

f۱

f۲

f۳
g۱

g۲

g۳

f۴

f۵

f۶

f۷

f۸

g۴

g۵

g۶

g۷

g۸

B۳,۲f۱
f۲

f۳

f۴

f۵

f۶

f۷
f۸

g۱

g۲

g۳

g۴
g۵

g۶

g۷

g۸

.B توسیع� :١٣.٣ شکل

پنج�ضلعی می�توانند شده�اند گذاری برچسب gk یا fk با که وجه�هایی (١٣.٣) و (١٢.٣) ،(١١.٣) شکل�های در

و شده�اند رسم کامل طور به که وجه�هایی همه شده، تعریف توسیع�های از استفاده برای باشند. شش�ضلعی یا

باشند. مجزا هم از باید شده�اند، گذاری برچسب gk یا و fk با که وجه�هایی

الگوریتم�ها ١.٢.٣

هستند، فولرن آن با یکسان کربن اتم تعداد دارای که هستند فولرن�هایی فولرن، یک ایزومرهای ١.٢.٣ تعریف

دارند. متفاوتی شیمیایی و فیزیکی خواص نتیجه در و ساختار ولی

، F توسیع�های از استفاده با و C٢٠ از شروع با می�توان را C٢٨ جز به فولرن ایزومر هر [١٩] ٢.٢.٣ قضیه

ساخت. B و L

نظر در پنج�ضلعی�ها همه بین در پنج�ضلعی یک با همجوار پنج�ضلعی�های تعداد بیش�ترین را k اثبات.

می�دهیم. انجام k مقدار اساس بر را اثبات و می�گیریم

مشترک پنج�ضلعی همجوار که پنج�ضلعی�هایی شامل حلقه�ی از بعد اگر صورت این در باشد، k = ۵ اگر •
این غیر در است. C٢٠ همان G که می�شود مشاهده باشد، داشته قرار پنج�ضلعی�ها از لایه�ای هستند
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دارد. وجود پنج�ضلعی یک از بیش آن مولفه هر در که دارد مستقل یال پنج از برش یک G صورت

نانولوله فولرن�های برای فقط دوم حالت شد، بیان (١.٣) بخش در (٧.١.٣) قضیه�ی در که همان�طور

برد. کار به G برای را F نوع کاهش می�توان صورت این در که می�افتد اتفاق (۵, ٠) نوع

پنج�ضلعی چهار با همجوار (١۴.٣) شکل مطابق که بگیرید نظر در را p پنج�ضلعی باشد، k = ۴ اگر •

کاهش می�توان باشد شش�ضلعی یک f٢ اگر (١۴.٣) شکل به توجه با است. h شش�ضلعی یک و دیگر

قطعه�ی به مربوط وجه�های از لیست یک f٢, p٣, p, h این�جا (در کاربرد. به G با را L٠(f٢, p٣, p, h)

مشابه طور به نیز را دیگر کاهش�های است. (١٢.٣) شکل در L٠ توسیع از استفاده با شده داده توسیع

می�کنیم.) فهرست

کاهش پس باشند. شش�ضلعی باید f٣ و f١ است، k = ۴ چون باشد، پنج�ضلعی f٢ اگر حال

برد. کار به G برای می�توان را B٠(f٣, p۴, h, p١, f١)

f۱

f۲

f۳

h

p۱

p۲ p

p۳ p۴

.k = ۴ حالت در وجه�ها پیکربندی :١۴.٣ شکل

شش�ضلعی دو و p٣ ، p٢ ،p١ پنج�ضلعی سه با همجوار که است پنج�ضلعی یک p و k = ٣ کنید فرض •

است. h٢ و h١

اطراف ترتیب به p٣ و p٢ ، p١ شده، داده نشان (الف) قسمت (١۵.٣) شکل در که همان�طور اگر –

شش�ضلعی باید f٢ و f١ است، k = ٣ چون صورت این در باشند، گرفته قرار p پنج�ضلعی

برد. کار به G برای می�توان را L٠(h٢, p, p٢, f١) کاهش و باشند

از یکی صورت به p٣ و p٢ ، p١ ندهد، رخ شده ذکر حالت�های از کدام هیچ که صورتی در –

می�گیرند. قرار p حول (١۵.٣) شکل در (ج) یا (ب) قسمت�های در شده داده نشان حالت�های

برای L٠(f١, p٢, p, hکاهش(٢ باشد شش�ضلعی f١ اگر (ب)، قسمت (١۵.٣) شکل به توجه با
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,f٣)L٠خواهد p٣, p, hکاهش(١ Gدارای باشد یکشش�ضلعی f٣ اگر و می�شود گرفته کار Gبه

بود.

باید f٢ باشند پنج�ضلعی f٣ و f١ وجه�های (ج)، قسمت (١۵.٣) شکل مثل اگر نهایت در و

است. C٢٨ معادل G باشند پنج�ضلعی f٩ ،... ،f۴ وجه�های همه اگر نتیجه در باشد. شش�ضلعی

کاهش و است شش�ضلعی f۴ مثلا ، f٩ ،... ،f۴ وجه�های از یکی حداقل صورت این غیر در

شد. خواهد برده کار به G برای L١(f۴, f٣, f٢, f١, h١)

(الف)

h۱ h۲

p
p۱

p۲

p۳

f۱ f۲

p
p۱

p۲

p۳

(ب)

f۱
f۲

f۳

h۱
h۲

p

p۱

p۲ p۳

(ج)

f۱
f۲

f۳
f۴

f۵f۶

f۷

f۸ f۹

h۱
h۲

p

p۱

p۲ p۳

.k = ٣ حالت در وجه�ها پیکربندی :١۵.٣ شکل

پنج�ضلعی یک همجواری در فقط که بگیریم نظر در را p١ پنج�ضلعی اگر است، k = ١ حالتی�که در •

f١ مثلا f٢ و f١ وجه�های از یکی حداقل (الف)، قسمت (١۶.٣) شکل به توجه با باشد، p٢ مثل دیگر

می�شود. برده کار به G برای L٠(f١, p٢, p١, h٣) کاهش صورت این در باشد، شش�ضلعی باید

دارد. وجود نیست دیگری پنج�ضلعی هیچ با همجوار که پنج�ضلعی�ها حلقه�ی یک و باشد k = ٢ اگر •

کنار مشترک اتم یک با پنج�ضلعی سه شده داده نشان (ب) قسمت (١۶.٣) شکل در که گونه همان اگر

شد. خواهد برده کار به G برای L٠(h١, p١, p٢, h۴) کاهش باشند، گرفته قرار هم

این که ندارد امکان دارد. وجود پنج�ضلعی�ها از R حلقه یک و نیست حالتی چنین کنید فرض حال

داشت. خواهیم دوری ۴-یالی برش یک صورت این در چون باشد، پنج�ضلعی چهار شامل فقط حلقه

پنج�ضلعی یک هم آن داخل که باشد پنج�ضلعی پنج، شامل می�تواند صورتی در تنها R حلقه هم�چنین

شش، شامل حداقل R حلقه�ی پس شد. بررسی قبلا که است k = ۵ حالتِ همان واقع در که باشد

یک حلقه، بیرون یا داخل می�بینیم (ج) قسمت (١۶.٣) شکل در که همان�طور اگر است. پنج�ضلعی

اگر و برد کار به G برای را L١(h١, p١, h, p٢, hکاهش(٢ می�توان باشد، داشته وجود ساده شش�ضلعی
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دارای G (د)، قسمت (١۶.٣) شکل مثل باشد، داشته وجود R حلقه داخل شش�ضلعی یک از بیش

می�باشد. L٠(h١, p١, p٢, h٢) کاهش

(الف)

p۱

p۲
h۱

h۲
h۳

h۴

f۱ f۲

(ب)

p۱

p۲ p۳

h۱

h۲

h۳

h۴

h۵

h۶

(ج)

h۱

h۲

hp۱ p۲

(د)

p۱ p۲

h۱

h۲

R

.١ ≤ k ≤ ٢ حالت در وجه�ها پیکربندی :١۶.٣ شکل

در وجه�ها شامل مسیر یک را π صورت این در هستند. مجزا پنج�ضلعی�ها همه�ی باشد، k = ٠ اگر •

که: بگیرید نظر در G گراف

مسیر π که پنج�ضلعی�ای دو باشد. طول کم�ترین دارای پنج�ضلعی دو بین مسیرهای همه بین π .١

می�نامیم. p٢ و p١ را است آن�ها بین

باشد. قطعه بلندترین شکست، اولین و p١ بین قطعه�ی باشد، شکست دارای π مسیر اگر .٢

شکستی هیچ و باشند شش�ضلعی p٢ و p١ وجه�های جز به π روی وجه�های که می�شود باعث (١) شرط

باشد. نداشته وجود درجه ۶٠ زاویه�ی با

دارد؛ درجه ١٢٠ شکست زاویه با شکست یک یا است مستقیم مسیر یا π که داد نشان می�توان

h٢ و h١ شش�ضلعی�های در شکست�ها اولین که دارد شکست یک از بیش π کنید فرض اثبات، برای

چپ به دو هر یا راست به دو (هر باشند داشته یکسانی جهت شکست دو هر اگر است. افتاده اتفاق

π مسیر از کوتاه�تر (الف)، قسمت (١٧.٣) شکل مانند شده تعریف π′ مسیر صورت این در باشند)

می�شود. نقض اول شرط صورت این در که است

قسمت (١٧.٣) شکل صورت به شده تعریف π′ مسیر باشند، داشته متفاوتی جهت�های شکست دو اگر

است بلندتر شکست، اولین تا p١ از آن اولیه�ی قطعه�ی ولی دارد، π مسیر طول با برابر طولی (ب)،

دارد. شکست یک حداکثر π بنابراین می�کند. نقض را دوم شرط نیز این که
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h
۱ h

۲

π
π

′

(ب)

p۲

p۱
(الف)

h
۱ h

۲

p۱ p۲

π

π
′

است. h٢ و h١ شش�ضلعی�های در شکست دو دارای π :١٧.٣ شکل

هستند: مجزا π مسیر همسایه�ی وجه�های که می�کنیم ثابت حال

دارد: وجود باشند یکی π مسیر همسایه�ی وجه دو این�که برای زیر حالت�های

مثلا باشند، یکی هستند پنج�ضلعی راس�های از یکی با مشترک راس دارای که همجواری وجه دو –

شکل (ب) قسمت در f٨ و f٧ وجه�های یا و (١٨.٣) شکل (الف) قسمت در f۵ و f۴ ًوجه�های

این (١.٣) بخش به توجه با که دارد وجود مستقل یال ۴ با برش یک صورت این در .(١٨.٣)

می�شود. رد حالت

باشند، یکی نباشند، پنج�ضلعی همجواری در دو هر که مسیر سمت یک در همجوار وجه دو –

(ب) قسمت در f۴ و f٣ وجه�های یا شکل(١٨.٣) (الف) قسمت در f٣ و f٢ وجه�های مثل

،(h٢ جا این (در است وجه دو هر با همجوار که شش�ضلعی�ای صورت این در شکل(١٨.٣)

برش دارای پنج�ضلعی�ها تنها (١.٣) بخش به توجه با که بود خواهد ۵-یالی برش یک دارای

است. غیرممکن حالت این پس هستند، بدیهی ۵-یالی

باشند، یکی نباشند، پنج�ضلعی همجواری در دو هر که مسیر سمت یک در همجوار غیر وجه دو –

(ب) قسمت در f۶ و f٣ وجه�های یا شکل(١٨.٣) (الف) قسمت در f۴ و f٢ وجه�های مثل

تعریف در شرط اولین با که بود خواهد π مسیر از کوتاه�تر π′ مسیر صورت این در شکل(١٨.٣)

دارد. تناقض π
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زیر حالت�های صورت این در باشند، یکی نیستند π مسیر سمتِ یک در که همجوار غیر وجه دو –

می�گیریم: نظر در را

g٣ و f٣ وجه�های مانند باشند، گرفته قرار ،π مسیرِ از وجه یک مقابل ضلع� دو در وجه��ها *

است. گرفته� قرار h٢ شش�ضلعی مقابل ضلع�های روی که (ب)، قسمت شکل(١٨.٣) در

f٣ وجه�های و است شده باز که بگیریم نظر در استوانه�ای مانند را شکل اگر صورت این در

و h٣ ،h٢ ،h١ ،f۴ وجه پنج با است- g٣ وجه همان -که f٣ وجه آنگاه هستند یکی g٣ و

حالت این (١.٣) بخش مطالب و f٣ وجه بودن شش�ضلعی به توجه با که است همجوار g٢

می�شود. رد

همجوار وجه دو بین مشترک یال یال، آن که باشند یالی یک انتهایی نقطه�ی دو شامل وجه�ها *

صورت این در (الف)، قسمت (١٨.٣) شکل در g٣ و f٢ وجه�های مانند باشد، π مسیر در

یکی g٣ و f٢ وجه�های و است شده باز که بگیریم نظر در استوانه�ای مانند را شکل اگر

همجوار h٢ و h١ ،f٣ ،f١ وجه چهار با است- g٣ وجه همان -که f٢ وجه آنگاه هستند

این ندارد، وجود ۴-یالی برش فولرن گراف در که (١.٣) بخش مطالب به توجه با که است

می�شود. رد حالت

f٢ وجه�های مثلا نکنند، صدق قبلی حالت دو از یک هیچ در یکسان، وجه دو که صورتی در *

می�توان را π” مسیر باشند، یکی ، (١٨.٣) شکل در (ب) و (الف) قسمت�های در g۵ و

این در و است π مسیر از کوتاه�تر π” مسیر که گرفت نظر در p٢ و p١ پنج�ضلعی دو بین

می�شود. نقض π مسیر برای اول شرط صورت

مجزا یکدیگر از π همسایه�ی وجه�های بنابراین شد، رد شده بیان حالت�های همه�ی که این به توجه با

هستند.

برده کار به G برای L کاهش باشد، نداشته شکستی هیچ π مسیر اگر ،k = ٠ حالت در بنابراین

می�بریم. کار به G گراف برای را B کاهش صورت این غیر در و می�شود

کاهش F یا B ،L نوع کاهش�های از یکی بردن کار به با می�توان را C٢٨ و C٢٠ جز به فولرن�ها همه�ی بنابراین

داد.

روی توسیع یک از استفاده با که فولرنی هر که داد نشان می�توان (٢.٢.٣) قضیه�ی درستی کردن کامل برای
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f۱
f۲

f۳

f۴

f۵

f۶

f۷
f۸

g۱

g۲

g۳

g۴
g۵

g۶

g۷

g۸

(الف)

(ب)

h۰
h۱ h۲ h۳

h۴

h۰
h۱

h۲

h۳

h۴

h۵

h۶

h۷

π

π

π
′
مسیر

π
′
مسیر

f۱ f۲ f۳ f۴
f۵

g۱
g۲ g۳ g۴ g۵

باشند. یکی π مسیر همسایه�ی وجه�های است ممکن که حالت�هایی :١٨.٣ شکل

در C٢٨ این�که بدون داد کاهش C٢٠ به F و B ، L کاهش�های بردن کار به با می�توان را آمده دست به C٢٨

B٠,٠ و L٠ اعمال با را C٢٨ ترتیب به (٢٠.٣) و (١٩.٣) شکل�های در شود. ظاهر میانی مراحل از یکی

2 شود. ظاهر میانی مراحل از یکی در C٢٨ این�که بدون داده�ایم کاهش C٢٠ به را آن�ها سپس و داده�ایم توسیع

L۰ توسیع L۲ کاهش L۰ کاهش

C
۲۸

C
۲۰

ظاهر میانی مراحل از یکی در C٢٨ این�که بدون سپس و است شده داده توسیع L٠ عمل با C٢٨ :١٩.٣ شکل

یافته�اند. کاهش C٢٠ به شده حاصل فولرن�های شود

میانی راس مثال برای آوریم. دست به C٢٠ از را C٢٨ می�توانیم دیگر توسیع نوع یک افزودن هزینه�ی با

یال یک آن�ها همجوار رئوس بین و می�کنیم حذف را آمده وجود به ٢ درجه رئوس و می�کنیم حذف را C٢٨

می�شود حاصل C٢٠ ،C٢۴ روی L٠ کاهش از استفاده با و می�آید دست به C٢۴ عمل این با می�کنیم. اضافه

.((٢١.٣) (شکل
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B۰,۰ توسیع

B۰,۰ کاهش

L۰ کاهش

L۰ کاهش

C
۲۸

C
۲۰

میانی مراحل از یکی در C٢٨ این�که بدون سپس و است شده داده توسیع B٠,٠ عمل با C٢٨ :٢٠.٣ شکل

یافته�اند. کاهش C٢٠ به شده حاصل فولرن�های شود ظاهر

C
۲۴

L
۰

میانی اتم حذف

C
۲۰

C
۲۸

اضافه. توسیع نوع یک معرفی با C٢٠ از C٢٨ تولید :٢١.٣ شکل

استفاده با C٢٠ از شروع با می�تواند (۵, ٠) نوع نانولوله و C٢٨ جز به فولرن ایزومر هر [١٩] ٣.٢.٣ قضیه

شود. ساخته B و L توسیع�های از

نانولوله�های با تنها F کاهش شد، بیان k = ۵ حالت در که طور همان که می�کنیم یادآوری ابتدا اثبات.

نوع نانولوله روی B یا L توسیع�های از یکی از استفاده با که فولرنی هر دوماً است. استفاده قابل (۵, ٠) نوع
کاهش (۵, ٠) نوع نانولوله از غیر فولرنی به B و L کاهش�های بردن کار به با می�توان را آمده دست به (۵, ٠)
به را (۵, ٠) نوع فولرن بدنه�ی از قسمتی و (۵, ٠) نوع فولرن کلاهک (٢٣.٣) و (٢٢.٣) شکل�های در داد.
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کاهش نیست نانولوله که فولرنی به را آن سپس و داده�ایم توسیع B و L نوع توسیع�های از استفاده با ترتیب

2 نیست. (۵, ٠) نوع کلاهک و یافته تغییر کلاهک شکل که چون داده�ایم،

L توسیع L۱ کاهش

f۱ f۲
f۳

f۴
g۱ g۲ g۳

g۴

f۲

g۳g۲
g۱

f۳

g۴

f۴

g۱

f۲ f۳ f۴

g۲ g۳ g۴

f۱

g۱

L توسیع f۱
f۲

g۱ g۲
g۳

g۴

f۳
L۰ کاهش f۱

f۲
f۳

g۲g۱
g۳

g۴f۱ f۲
g۱ g۲

g۳ g۴

f۳

(الف)

(ب)

L توسیع� از استفاده با را (۵, ٠) نوع فولرن بدنه�ی از قسمتی و (۵, ٠) نوع فولرن کلاهک :٢٢.٣ شکل

داده�ایم. کاهش نیست نانولوله که فولرنی به را آن سپس و داده�ایم توسیع

B f۱توسیع

f۲

f۳

f۴

g۱

g۲

g۳

g۴

f۱

g۱

L۱ f۲کاهش

g۲

f۳

g۳

f۴

g۴
f۲

g۳g۲
g۱

f۳

g۴

f۴

g۱
f۱

B توسیع

L۰ کاهش

f۱

g۱

f۲

g۳g۲

g۱

f۳

g۱

f۱
f۱

f۲

f۳

g۱

g۲

g۳

f۱

g۱

f۲

g۲

f۳

g۳

(الف)

(ب)

B توسیع� از استفاده با را (۵, ٠) نوع فولرن بدنه�ی از قسمتی و (۵, ٠) نوع فولرن کلاهک :٢٣.٣ شکل

داده�ایم. کاهش نیست نانولوله که فولرنی به را آن سپس و داده�ایم توسیع
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شروع با می�توان را (۵, ٠) نوع نانولوله و C٢٨ جز به اتم ٣٠٠ حداکثر با فولرن ایزومر هر [١٩] ۴.٢.٣ قضیه

ساخت. L توسیع� از استفاده با C٢٠ از

در پنج�ضلعی�ها که صورتی در تنها هستند، همجوار پنج�ضلعی�ها که حالتی در کنید توجه ابتدا در اثبات.

B نوع کاهش باشند، شش�ضلعی f٣ و f١ و پنج�ضلعی f٢ که حالتی در و هستند (١۴.٣) شکل مثل آرایشی

کلاهک دو هر در پنج�ضلعی�ها آرایش که [٢٢] است (٣, ٣) نوع نانولوله یک فولرنی چنین شد. گرفته کار به

.((٢۴.٣) (شکل است C٢۶ ،(٣, ٣) نوع نانولوله کوچک�ترین است. یکی

.C٢۶ فولرن :٢۴.٣ شکل

می�دهد. کاهش دیگر کلاهک تا کلاهک یک بین را مسیری که دارد وجود L نوع کاهش یک صورت این در

فولرنی در می�رود. کار به L نوع کاهش تنها هستند همجوار پنج�ضلعی�های شامل که فولرن�هایی در بنابراین

نباشد. استفاده قابل دیگری کاهش B نوع جزکاهش به است ممکن هستند مجزا پنج�ضلعی�ها همه که

که هستیم فولرنی دنبال به پس

هستند. مجزا آن در پنج�ضلعی�ها همه •

برد. کار به آن برای نمی�توان را دیگری کاهش B نوع کاهش جز به •

استفاده با شده انجام بررسی�های طبق ولی نشده شناسایی دقیقاً باشد داشته را شرط دو این که فولرنی اولین

فولرن کوچک�ترین نیستند. شرایطی چنین دارای اتم حداکثر٣٠٠ با فولرن�ها از یک هیچ [٣] فولجن برنامه از

گزارش [٧] مقاله در برینکمن توسط که بوده اتم ١٣۴٠ با فولرن یک شده شناخته تاکنون که شرایط این دارای

برد. کار به آن با را L نوع از کاهشی هیچ نمی�توان و می�باشد B١,۶ نوع کاهش دارای فولرن این است. شده

برای (۴.٢.٣) قضیه�ی پس .[٣ ،١٩] دارد وجو اتم ٣٠٠ حداکثر با فولرن ایزومر ١٠١١ از بیش که کنید توجه

2 است. استفاده قابل کاربردی، مسائل اکثر
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فولرن�ها تولید ٣.٣

فولرن ساخت الگوریتم ١.٣.٣

Bالگوریتمی و L توسیع�های بردن کار به با و C٢٨ و C٢٠ فولرن�های از شروع با و (٣.٢.٣) قضیه از استفاده با

برای نیز ساده�ای روش داد. خواهیم شرح (۵, ٠) نوع نانولوله فولرن�های جز به فولرن�ها همه تولید برای را

می�شود. ارائه (۵, ٠) نوع نانولوله فولرن�های تولید
شده داده نشان (١٣.٣) و (١٢.٣) شکل�های در که است B و L توسیع�های دوگان فرم (٢۵.٣) شکل در

می�نامیم. k-راس١٢ را باشد k ∈ {۵, ۶} برابر آن�ها درجه که رئوسی فولرن، یک دوگانِ نمایش در است.

L۰
L
۳

B۰,۰

B
۳,۲

.B و L توسیع�های دوگان :٢۵.٣ شکل

رئوس می�دهند. نمایش را ۶-راس�ها مشکی، رئوس و ۵-راس�ها سفید، رئوس بخش، این شکل�های در

باشند. ۶-راس یا ۵-راس می�توانند نیز رنگ خاکستری�

١٢k-vertex
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یکریختی حذف ٢.٣.٣

ولی می�شود. تولید یکریخت فولرن�های از بسیاری شوند، گرفته کار به تولید در ممکن توسیع�های همه�ی اگر

مسیر ساخت روش از منظور همین به شود. تولید گراف یک دقیقاً خودریختی گروه هر از که است این هدف

می�دهیم. شرح ادامه در را آن که می�کنیم استفاده متعارفی١٣[٢٨]

کرد، تبدیل کوچک�تری فولرن به F یا B ،L توسیع�های از یکی معکوس از استفاده با را فولرنی بتوان اگر

فولرن هر دوگان برای ابتدا متعارفی مسیر ساخت روش از استفاده برای می�گوییم. کاهش�پذیر را فولرن آن

G خودریختی گروه هر برای باید متعارفی کاهش می�کنیم. تعریف متعارفی١۴ کاهش یک G کاهش�پذیر

باشد. فرد به منحصر

توسیعی Gگوییم. متعارفی١۵ پدر را می�آید دست Gبه روی متعارفی کاهش یک از استفاده با که فولرنی دوگان

فولرنی دوگان می�نامیم. متعارفی١۶ توسیع را است، G یافته توسیع گراف در متعارفی کاهش یک معکوس که

گوییم. G متعارفی١٧ فرزند را می�آید دست به G روی متعارفی توسیع یک از استفاده با که

می�کنیم. تعریف G فولرن دوگان کاهش�های و توسیع�ها همه مجموعه روی را هم�ارزی رابطه یک هم�چنین

مشخص �شود جابجا بزرگ�تر قطعه یک با توسیع آن از استفاده با است قرار که قطعه�ای روی از توسیع یک

برای اولیه قطعه دو که باشد داشته وجود G از خودریختی یک اگر گوییم معادل را توسیع دو پس می�شود.

کند. منطبق هم روی را توسیع�ها

یک اولیه، قطعه بر علاوه کاهش، در که تفاوت این با دارد، وجود مشابهی تعریف نیز معادل کاهش�های برای

یک می�توان بنابراین است. لازم L نوع کاهش�های فرد به منحصر کردن مشخص برای نیز چرخشی جهت

راست سمت وجه و پنج�ضلعی دو بین کننده متصل مسیر روی یال اولین شامل که کرد تعریف را پرچم١٨

در پنج�ضلعی�ها کننده متصل مسیر موقعیت به نسبت جدید پنج�ضلعی موقعیت می�کند تعیین و است یال آن

در که هستند پرچم f وجه و e یال (٢۶.٣) شکل در مثال عنوان به پادساعت�گرد. یا است ساعت�گرد جهت

١٣Canonical construction path method

١۴Canonical reduction

١۵Canonical parent

١۶Canonical expansion

١٧Canonical child

١٨Flag
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پنج�ضلعی موقعیت که حالت�هایی در را L٠ کاهش ترتیب، به (٢۶.٣) شکل� در (ب) و (الف) قسمت�های

داده نشان است پادساعت�گرد و ساعت�گرد جهت در پنج�ضلعی�ها کننده متصل مسیر موقعیت به نسبت جدید

است. شده

ساعتگرد جهت در L۰ کاهش

ساعتگرد پاد جهت در L۰ کاهش

(الف)

(ب)

e

e

ff

ff

.L٠ کاهش در پنج�ضلعی�ها کننده متصل مسیر موقعیت به نسبت جدید پنج�ضلعی موقعیت :٢۶.٣ شکل

خودریختی یک با می�یابند کاهش که قطعه�هایی و باشند یکسان پرچم�ها اگر هستند معادل L نوع کاهش دو

خودریختی یک با قطعه�ها نیستند یکسان پرچم�ها که حالتی در یا و شوند نگاشت هم روی جهت، کننده حفظ

شوند. نگاشت هم روی جهت کننده معکوس

می�رود: کار به فولرن�ها دوگان با زیر قاعده دو متعارفی مسیر ساخت روش در

می�شود. استفاده توسیع�ها از هم�ارزی کلاس هر از توسیع یک تنها G فولرن هر دوگان برای .١

یکریختی کلاس متعارفی نماینده عنوان به را گراف یک مختلف گراف�های از یکریختی کلاس هر در .٢

مرحله�ی آخرین در که است فولرنی دوگان متعارفی، نماینده فولرن�ها، دوگان مورد در می�کنیم. انتخاب

باشد. شده استفاده متعارفی توسیع یک آن ساخت

می�کنیم: عمل زیر روش به توسیع�ها و کاهش�ها مؤثر نمایش برای

متصل مسیر روی یال اولین که است داری جهت یال e که می�دهیم نمایش (e, x, d) سه�تایی با را کاهش�ها

یک نیز d و B٢,٣ برای (٢, ٣) مثلا است؛ کاهش برای پارامتر مجموعه x است، پنج�ضلعی دو بین کننده

راست یا است چپ سمت به مسیر در گردش که می�کند تعیین B نوع کاهش�های برای d مقدار است. جهت

می�کند. ایجاد تمایز آینه�ای تصویر دو بین L نوع کاهش�های برای و
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برای معادل سه�تایی جفت یک باشد، پنج�ضلعی دو بین مسیرِ انتهای هر در می�تواند e یال که این به توجه با

سه�تایی�های را سه�تایی�ها این کنید. توجه (٢٧.٣) شکل به نمونه عنوان به می�آید، وجود به یکسان کاهش

می�گوییم. کاهش نماینده١٩

می�گیرد. قرار استفاده مورد توسیع�ها توصیف برای نماینده سه�تایی�های مشابه، صورت به

e
۰

e
۱

می�دهند. نمایش را یکسانی کاهش�های (e١, (٢, ٣), ٠) و (e٠, (٣, ٢), ١) سه�تایی�های :٢٧.٣ شکل

می�شود: تعریف زیر صورت به هم�ارزی رابطه�ی نماینده، سه�تایی�های از استفاده با

دهند. نمایش را یکسانی کاهش اگر معادلند نماینده سه�تایی�های .١

و x = x
′ اگر معادلند (e′ , x′

, d
′
) و (e, x, d) سه�تایی�های .٢

شود. نگاشت e′ یال روی جهت کننده حفظ خودریختی یک با e یال d = d
′ که حالتی در •

شود. نگاشت e′ یال روی جهت کننده معکوس خودریختی یک با e یال d ̸= d
′ حالت در •

شامل فولرن هر و می�شود داده نمایش می�شود خارج پنج�ضلعی� یک از که یالی با کاهش هر که جایی آن از

برای شوند. ارزیابی است لازم کاهش� ۶٠ حداکثر متعارفی کاهش یافتن برای است پنج�ضلعی وجه دوازده

محاسبات با که باشیم داشته معیاری است لازم شود پیاده�سازی کارامد طور به متعارفی کاهش انتخاب این�که

با منظور همین به بکاهد. شوند بررسی باید که کاهش�هایی تعداد از یا و کند تعیین را متعارفی کاهش ساده،

می�کنیم. تعریف نیز را (x٠, ..., x۵) شش�تایی یک (e, x, d) نماینده سه�تایی هر

۵-راس دو بین �های یال تعداد کاهش طول است. آن نماینده (e, x, d) تایی سه که است کاهشی طول x٠

١٩representing triples
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دو بین ۶-راس�ها تعداد این�که به توجه با بنابراین می�شود. انجام آن روی کاهش این که است ای قطعه در

Bx,y کاهش در کاهش طول پس است، تا x ،Lx نوع کاهش در و x+ y+١ ،Bx,y نوع کاهش در ۵-راس

اولویت کوتاه کاهش�های به x٠ تعریف به توجه با می�باشد. x + ١ برابر Lx کاهش در و x + y + ٢ برابر

انتخاب برای را پیش�بینی�هایی بتوانیم می�سازد قادر را ما و است ساده�ای معیار x٠ داد. خواهیم بیش�تری

باشیم. داشته متعارفی کاهش

x١ مقدار پس است. (−a) برابر x١ مقدار بنامیم، a را کاهش مسیر در مستقیم مسیر بزرگترین طول اگر

هم با x٠ یکسان مقدار با L نوع کاهش دو نیز مرحله این در بنابراین است، −x٠ برابر L نوع کاهش برای

برای مقدار این است ممکن که است −max{x, y} − ١ برابر B نوع کاهش در x١ مقدار ندارند. تمایزی

مقدارهای با B و L نوع کاهش دو برای x١ مقدار ولی باشد متفاوت x٠ یکسان مقدار با B نوع کاهش دو

بود. خواهد متفاوت همیشه x٠ یکسان

مسیر از قبل که شش درجه راس و v را شده خارج آن از e یال که ۵-راسی اگر (٢٨.٣) شکل به توجه با

این همجوار رئوس اگر است. همجوار دیگر یال سه با vv١ یال و e بر علاوه v راس بنامیم، v١ را است کاهش

رشته�هایی x۴ و x٣ ،x٢ مقادیر کنیم، نامگذاری v۴ و v٣ ، v٢ ساعت�گرد ترتیب به را v راس جز به یال سه

می�باشند. صعودی صورت به راس سه این درجه�های شامل که هستند

e
v۱

v

v۲ v۳

v۴

هستند. صعودی صورت به v۴ و v٣ ، v٢ رئوس درجه�ی شامل x۴ و x٣ ،x٢ رشته�های :٢٨.٣ شکل

مقدار کوچک�ترین دارای که می�شود محاسبه سه�تایی�هایی برای تنها xi مقدار شده بیان حالت�های از یک هر در

می�کنیم. حذف را سه�تایی�ها سایر و باشند (x٠, ..., xi−١)

بوده متعارفی کرده�ایم استفاده فولرن تولید برای که توسیعی آیا دهیم تشخیص که باشد این ما اصلی هدف اگر

متوقف را محاسبه شده، استفاده توسیع به مربوط شش�تایی از کوچک�تر شش�تایی یک یافتن محض به نه، یا

دهد. رخ x٠ مقدار محاسبه یعنی اولیه مرحله همان در حتی است ممکن حالت این می�کنیم.
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(x٠, ..., xi−١) مقدار باکوچک�ترین فرد به منحصر یکسه�تایی که زمانی باشد، کاهشمتعارفی یافتن هدف، اگر و

کاهش دو هر و باشند (x٠, ..., xi−١) مقدار کوچک�ترین دارای نماینده سه�تایی جفت یک یا و آید دست به

سایر محاسبه و است متعارفی کاهش نماینده�ی آمده، دست به سه�تایی صورت این در دهند، نشان را یکسانی

می�کنیم. متوقف را مقادیر

باشد داشته وجود بودن متعارفی احتمال با نماینده سه�تایی یک از بیش هم باز (x٠, ..., x۴) محاسبه از بعد اگر

می�کنیم. محاسبه را x۵ مقدار

فرض می�کند. کدگذاری کاهش نماینده سه�تایی در موجود جهت و یال به نسبت را گراف کلی ساختار x۵ رشته�ی

هر و باشد راس n با G همبند و مسطح گراف در کاهش نماینده�ی سه�تایی در موجود یال و راس e و v کنید

رئوسی به متوالی طور به را l(w) ∈ {١, ٢, ..., n} برچسب�های باشد. داشته c(w) > nرنگ یک w راس

بنابراین می�دهیم. اختصاص می�شوند، ملاقات v راس از شروع با BFS یا سطح اول بررسی یک طول در که

مثلا دیگر رئوس برای که حالی در می�گیریم، نظر در e را یال اولین ،v راس از شروع با است. l(w) = ١
بررسی برای است. شده ملاقات i راس از بعد که است راسی امتداد در که می�گیریم نظر در را یالی i راس

ارزیابی پادساعت�گرد یا ساعت�گرد دورانی ترتیب در راس یک همسایه�های ،d جهت به توجه با سطح، اول

می�شود: کدگذاری زیر رشته�ی صورت به ارزیابی این نتیجه�ی می�شوند.

σv,e = (c(v), r(١)١, ..., rd(١)١, ٠, r(٢)١, ..., rd(٢)٢, ٠, ..., r١(n), ..., rdn(n), ٠)
اگر است. d جهت به توجه با iراس پیرامون یال j-امین ،rj(i) و است i برچسب با راس درجه�ی di که

غیر در و rj(i) = c(w) باشد شده ارزیابی بار اولین برای w اگر آنگاه باشد، w راس یال این دیگر انتهای

می�توان و دارد بستگی گراف ساختار و e یال ،v راس به تنها σv,e رشته�ی است. rj(i) = l(w) صورت این

.[١١] یافت دست گراف ساختار به رشته این از استفاده با

یا باشند یکی گراف�ها است ممکن -که گراف دو در قطعه دو نماینده سه�تایی�های برای d مقدار کنید فرض

یک گراف�ها اگر تنها و اگر است برابر سه�تایی�ها این برای x۵ مقدار صورت این در باشد، یکسان نباشند-

اگر حال دهد. نگاشت هم روی را سه�تایی�ها در موجود یال�های که باشند داشته جهت کننده حفظ یکریختی

کننده معکوس خودریختی یک اگر تنها و اگر است برابر آن�ها برای x۵ مقدار نبود یکسان سه�تایی�ها جهت�های

مقدار محاسبه با بنابراین دهد. نگاشت هم روی را سه�تایی�ها در موجود یال�های که باشد داشته وجود جهت

یکریختی تابع یک با دارند (x٠, ..., x۵) یکسان مقدار که قطعه�ای دو بگوییم یقین به می�توانیم x۵ نهایی

قطعه�های با قطعه�ها مربوطه، کاهش�های پیاده�سازی با صورت این در می�شوند. نگاشت یکدیگر روی (ϕ, ψ)

۵٣



به نظیر نیز قطعه هر داخل رئوس از ϕ(v) تصویر�های جابجایی این با متناظر و می�شوند جابجا کوچک�تر

می�آید دست به نیز یافته کاهش گراف�های از یکریختی یک ترتیب این به می�شود. جابجا دیگر قطعه در نظیر

یکریخت یکدیگر با نیز کاهش�یافته قطعه�های پس می�کند، نگاشت یکدیگر روی را یافته کاهش قطعه�های که

هستند.

متعارفی مورد در بررسی�ها انجام از بعد G مانند گرافی و شد محاسبه x۵ وقتی شده بیان مطالب براساس

می�آید. دست به نیز G از خودریختی گروه یک فرعی خروجی یک عنوان به شد پذیرفته بودن

خطی زمان در x۵ مقدار و ثابت زمان در x٠, ..., x۴ مقادیر از یک هر کاهش نماینده سه�تایی هر ازای به

متعارفی ارزیابی شوند، بررسی باید که کاهش�هایی تعداد بودن محدود به توجه با بنابراین می�شود. محاسبه

پذیرد. انجام خطی زمان در می�تواند کاهش یک بودن

مطلوب و خوب ویژگی یک خطی زمان در کاهش�ها از شده داده مجموعه یک بودن متعارفی تعیین چند هر

بالاتری اهمیت از دارد، کم�تری هزینه که این دلیل به (x٠, ..., x۴) ترکیبی مقادیر محاسبه عمل، در ولی است

از درصد ٩٩/٩ از بیش در راس) ٣٠٠ با (فولرن راس ١۵٢ با فولرن�های دوگان مورد در می�باشد. برخوردار

.[٨] است بوده متعارفی شده استفاده توسیع آخرین آیا که می�شود تعیین (x٠, ..., x۴) محاسبه با تنها موارد

فولرن روی توسیع بردن کار به از قبل می�توانیم (x٠, ..., x۴) هزینه کم مقادیر از استفاده با اوقات گاهی حتی

که طور همان می�کنیم، ایجاد را توسیع�ها از لیستی ابتدا نه. یا هست متعارفی توسیع این آیا کنیم پیش�بینی

کاهش این و کند رشد توسیع یک تاثیر تحت کاهش، کوتاه�ترین در پنج�ضلعی دو بین مسیر است ممکن می�دانیم

است عبارت که می�گیریم نظر در توسیع�ها برای را محدودیتی اساس این بر نباشد. طول کوتاه�ترین دارای دیگر

و توسیع این طول با برابرِ طول با کاهشی یا نکند خراب را کوتاه�تر کاهش�های معین، توسیع یک اگر که این از

نظر در با می�کنیم. حذف لیست از را آن و باشد متعارفی نمی�تواند توسیع این باشد، داشته وجود کم�تر x٢ مقدار

دوگان مورد در می�شود. جلوگیری غیرمتعارفی توسیع�های از زیادی تعداد بردن کار به از محدودیت این گرفتن

که توسیع�هایی می�توانیم (x٠, ..., x۴) مقادیر محاسبه با تنها موارد از درصد ٩۵/۶ در راس ١۵٢ با فولرن�های

.[٨] کنیم شمارش را هستند محدودیت� این فاقد

G خودریختی گروه باشد، داشته وجود (x٠, ..., xi)(i < ۴) مقدار کم�ترین با نماینده سه�تایی یک فقط اگر

درصد ٨٠/٩ در راس ١۵٢ با فولرن�های دوگان در حالت این نداریم. اضافی محاسبه�های به نیاز و است بدیهی

راس ١٢٧ با فولرن�های دوگان برای می�یابد، افزایش رئوس تعداد به توجه با مقدار این می�افتد. اتفاق موارد از

.[٨] می�باشد درصد ٩٣/٣ راس ١٠٢ با فولرن�های دوگان برای و درصد ٨۶/٩
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نماینده یک دقیقاً راس n − ٢ با فولرن�های دوگان از یکریختی کلاس هر از کنید فرض [٨] ١.٣.٣ قضیه

می�کنیم: اجرا را زیر مراحل است. شده داده

n با فولرن تولید باعث که می�کنیم پیاده�سازی را B و L توسیع�های از هم�ارزی کلاس هر از توسیع یک .١

شد. خواهد راس

همه بین توسیع، آخرین معکوس نماینده�ی سه�تایی اگر تنها و اگر می�شود، پذیرفته جدید، فولرن دوگان .٢

باشد. داشته را (x٠, ..., x۵) مقدار کم�ترین ممکن کاهش�های

شده پذیرفته راس n با کاهش�پذیر فولرن�های دوگان از یکریختی کلاس هر از نماینده یک دقیقاً صورت این در

است.

حداقل ( ٣.٢.٣) قضیه�ی اساس بر باشد. راس n با کاهش�پذیر فولرن یک دوگان G کنید فرض اثبات.

G روی ρ کاهش از که گرافی است. ρ متعارفی کاهش دارای G بنابراین دارد. وجود G برای کاهش یک

هم�ارز ρ معکوس با که دارد توسیعی گراف آن که است یکریخت ورودی مجموعه از گرافی با می�آید دست به

G گراف با آن از حاصل گراف و است یکسان ρ پارامترهای با توسیع این معکوس کاهش پارامترهای است.

می�شود. پذیرفته توسیع این با شده تولید گراف بنابراین است، یکریخت

می�شود. تولید نماینده یک حداقل راس n با فولرن��های دوگان از یکریختی کلاس هر از که کردیم ثابت جا این تا

می�شود. تولید نماینده یک حداکثر یکریختی کلاس هر از که دهیم نشان باید اکنون

G
′ و G که این به توجه با شده�اند. پذیرفته الگوریتم توسط راس n با G′ و G یکریخت فولرن دو کنید فرض

دو هر چون و دارند یکسانی (x٠, ..., x۵) پارامترهای مجموعه آن�ها متعارفی کاهش�های هستند، یکریخت

توسیع�ها این معکوس شد گفته قبلا چه آن طبق شده�اند. ساخته متعارفی توسیع با دو هر پس شده�اند پذیرفته

یکریختی تابع یک و هستند یکریخت نیز G′
٠ و G٠ یعنی آن�ها پدرهای بنابراین دارند. یکسانی پارامترهای

راس n− ٢ با فولرن کلاس هر از که فرض طبق می�دهد. نگاشت هم روی را متناظر توسیع�های که دارد وجود

تناقض ١ مرحله با که هستند هم�ارز توسیع دو و هستند یکی G′
٠ و G٠ که می�شود نتیجه دارد وجود نماینده یک

2 دارد.

روی F نوع توسیع از استفاده با ولی شوند تولید نمی�توانند B یا L توسیع�های توسط (۵, ٠) نوع نانولوله�های
شد. خواهد کامل الگوریتم ترتیب این به شد. خواهند تولید بار یک دقیقاً (۵, ٠) نوع نانولوله�های همه C٢٠
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سازی بهینه ٣.٣.٣

بسیاری پس می�دهیم، اولویت کوتاه� کاهش�های به نیز ما و دارند کوتاه کاهش�های فولرن�ها بیش�تر که جایی آن از

توسیع طول برای بالا کران یک الگوریتم، کارایی بهبود برای می�توانیم و نیستند متعارفی بلند توسیع�های از

کنیم. تعریف متعارفی

کاهش�های از یکی دارای هستند، ۵-راس�ها همسایگی شامل که کاهش�پذیر فولرن�های دوگان [٨] ٢.٣.٣ لم

هستند. B٠,٠ یا L١ ، L٠

2 است. شده آورده (٢.٢.٣ ) قضیه اثبات در (٢.٣) بخش در لم اثبات اثبات.

طول دارد. ٢ حداکثر طول به کاهش یک ،IPR غیر کاهش�پذیر فولرن هر دوگان (٢.٣.٣) لم اساس بر

است. ۵−راس دو بین فاصله کم�ترین برابر IPR فولرن�های دوگان در کاهش کوتاه�ترین

در رئوس مجموعه باشد، d حداقل ۵−راس دو بین فاصله کوتاه�ترین فولرن، دوگان در اگر [٨] ٣.٣.٣ گزاره

فولرن دوگان در رئوس تعداد برای پایین کران بنابراین هستند. مجزا ۵−راس هر از ⌊d− ١
٢ ⌋ حداکثر فاصله

است. f(x) = ١+
۵
٢(x+ ١)x آن در که است ١٢f(⌊d− ١

٢ ⌋)

را v ۵-راس می�کنیم. محاسبه آن از ⌊d− ١
٢ ⌋ فاصله تا را ۵-راس هر پیرامون رئوس تعداد ابتدا اثبات.

آن�ها فاصله�ی که است رئوسی شامل که می�کنیم تعریف فولرن دوگان از زیرگرافی را Gi گراف بگیرید. نظر در

درجه�ی راس ۵(i− ١) و ٣ درجه�ی راس پنج Gi مرز روی که می�کنیم ادعا است. i مساوی یا کوچک�تر v از

دارد. وجود ۴

می�کنیم. ثابت استقرا با را ادعا این

همجواری در می�کنید، مشاهده (الف) قسمت (٢٩.٣) شکل در که همان�طور باشد، i = ١ اگر استقرا: پایه

دارد. وجود ٣ درجه راس پنج فقط v راس

درجه راس ۵(i− ١) و ٣ درجه راس پنج Gi گراف مرز در ،i < ⌊d− ١
٢ ⌋ ازای به کنید فرض استقرا: فرض

دارد. وجود ۴

دارد. وجود ۴ درجه راس ۵i و ٣ درجه راس پنج ،Gi+١ گراف مرز در می�کنیم ثابت استقرا: حکم

راس ۵(i− ١) و ٣ درجه راس پنج Gi گراف مرز در این�که به توجه با می�سازیم. Gi گراف از را Gi+١ گراف

همه پس می�کنیم، بحث فولرن دوگان روی چون است. یال ۵i دارای Gi گراف مرز پس دارد، وجود ۴ درجه
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(ب)(الف)

v

n ¯یهی

n+ ۱ ¯یهی

v

هر مرزی رئوس شده، داده نمایش مربع با v (۵-راس فولرن از Gi(i ≤ ⌊d− ١
٢ ⌋) زیرگراف :٢٩.٣ شکل

داده نشان سفید رنگ به ۴ درجه�ی با Gi زیرگراف هر مرزی رئوس و مشکی رنگ به ٣ درجه�ی با Gi زیرگراف

است. شده داده نمایش خط�چین با n لایه�ی به شده اضافه لایه�ی شده�اند.)

یعنی می�کنیم، رسم یال دو یال، هر ازای به Gi گراف از Gi+١ گراف تولید برای بنابراین هستند. مثلثی وجه�ها

رئوس همه v راس از ⌊d− ١
٢ ⌋ فاصله تا این�که به توجه با می�شود. خارج یال دو Gi مرز روی راس هر از

در که شود خارج هم دیگر یال یک باید بوده�اند ٣ درجه از Gi مرز روی که رئوسی پس هستند، شش درجه از

گراف شدن کامل برای سپس می�شود. ایجاد ٢ درجه با جدید راس ۵i و ١ درجه با جدید راس پنج نتیجه

و ٣ درجه راس پنج Gi+١ مرز روی صورت این در که می�کنیم وصل هم به را شده ایجاد جدید رئوس Gi+١

می�آید. وجود به ۴ درجه راس ۵i
هم با را است i ≤ ⌊d− ١

٢ ⌋ که Giها مرزی رئوس ،v راس پیرامون رئوس تعداد شمارش برای نهایت در

می�کنیم. جمع

∑⌊
d− ١
٢ ⌋

i=١ (۵+۵(i−١)) = ∑⌊
d− ١
٢ ⌋

i=١ (۵i) = ۵(∑⌊
d− ١
٢ ⌋

i=١ i) =
۵
٢(⌊

d− ١
٢ ⌋(⌊d− ١

٢ ⌋+١))
برابر رئوس تعداد حداقل دارد وجود فولرن دوگان در ۵-راس دوازده که این به توجه با و

١٢+ ١٢(۵٢(⌊
d− ١
٢ ⌋(⌊d− ١

٢ ⌋+ ١))) = ١)١٢+
۵
٢(⌊

d− ١
٢ ⌋(⌊d− ١

٢ ⌋+ ١)))

2 می�باشد.

می�کند. جلوگیری زیاد طول با توسیع�های بررسی و غیرمتعارفی توسیع�های بردن کار به از نتیجه این
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کرد. تعیین متعارفی توسیع بیشینه طول برای را بالایی کران می�توان اوقات اغلب هم�چنین

G از G′ فرزندان همه آنگاه باشد، داشته d ≤ ٢ طول به کاهش یک G فولرن دوگان اگر [٨] ۴.٣.٣ لم

دارند. d+ ٢ حداکثر طول به کاهشی

،G′ می�کنیم فرض بنابراین می�آید. دست به (٢.٣.٣ ) لم از مستقیماً نتیجه نباشد، IPR ،G′ اگر اثبات.

است. ۵-راس دو بین فاصله کوتاه�ترین طول برابر کاهش کوتاه�ترین طول صورت این در باشد. IPR

P و می�سازد ممکن G در را d طول به کاهش یک که باشد ۵-راس دو بین مسیر کوتاه�ترین W کنید فرض

شود. ساخته G روی از G′ آن توسیع با که باشد قطعه�ای

در پنج�ضلعی دو بین مسیر W پس هستند، مجزا P قطعه در رئوس همه�ی و است d ≤ ٢ که این به توجه با

توسیع تاثیر Wتحت طول است ممکن که حالت�هایی است. G گراف در B٠,٠ یا L١ ،L٠ کاهش�های از یکی

(د) تا (الف) قسمت�های در شده داده نشان حالت�های است. شده داده نشان (٣٠.٣) شکل در یابد، افزایش

می�افتد. اتفاق نیز B توسیع در ،(٣٠.٣) شکل در

توسیع از بعد که هستند L٠ کاهش به مربوط ۵-رئوس ،p٢ و p١ ۵-راس دو (و)، قسمت (٣٠.٣) شکل در

که حالتی در است. یافته افزایش واحد ٢ شده داده توسیع قطعه�ی در کاهش طول و شده تبدیل L٢ کاهش به

افزایش واحد ٢ کاهش طول باشند گرفته قرار موقعیتی چنین در نیز L١ نوع کاهش به مربوط ۵-راس�های

می�یابد. افزایش واحد ٢ حداکثر یافته توسیع قطعه�ی در کاهش طول بنابراین می�یابد.

یکدیگر از مرز روی رئوس بین فاصله�ی توسیع در که است این دلیل به شکل�ها این در W طول افزایش

2 می�یابد. افزایش واحد یک حداکثر مرز روی رئوس با توسیع در موجود ۵-راس بین فاصله�ی هم�چنین و

کاهشی G از G′ متعارفی فرزندان همه آنگاه باشد، داشته L٠ کاهش یک G فولرن دوگان اگر [٨] ۵.٣.٣ لم

دارند. ٢ حداکثر طول به

،G′ می�کنیم فرض بنابراین می�آید. دست به (٢.٣.٣) لم از مستقیماً نتیجه نباشد، IPR ،G′ اگر اثبات.

با متعارفی فرزند یک بنابراین دارد. ٣ حداکثر طول به کاهشی G′ ،(۴.٣.٣) لم اساس بر باشد. IPR

،L٢ ،L١ ،L٠ توسیع�های از یکی با می�تواند G
′ پس شده�است. ساخته G روی ٣ حداکثر طول به توسیعی

حکم بلافاصله باشد، شده ساخته B٠,٠ یا L١ ،L٠ توسیع�های از یکی با G
′ اگر شود. ساخته B١,٠ یا و B٠,٠

می�شود. ثابت لم
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یابد. افزایش توسیع تاثیر تحت W طول است ممکن که حالت�هایی :٣٠.٣ شکل

را L٠ کاهش می�تواند B١,٠ یا L٢ توسیع یک که می�دهد نشان را حالت�هایی تنها (٣٢.٣) و (٣١.٣) شکل

G
′ شده�ی داده توسیع فولرن توسیع�ها این از استفاده با ببرد. بین از است، p٢ و p١ پنج�ضلعی دو شامل که

دارند قرار B١,٠ یا L٢ توسیع مرز روی که (١ ≤ i ≤ ۴) gi و fi وجه�های ندارد. ٣ از کوتاه�تر طول به کاهشی

بین فاصله که بود خواهد ۵-راس�هایی شامل G′ فولرن دوگان صورت این غیر در چون باشند، شش�ضلعی باید

می�باشد. ٢ حداکثر آن�ها

باشند، داشته مشترک یال یک باید هستند L٠ کاهش در درگیر پنج�ضلعی�های p٢ و p١ که این به توجه با

یال دارای پنج�ضلعی�ها چون و باشد برابر b ∈ {e۴, e۵, e۶} از یالی با a ∈ {e١, e٢, e٣} از یالی باید پس

این انتهایی نقطه�های از یکی شامل وجه هر که طوری به باشند داشته نیز مشترک وجه دو باید هستند، مشترک

باشند. مجزا باید (١ ≤ i ≤ ۴) gi و fi وجه�های شد، گفته (٢.٣) بخش در که طور همان است. مشترک یال
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e١, e٢, e٣ یال�های از یکی .p٢ و p١ همجوار پنج�ضلعی�های شامل ،L٢ توسیع ابتدایی قطعه یک :٣١.٣ شکل

است. e۴, e۵, e۶ یال�های از یکی برابر
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یال�های از یکی .p٢ و p١ همجوار پنج�ضلعی�های شامل ،B١,٠ توسیع ابتدایی قطعه یک :٣٢.٣ شکل

است. e۴, e۵, e۶ یال�های از یکی برابر e١, e٢, e٣

(١ ≤ i ≤ ۴) gi وجه�های همجواری در و یک ناحیه�ی در (١ ≤ i ≤ ۴) fi وجه�های همجواری در چنین هم

دارای توسیع�ها صورت این غیر در دارد. وجود وجه دو حداقل (٣٢.٣) و (٣١.٣) شکل�های در دو ناحیه�ی در

و a انتخاب هر که می�شود دیده راحتی به دلیل همین به بود. خواهند شده، داده نشان توسیع از کوتاه�تر طولی

باشد. داشته ۵-یالی یا ۴-یالی برش یک (٣٢.٣) یا (٣١.٣) شکل قطعه�ی شامل فولرنِ که می�شود باعث b

انتهایی نقاط در f۴ و g١ وجه�های باشد، e٣ = e۴ ،(٣٢.٣) یا (٣١.٣) شکل�های در اگر مثال عنوان به

صورت این در کنیم، ایجاد برش یک (g١, g٢, g٣, g۴, f۴, g١) مسیر در اگر و هستند مشترک مشترک، یال

e١ = e۶ که حالتی در است. وجه یک از بیش دارای آن مولفه�ی دو هر که داشت خواهیم ۵-یالی برش یک

نقاط در f۴ و f١ وجه�های e١ = e۴ که حالتی در داریم. بدیهی غیر ۵-یالی برش یک مشابه طور به نیز باشد

در و است (f١, f٢, f٣, f۴, f١) وجه�های مسیر در ۴-یالی برش دارای قطعه و هستند مشترک یال انتهایی

۵-یالی و ۴-یالی برش�های نیز دیگر حالت�های در داریم. ۴-یالی برش مشابه روش به نیز e٣ = e۶ حالت

۵-یالی همبند برش�های دارای فولرن�ها، (١.٣) بخش در شده مطرح مطالب به توجه با که می�آید وجود به
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(۵, ٠) نوع نانولوله�های که شد داده نشان (١.٣) بخش در چنین هم ندارند. ۴-یالی برش بنابراین هستند.

دارند. بدیهی غیر ۵-یالی برش که هستند فولرن�هایی تنها

با کاهش کوتاه�ترین دارای داده توسیع فولرن که طوری به شود برده کار به G با که ندارد وجود توسیعی بنابراین

2 دارند. ٢ حداکثر طول به کاهشی ،G متعارفی فرزندان همه پس باشد، طول٣

۵-راس سه حداقل ،l طول به توسیع یک ابتدایی قطعه در موجود رئوس مجموعه در اگر [٨] ۶.٣.٣ مشاهده

باشد) داشته وجود قطعه مرز روی نیز دیگر ۵-راس یک حداقل توسیع، ۵-راس دو بر (علاوه باشد داشته وجود

دارند. قرار یکدیگر از l٢ + ١ حداکثر فاصله در که دارد وجود ۵-راس دو شده، داده توسیع قطعه در آنگاه

داده توسیع گراف در توسیع ۵-راس دو بین فاصله�ی شود، پیاده�سازی گرافی در L توسیع یک اگر اثبات.

داشته وجود مرز روی دیگر ۵-راس یک فقط توسیع، ۵-راس دو جز به کنیم فرض اگر است. l برابر شده

یکی و مرز روی ۵-راس که می�شود حاصل زمانی ۵-راس، دو بین فاصله�ی کوتاه�ترین صورت این در باشد،

می�افتد اتفاق حالتی در فاصله کوتاه�ترین این برای فاصله حداکثر بگیریم. نظر در را توسیع ۵-راس�های از
l

٢ + ١ برابر فاصله حداکثر صورت این در که باشد گرفته قرار توسیع ۵-راس دو وسط مرز روی ۵-راس که

باشد، داشته قرار مرز روی ۵-راس یک از بیش توسیع ۵-راس دو بر علاوه که دیگر حالت�های برای است.

2 داشت. خواهد l

٢ + ١ از کم�تر مقداری فاصله کوتاه�ترین طول

۵-رئوس مجموعه کاهش�ها این که باشد ٢داشته طول به کاهش دو حداقل G فولرن دوگان اگر [٨] ٧.٣.٣ لم

دارند. ٣ حداکثر طول به کاهشی G از G′ متعارفی فرزندان همه صورت این در باشند، نداشته یکسانی

G
′ که می�کنیم فرض پس می�آید. دست به (٢.٣.٣) لم از مستقیماً نتیجه نباشد، IPR ،G′ اگر اثبات.

اگر کنیم. پیدا ۵-راس دو بین فاصله کوتاه�ترین برای بالا کران یک باید بنابراین باشد. IPR فولرن یک دوگان

به کاهشی دارای نیز G′ نباشد، دخیل می�شود داده توسیع که قطعه�ای در ٢ طول به کاهش�های از یکی حداقل

اساس بر دارند. قرار توسیع ابتدایی قطعه�ی در کاهش�ها ۵-راس�های می�کنیم فرض حال بود. خواهد ٢ طول

۴ حداکثر طول به توسیعی با متعارفی فرزند هر نتیجه در دارد، ۴ طول به کاهش یک G فرزند هر (۴.٣.٣) لم

(۶.٣.٣) مشاهده�ی به توجه با باشد داشته وجود ۵-راس سه توسیع، ابتدایی قطعه در اگر است. شده ساخته

اگر و می�شود ثابت حکم و بود خواهد یکدیگر از ٣ حداکثر فاصله به ۵-راس دو دارای شده داده توسیع قطعه�ی

آن فاصله صورت این در نباشد، ابتدایی قطعه در ٢ طول به کاهش�های از یکی به مربوط ۵-راس�های از یکی
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اثبات حکم نیز حالت این در که می�یابد افزایش واحد یک حداکثر توسیع از بعد کاهش این دیگر ۵-راس با

2 می�شود.

کاهش�ها ۵-راس�های مجموعه� که باشد داشته ٢ طول به کاهش ٣ حداقل G فولرن دوگان اگر [٨] ٨.٣.٣ لم

دارد. ٢ حداکثر طول به کاهشی G از G′ فرزند هر آنگاه باشند، مجزا دو به دو

فولرن یک دوگان G′ اگر می�آید. دست به (٢.٣.٣) لم از مستقیماً نتیجه نباشد، IPR ،G′ اگر اثبات.

سه توسیع ابتدایی قطعه در اگر است. ٣ حداکثر طول به کاهشی دارای G′ (٧.٣.٣) لم اساس بر باشد، IPR

کاهش یک حداقل می�کنیم فرض بنابراین می�آید. دست به (۶.٣.٣) گزاره از نتیجه باشد، داشته وجود ۵-راس

٢ طول به مسیر صورت این در نیست. ابتدایی قطعه در آن ۵-راس�های از یک هیچ که دارد وجود ٢ طول به

طول به کاهشی دارای نیز G′ فولرن و می�ماند باقی شده داده توسیع گراف در تغییر بدون پنج�ضلعی�ها این بین

2 بود. خواهد ٢

می�شود: تعریف زیر صورت به d(R١, R٢) فاصله G فولرن دوگان در R٢ و R١ کاهش دو برای

d(R١, R٢) = {d(a١, a٢) | است Ri از -راس ۵ یک ai }

،d(R١, R٢) > ۴ که طوری به باشد داشته L٠ نوع R٢از R١و کاهش Gدو فولرن دوگان اگر [٨] ٩.٣.٣ لم

دارند. L٠ کاهش G از G′ متعارفی فرزندان همه آنگاه

برده کار به G با که توسیعی پس است. ٢ حداکثر طول به کاهشی دارای G′ ،(۵.٣.٣ ) لم اساس بر اثبات.

فاصله توسیع، دو هر در باشد. B٠,٠ یا و L١ نوع دو از یکی می�تواند L٠ بر علاوه شده G
′ تولید باعث و شده

از یکی حداقل d(R١, R٢) > ۴ که این به توجه با بنابراین است. ۴ حداکثر اولیه، قطعه�ی در ۵-راس دو بین

بدون یا نیز همسایه رئوس و ماند خواهد تغییر بدون R٢ یا R١ کاهش�های از یکی در همسایه ۵-راس جفت

2 بود. خواهد پذیر امکان L٠ کاهش حالت هر در که می�شوند تبدیل ۶-راس به یا و می�مانند باقی تغییر

،(٧.٣.٣) ،(۴.٣.٣) لم�های از استفاده با می�توان موارد از درصد ٩٣.٩ در راس، ١۵٢ با فولرن�های دوگان برای

کرد.[٨] تعیین متعارفی توسیع�های طول برای محدوده یک (٩.٣.٣) و (٨.٣.٣)
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IPR فولرن�های تولید ۴.٣

محدودیت�هایی ایجاد با می�توان شد. داده توسعه فولرن�ها همه تولید برای فولرن تولید الگوریتم قبل بخش در

برد: کار به نیز IPR فولرن�های تولید برای را الگوریتم

توسیع هر و می�کند اضافه قطعه به را وجه (i + ٢) ،Li توسیع هر شد گفته (٢.٣) بخش در که طور همان

ترتیب به Bi,j و Li توسیع�های نیز فولرن�ها دوگان در می�کند. اضافه قطعه به را وجه (i+ j + ٣) نیز ،Bi,j

می�کنند. اضافه قطعه به را راس (i+ j + ٣) و (i+ ٢)

فولرن ولی می�دهد، افزایش واحد ٢ را فولرن دوگان در راس�ها تعداد که است توسیعی تنها L٠ توسیع

راس، n با IPR فولرن�های دوگان ساخت زمان در نیست. IPR فولرن دوگان گاه هیچ L٠ توسیع از حاصل

کار به توسیع یک با که فولرنی بزرگ�ترین دوگان و شوند ساخته نباید راس n− ٢ با IPR فولرن�های دوگان

باشد. راس n− ٣ دارای باید می�شود برده

به منجر می�تواند B١,٠ یا و L٢ یعنی ٣ طول به توسیع�های تنها راس n − ۴ با فولرن�های دوگان مورد در

کاهش شامل راس n − ۴ با فولرن یک دوگان اگر چنین هم شود. راس n با IPR فولرن�های دوگان تولید

همه دوگان می�توانیم بنابراین نیستند. متعارفی ٣ طول به توسیع�های که می�شود نتیجه (۵.٣.٣) لم از باشد L٠

L٠ توسیع�های بردن کار به از باید چنین هم کنیم. رد را هستند L٠ کاهش شامل که راس n− ۴ با فولرن�های

که می�شود راس n − ۴ با فولرن دوگان تولید باعث چون شود. اجتناب راس n − ۶ با فولرن�های دوگان با

است. L٠ کاهش دارای فولرن آن

در (آ�-١) جدول در را آن نتایج می�توانید که شده استفاده کارا برنامه یک در قبلا ساده محدودیت�های این

کنید[٨]. مشاهده (آ) پیوست
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نتایج و ارزیابی ۵.٣

[٨] مرجع طبق .[٨] است شده آورده (آ) پیوست در (آ�-١) جدول در فولجن با مقایسه یک و اجرا زمان�های

یک در و شده کمپایل gcc توسط برنامه می�شود. نامیده باکی�ژن٢٠ شد داده شرح فصل این در که الگوریتمی

است. شده اجرا هرتز گیگا ٢/٢٧ در IntelXeonL۵۵٢٠ CPUی روی واحد رشته�ی

خطای یک تشخیص به منجر امر این بود. شده استفاده راس ۴٠٠ تا فولرن�ها همه تولید برای باکی�ژن

شروع با IPR فولرن�های و راس ١٣۶ در شروع با فولرن�ها برای را خطاهایی که شد فولجن در برنامه�نویسی

سازگار هم با راس ٣٨٠ حداقل تا برنامه دو فولجن، در خطا تصحیح از بعد می�داد. نشان راس ٢۵۴ در

مقادیر که شده آورده مقادیری (آ) پیوست در (آ�-١٠) تا (آ�-٢) جدول�های در [٨] در نتایج اساس بر هستند.

بر که [١٢] برینکمن توسط شده ارائه محاسبات چنین هم است. کرده اصلاح را [٣] دِرِس و برینکمن مقاله

در (آ�-٨) تا (آ�-٢) جدول�های در آن نتایج که است شده داده توسعه و شده تکرار است، فولجن برنامه اساس

است. شده آورده (آ) پیوست

در می�کند، تولید کوچک�تر فولرن�های از را فولرن�ها باکی�ژن شده گفته قبلی بخش�های در که طور همان

به فولجن برنامه در فولرن�ها تولید هزینه�های دلیل همین به و نمی�کند عمل شکل این به فولجن برنامه که حالی

باکی�ژن برنامه مثال عنوان به است. بیش�تر باکی�ژن برنامه در فولرن�ها تولید هزینه�های از ملاحظه�ای قابل طور

مقایسه می�کند. تولید فولجن برنامه از سریع�تر برابر ١۵ از بیش را راس n ∈ [٢٩٠, ٣٠٠] با فولرن�ها همه
نتایج جداول، این کنید. مشاهده (آ) پیوست در (آ�-١) جدول در می�توانید را باکی�ژن و فولجن برنامه بیش�تر

هستند. [٨] مرجع در شده ارائه

٢٠Buckygen

۶۴



۴ فصل

نانولوله�ها کلاهک تولید



مقدمه ١.۴

.[٢٠] شد کشف ایجیما١ سومیو توسط ١٩٩١ سال در بار اولین کربن نانولوله�های

سازگاری دلخواه بدنه�ی یک با که یکریخت غیر کلاهک�های همه ساخت برای را الگوریتمی فصل این در

این حل برای مختلفی روش�های قبلا می�دهیم. قرار مطالعه مورد را است، شده ارائه [١٣] مرجع در و دارند

کلاهک�های نیستند قادر یا و هستند نادرست یا روش�ها این بیش�تر ولی [١ ،١۶] است شده پیشنهاد مسئله

برای که قبولی قابل و کارامد الگوریتم اولین کنند. شمارش قبولی مورد زمان در را بزرگ قطر با نانولوله�های

فصل این در ما هدف و است [۵] مقاله در شده داده شرح الگوریتم شد، ارائه نانولوله کلاهک�های شمارش

است. اولیه الگوریتم�های کارایی بهبود میزان بیان و الگوریتم این نتایج بررسی

تعاریف� ٢.۴

همه�ی درجه�ی است، شش�ضلعی یا پنج�ضلعی آن وجه هر که است مسطحی گراف وصله٢ ١.٢.۴ تعریف

هستند. ٣ یا ٢ مرز روی رئوس درجه�ی و ٣ آن داخلی رئوس

٣-راس۴می�نامیم. را ٣ درجه با مرزی راس و ٣ ٢-راس را ٢ درجه با مرزی راس یک

٣-راس مرزی یال یک انتهایی رئوس اگر و باشد ٢-راس آن انتهایی نقطه دو هر که است یالی محدب۵ یال

می�نامیم. مقعر۶ یال را یال آن باشد،

شبه�محدب٨ تقریباً وصله و باشد نداشته وجود آن مرز در مقعری یال هیچ که است وصله�ای شبه�محدب٧ وصله

.((١.۴) باشد(شکل داشته وجود آن مرز روی مقعر یال یک دقیقاً که است وصله�ای

بدنه و کلاهک بین طبیعی مرز هیچ که این و شد بیان ١ فصل در که نیم�لوله بدنه�ی و کلاهک تعریف به توجه با

١Sumio Lijima

٢Patch

٣2-vertex

۴3-vertex

۵Convex edge

۶Concave edge

٧Pseudoconvex

٨Almost pseudoconvex

۶۶



(ب)

زیگزاگ مرز با محدب شبه وصله

۳ ۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲

۲۲

۲

۲

(الف)

محدب شبه تقریباً وصله

۲

۳
۲

۲

۲

۲

۲

۲

۳

۳

۳

۳

۳

۳

محدب) (یال

مقعر) (یال

شبه�محدب. تقریباً و شبه�محدب وصله�های :١.۴ شکل

امکان حد تا کلاهک�ها شمارش که شود انتخاب گونه�ای به باید قسمت دو این بین مرز ندارد، وجود نیم�لوله

باشد. کارا

در اگر شده، داده نشان مثال یک عنوان به (١.۴) شکل در (ب) و (الف) قسمت�های در که طور همان

گذاری برچسب ٣ عدد با را ٣-راس�ها و ٢ عدد با را ٢-راس�ها شبه�محدب، تقریباً و شبه�محدب وصله�های

تقریباً وصله�ی یک از محدب یال در دوم ٢-راس یا و شبه�محدب وصله�ی در ٢-راس یک از شروع با و کنیم

وصله، که حالتی در که می�شود ایجاد (٢٣)l(٣٢)m فرم به دنباله�ای بنویسیم، را رئوس درجه�ی شبه�محدب،

است. m = ٠ باشد شبه�محدب

دارای باید نیز نیم�لوله کلاهک بنابراین است. (٢٣)l(٣٢)m فرم به نیم�لوله بدنه�ی مرز که شد گفته ١ فصل در

شبه�محدب یا و شبه�محدب تقریباً وصله�ی یک نیم�لوله کلاهک نتیجه در باشد. (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرزی

است.

کلاهک (الف)، قسمت (١.۴) شکل در و (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرز با لوله نیم یک بدنه�ی (٢.۴) شکل در

است. m = ٣ و l = ۴ دو هر در که است شده داده نشان (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرز با لوله�ای نیم

اضافه آن به شش�ضلعی لایه تعداد هر باشد، (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرزی دارای وصله�ای اگر ٢.٢.۴ گزاره

نمی�کند. تغییر آن متناظر نیم�لوله�ی یا مرز فرم کنیم،

و یکی یکی را شش�ضلعی�ها اثبات، برای دارد. وجود (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرز با وصله�ای کنید فرض اثبات.

جهت در یال�ها انتهایی رئوس درجه�ی متوالی نوشتن با را یال�ها فرم و می�کنیم اضافه مرز به ساعت�گرد جهت در
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c

m = ۳

l = ۴

e۲

e۱

l = ۴

m = ۳

شش�ضلعی�ها. شبکه�ی روی (l,m) نیم�لوله�ی بدنه تصویر :٢.۴ شکل

توجه با می�شود. نوشته ساعت�گرد ترتیب به یال�ها فرم مرزی، یال�های بررسی در می�کنیم. مشخص ساعت�گرد

شروع ٢ درجه�ی راس یک از شش�ضلعی هر افزودن برای باشد، ٣ درجه�ی از باید راس هر درجه�ی که این به

دومین از باشد، مقعر و محدب یال�های دارای وصله اگر برسیم. بعدی ٢-راس به تا می�کنیم یال افزودن به

یال دو شش�ضلعی اولین افزودن با می�کنیم. شش�ضلعی�ها افزودن به شروع محدب، یال روی ٢ درجه�ی راس

شش�ضلعی�های افزودن در می�شود. جابجا ٢٣ و و٢٢ و٢٢ ٣٢ فرم به یال�های با ٣٢ و ٢٣ فرم�های به مرزی

و٣٢ و٣٣ ٢٣ فرم به یال�های شش�ضلعی، هر افزودن می�پوشاند، را مقعر یال ضلعی�که شش از قبل تا بعدی

٢٣ فرم به یال�های می�پوشانند، را مقعر یال که شش�ضلعی می�شود. جابجا ٢٣ و ٢٢ و ٣٢ فرم به یال�های با

تا بعدی شش�ضلعی�های و می�گیرد قرار مرز در ٢٣ و ٣٢ فرم به یال�های و می�پوشاند را ٣٢ و ٣٣ و ٣٣ و

می�کند جابجا ٢٣ و ٢٢ و ٣٢ فرم به یال�های با را ٣٢ و و٣٣ ٢٣ فرم به یال�های شش�ضلعی، آخرین از قبل

جابجا ٢٣ و ٢٢ و ٣٢ فرم به یال�های با را ٣٢ و و٣٣ ٢٣ فرم به یال�های شش�ضلعی، وجه آخرین افزودن و

نشان مرز فرم تغییرات (٣.۴) شکل در مثال، عنوان به نمی�کند. تغییری مرز فرم نهایت در بنابراین می�کند.

۶٨



می�آوریم. دست به ساعت�گرد جهت در رئوس درجه�ی متوالی نوشتن با را وصله مرز فرم که است شده داده

(۲۳)۴(۳۲)۳ مرز: فرم
(۲۲)۲۲۳۳۳۳۲(۲۳)۲(۳۲)۴ مرز: فرم

۲

۲

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲
۳

۳

۲۲(۲۳)۳(۳۲)۲۲۲۲۳۳۳۳۲ مرز: فرم

۲

۲

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲
۳

۳

(۲۳)۴(۳۲)۳ مرز: فرم

مقعر ۲یال

۲

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲

۲

۳

۳

مقعر ۲یال

۲

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲

۲
۳

۳

۲۲۲۳۳۲۲۲۲۳۳۳۳۲۲۳(۳۲)۴ مرز: فرم

محدب یال

مقعر ۲یال

۲

۲ ۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۳

مقعر یال

محدب یال

شبه�محدب. تقریباً وصله�ی به شش�ضلعی�ها از لایه یک افزودن :٣.۴ شکل

شروع مرز روی ٢-راس�های از یکی از باشد، نداشته مقعری و محدب یال یعنی باشد، شبه�محدب وصله، اگر

جهت در مرز در ٣٢ و ٢٣ فرم به یال�های شش�ضلعی اولین افزودن با می�کنیم. شش�ضلعی�ها افزودن به

از قبل تا شش�ضلعی�ها بقیه�ی مورد در می�شود. جابجا ٢٣ و ٢٢ و ٢٢ و ٣٢ فرم به یال�های با ساعت�گرد

و ٣٢ فرم به یال�های با ٣٢ و ٣٣ و ٢٣ فرم به مرزی یال�های شش�ضلعی، وجه هر افزودن شش�ضلعی، آخرین

یال�های با ٣٢ و ٣٣ و ٣٣ و ٢٣ فرم به مرزی یال�های شش�ضلعی آخرین افزودن و می�شود جابجا ٢٣ و ٢٢

2 .((۴.۴) (شکل نمی�کند تغییری مرز فرم نهایت در بنابراین می�شود. جابجا ٢٣ و ٣٢ فرم به

مرز در پنج�ضلعی یک حداقل که می�کنیم معطوف کلاهک�هایی به را توجه�مان ،(٢.٢.۴) مشاهده�ی اساس بر

باشد. داشته وجود آن

بین ٢-راس�ها تعداد شامل دنباله این می�شود. توصیف دوری دنباله�ی یک با شبه�محدب وصله�ی هر مرز

پنج�ضلعی یک حداقل ولی باشد نداشته وجود محدبی یال چنانچه است. ساعت�گرد جهت در محدب یال�های

است. پنج�ضلعی�ها بین ٢-راس�ها تعداد شامل دوری دنباله�ی باشد، مرز در
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(۲۳)۹ مرز: فرم

۳ ۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲

۲

۲

۲

۲۲

۲

۲

۲۲۲۳۳۲۲۲۲۳۳۳۳۲(۲۳)۶۳۳۳۲ مرز: فرم

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲ ۲

۲

۲

۲۲

۲

۲

۲

۳

(۲۳)۹ مرز: فرم

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲ ۲

۲

۲

۲

۲

۲

۲ ۲

۳

۲۲(۲۳)۷۲۲۲۳۳۳۳۳۳۲ مرز: فرم

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲ ۲

۲

۲

۲

۲

۲

۲ ۲

۳

(۲۲)۲۲۳۳۳۳۲(۲۳)۷۳۳۳۲ مرز: فرم

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۳

۲

۲ ۲

۲

۲

۲۲

۲

۲

۲

۳

شبه�محدب. وصله�ی به شش�ضلعی�ها از لایه یک افزودن :۴.۴ شکل

باشد. دوری جایگشت�های همه بین کمین لغت�نامه�ای ترتیب دارای اگر است، متعارفی٩ دوری، مرزی دنباله�ی

همیشه شبه�محدب تقریباً وصله�ی در می�شود. توصیف مشابه روش به نیز شبه�محدب تقریباً وصله�ی مرز

دارد، قرار فرد به منحصر مقعرِ یال از بعد ساعت�گرد جهت در که محدبی یال اولین از متعارفی مرزی دنباله�ی

ثبت را محدب یال�های بین فاصله نیز و همسایه محدب یال�های و مقعر یال بین فاصله و می�شود شروع

می�کند.

ساخت ٣.۴

بسازیم یکریختی غیر ساده�ی همبند وصله�های که است این هدفمان قبل، بخش توضیحات گرفتن نظر در با

فرم به وصله مرز روی پنج�ضلعی یک حداقل که طوری به است، پنج�ضلعی شش و شش�ضلعی�ها شامل که

باشد. داشته قرار (٢٣)l(٣٢)m

٩Canonical

٧٠



برای را V (n) بالای کران زیر قضیه�ی از استفاده با می�توانیم n = l+m مرزی طول هر با وصله�ای چنین در

آوریم. دست به رئوس تعداد

در پنج�ضلعی، k و n حداکثر طول به مرز با وصله یک k < ۶ و n, k ∈ N ازای به [١٧] ١.٣.۴ قضیه

پنج�ضلعی�ها از شروع با و مارپیچ صورت به وجه�ها چیدن که است شش�ضلعی تعداد بیش�ترین دارای صورتی

می�یابد. ادامه شش�ضلعی�ها افزودن شود بزرگ می�تواند مرز طول که جایی تا و شود انجام

،(١.٣.۴) قضیه�ی در که این به توجه با می�شود. داده نمایش V (n, k) با وصله این برای رئوس تعداد حداکثر

کلاهک برای قضیه این از بتوانیم که این برای است پنج�ضلعی شش شامل نیم�لوله، کلاهک و است k < ۶
این در که کنیم جابجا شش�ضلعی با را مرز در موجود پنج�ضلعی�های از یکی می�توانیم کنیم استفاده نیم�لوله

دست به V (n) = V (n + ١, ۵) − ١ نتیجه در می�یابد. افزایش واحد یک مرز روی رئوس تعداد صورت

می�آید.

تا شش پنج�ضلعی�ها تعداد که زمانی در که است n حداکثر مرز طول به وصله�های کلاس ρ(n) ٢.٣.۴ تعریف

است. مرز روی پنج�ضلعی شش حداکثر و پنج�ضلعی یک حداقل دارای است،

که شود انجام گونه�ای به باید کار این می�آید. دست به موجود وصله به وجه�ها افزودن با جدید وصله�های

را وصله�ها هدف، این به رسیدن برای نشود. تولید بار یک از بیش وصله�ای هیچ و شوند تولید وصله�ها همه

از یکی مرزی یال روی محدب، یال نداشتن صورت در یا محدب یال�های از یکی روی یعنی می�کنیم، نشان�دار

می�دهیم. قرار نشان یک پنج�ضلعی�ها،

می�نامیم. نشان�دار وجه را نشان�دار یال شامل وجه و نشان�دار یال را دارد قرار آن روی نشان که یالی

نشان�دار، یال از شروع با وصله مرزی توصیف که باشد گرفته قرار موقعیتی در اگر گوییم، متعارفی را نشان

در نشان�دار غیر وصله�های جای به متعارفی نشان�دار وصله�های همه کلاس دهد. نتیجه را متعارفی دنباله یک

می�دهیم. نشان ¯ρ(n) با را ρ(n)

نشان�دار غیر وصله�های با می�آیند دست به ساخت طول در که مختلفی نشان�دار وصله�های است ممکن

به شبه�محدب تقریباً و شبه�محدب وصله�های مرز شد، گفته (٢.۴) بخش در که همان�طور باشند. یکریخت

است. (٢٣)l(٣٢)m فرم

وجود نشان برای انتخاب یک تنها پس دارد، وجود مرز روی محدب یال یک باشد، l > m ̸= ٠ که حالتی در

دارد. وجود نشان بدون و نشان�دار وصله�های بین یک به یک رابطه�ی نتیجه در و دارد
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این در که باشد داشته وجود مرز در پنج�ضلعی چند است ممکن و نداریم محدبی یال m = ٠ حالت در

یکی به یک رابطه�ی بنابراین بگیرد، قرار پنج�ضلعی�ها مرزی یال�های از یک هر روی می�تواند نشان صورت

ندارد. وجود نشان بدون و نشان�دار وصله�های بین

m = l حالت در باشد، پادساعت�گرد یا ساعت�گرد می�تواند وصله�ها مرز روی حرکت جهت که این به توجه با

باشند. یکدیگر آینه�ای تصویر نشان�دار، وصله�ی دو است ممکن

قوانین کنیم. توصیف کاهش قوانین معکوس صورت به می�توانیم را وصله�ها ساخت برای توسیع اعمال

می�شوند: تعریف زیر صورت به کاهش

حالت�های از یکی تا می�یابد ادامه ساعت�گرد جهت در وجه�ها کردن حذف عمل و می�کنیم حذف را نشان�دار وجه

بیفتد: اتفاق زیر

یال دو شامل نشان�دار، وجه اگر حالت این در شود؛ حذف است محدب یال دومین شامل که وجهی •

می�شود. متوقف نشان�دار وجه حذف با تنها و گام اولین در کاهش، عمل باشد، محدب

باشد، پنج�ضلعی شده حذف وجه •

شده حذف وجه آخرین با مشترک راس یک دارای که باشد داشته مقعری یال حذف، برای بعدی وجه •

یا باشد،

باشد. شده حذف قبلا شود حذف باید که بعدی وجه شده، حذف وجه�های فاقد وصله�ی گرفتن نظر در با •

می�گیرد قرار یالی اولین روی پادساعت�گرد جهت در نشان کاهش، عمل شدن متوقف و وجه�ها حذف از بعد

باشد. متعارفی نشان یک موقعیت، آن در نشان که

کلاهک یک حداقل شده، داده لوله�ی نیم یک در (٢٣)l(٣٢)m مرز با کلاهک�ها همه�ی بین [١٣] ٣.٣.۴ لم

شامل مرز، در پنج�ضلعی� یک اگر دارد. وجود مقعر و محدب یال�های بین مرز قسمت دو در پنج�ضلعی یک با

می�شود. گرفته نظر در مرز قسمت دو هر به متعلق پنج�ضلعی این باشد، محدب یال

تا محدب یال بین مرز در و نباشد پنج�ضلعی روی آن محدب یال که بگیرید نظر در را کلاهکی اثبات.

یال بین مرز روی شش�ضلعی�های کاهش، قوانین از استفاده با باشد. نداشته وجود پنج�ضلعی هیچ مقعر، یال

آخرین جز به می�شوند، حذف که هایی وجه همه (۵.۴) شکل به توجه با می�کنیم. حذف را مقعر یال تا محدب

شده اضافه و شده حذف یال�های فرم حذف، توصیف برای هستند. زیرین لایه با مشترک راس سه دارای وجه،
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با مرز فرم توصیف شروع (محل مقعر یال تا محدب یال از شش�ضلعی�ها از ردیف یک حذف :۵.۴ شکل

است). شده داده نشان پررنگ نقطه�ی

است. ساعت�گرد جهت در یال انتهایی رئوس درجه�ی متوالی نوشتن یال، فرم از منظور که می�کنیم بررسی را

آن جای به و می�رود بین از داشته قرار شش�ضلعی آن روی که ٢٣ فرم به یال یک شش�ضلعی، هر حذف از بعد

محدب، یال شامل وجه حذف از قبل وجه که این به توجه با که می�شود ایجاد زیرین لایه�ی روی ٢٣ یال یک

یک است، شده ایجاد شش�ضلعی حذف از بعد که ٢ درجه�ی راس آمدن وجود به با بوده، ٢٣ فرم به یال دارای

دارد، قرار مقعر یال از قبل که شش�ضلعی آخرین حذف از قبل تا و می�شود ایجاد وجه آن روی محدب یال

٢٣ یال�های تعداد و داشته وجود شده حذف وجه آخرین تا قبلی محدب یال از که ٢٣ فرم به یال�های تعداد

با مشترک راس چهار دارای وجه، آخرین است. نکرده تغییر وجه آخرین حذف از قبل تا جدید محدب یال از

٣٣و و ٢٣ یال�های وجه، آخرین حذف از بعد پس هستند، ٣ درجه از وسط راس دو که است داخلی لایه�ی

می�شود ایجاد جدید مقعر یال یک و رفته بین از قبلی مقعر یال پس می�شوند، ایجاد ساعت�گرد جهت در ٣٢

وجه آخرین حذف با و رفته بین از محدب یال از قبل ٣٢ یال یک وجه، اولین حذف با �که این به توجه با و

اگر .((۵.۴) (شکل می�ماند باقی تغییر بدون مرز شکل پس می�شود، ایجاد مقعر یال از بعد ،٣٢ یال یک

که صورتی همان به بود، شش�ضلعی�ها شامل فقط هم باز مقعر یال تا محدب یال بین مرز روی جدید لایه��ی

شش�ضلعی�های حذف بنابراین کند. تغییر مرز فرم که این بدون کنیم حذف را شش�ضلعی�ها می�توانیم شد گفته

یال بین مرز روی پنج�ضلعی یک حداقل که زمانی تا می�دهیم ادامه را مقعر یال تا محدب یال� بین مرز روی

مورد در باشد. محدب یال شامل که باشد مرز روی پنج�ضلعی یک یا باشد داشته وجود مقعر یال تا محدب

بدون کنیم، حذف را شش�ضلعی�ها می�توانیم مشابه، طور به هم محدب یال تا مقعر یال بین شش�ضلعی�های

2 کند. تغییر مرز فرم که این
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شبه�محدب، تقریباً وصله�ی چون است. پایان�پذیر شبه�محدب، تقریباً وصله�ی هر برای شده، تعریف کاهش

به متعلق شده�اند حذف که وجه�هایی همه آن بر علاوه می�شود. متوقف حتماً رو این از و است مقعر یال دارای

هستند. وصله مرز

مقعرِ یال� هیچ شبه�محدب، تقریباً وصله�ی یا شبه�محدب وصله�ی روی کاهش عمل انجام با [١٣] ۴.٣.۴ گزاره

نمی�شود. ایجاد دومی

می�گیریم: نظر در حذف برای را حالت�ها همه�ی اثبات، برای اثبات.

است، (٢٣)l(٣٢)m صورت به شبه�محدب تقریباً و شبه�محدب وصله�های مرز فرم که داشت نظر در باید ابتدا

باشد. داشته نمی�تواند نیز مقعر یال باشد، نداشته محدب یال وصله، اگر بنابراین

نمایش خاکستری رنگ با را می�گیرد قرار بررسی مورد مقعر یال ایجاد آن، حذف با که وجهی شکل�ها در

می�دهیم. نمایش مشکی دایره�ی با را بحث مورد مشترک رئوس و می�دهیم

حذف بررسی، مورد وجه از قبل تا وجه�ها از تعدادی آن در که است وصله�ای باقیمانده، وصله�ی از منظور

شده�اند.

وصله�ی و می�شود حذف که وجهی بین مشترک رئوس تعداد که باشیم داشته نظر در باید حالت�ها همه�ی در

لایه�ی با مشترک راس تعداد اگر مثلا دارد، تاثیر می�شود ایجاد وجه این حذف از بعد که مرزی نوع در باقیمانده

داشته مشترک راس دو از بیش اگر و است ٢٢ فرم به می�شود ایجاد زیرین لایه�ی روی که یالی باشد تا ٢ زیرین

لایه�ی روی باقیمانده مشترک رئوس سایر می�شود، ٢ درجه�ی از حذف از بعد که کناری راس دو جز به باشد

می�باشند. ٣ درجه�ی از حذف از بعد زیرین

می�دهیم: قرار بررسی مورد را نشان�دار وجه حذف ابتدا •

باشد: محدب یال روی نشان .١

وصله�ی با وجه این (الف)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی روی محدب یال اگر –

نمی�شود. ایجاد مقعری یال وجه این حذف با و است مشترک راس سه در باقیمانده

دارای شش�ضلعی این (ب)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد شش�ضلعی روی محدب یال اگر –

می�شود ایجاد مقعر یال وجه، این حذف از بعد که است باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ۴

از بعد وجه که این مگر می�رود؛ بین از شده، ایجاد مقعر یال بعدی، وجه حذف با ولی
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کاهش. قوانین از استفاده از بعد مقعر یال ایجاد بررسی :۶.۴ شکل

حذف با صورت این در که باشد بوده مقعر یال دارای حذف، از قبل نشان�دار، شش�ضلعی

می�رود. بین از قبلی مقعر یال شش�ضلعی

در (ج)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی روی نشان و باشد نداشته محدب یال وصله اگر .٢

با مشترک راس ۴ دارای پنج�ضلعی که این به توجه با و می�شود حذف پنج�ضلعی صورت این

بین از مقعر یال این بعدی وجه حذف با ولی می�شود، ایجاد مقعر یال است باقیمانده وصله�ی

می�رود.

می�کنیم: بررسی توقف حالت�های در را مقعر یال ایجاد اکنون •

شود: حذف محدب یال دومین شامل وجه .١

٣ دارای وجه این (د)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد محدب یال دو دارای وجه اولین اگر –

نمی�کند. ایجاد مقعری یال حذف، از بعد که است باقیمانده وصله�ی با مشترک راس

چون صورت این در (ه)) قسمت (۶.۴) (شکل نبود اول وجه روی محدب، یال دومین اگر –

از بعد است، باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ٣ دارای قبلی وجه حذفِ از بعد وجه این

نمی�شود. ایجاد مقعری یال وجه، این حذفِ

دارای پنج�ضلعی صورت این در (و)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی حذف با توقف اگر .٢

این حذف با بنابراین است، قبلی وجه�های حذف از بعد باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ٣

نمی�شود. ایجاد مقعری یال وجه،
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باشد: مقعر یال دلیل به توقف .٣

این صورت این در (ز)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد شش�ضلعی مقعر یال از قبل وجه اگر –

می�شود ایجاد مقعر یال نتیجه در و است باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ۴ دارای وجه،

می�رود. بین از قبلی مقعر یال ولی

حذف علت به حذف عمل که این به توجه با باشد، پنج�ضلعی مقعر، یال از قبل وجه اگر –

است، شده متوقف حذف عمل مقعر، یال وجود دلیل به بلکه است نشده متوقف پنج�ضلعی

روی نشان صورتی در می�دانیم که طور همان است. نشان دارای پنج�ضلعی این پس

وصله�های مرز فرم به توجه با که باشیم نداشته محدب یال که می�گیرد قرار پنج�ضلعی

حالت این پس باشیم، داشته نمی�توانیم هم مقعر یال شبه�محدب، تقریباً و شبه�محدب

است. غیرممکن

حذف کامل لایه�ی یک که است این معنای به باشد شده حذف قبلا حذف، برای بعدی وجه اگر .۴

شش�ضلعی�هایی نشان�دار وجه جز به شده حذف وجه�های همه�ی که معناست بدان این و شده

است. شبه�محدب وصله، یعنی ندارند؛ محدب و مقعر یال که هستند

اساس بر که شده حذف شش�ضلعی�ها از کامل لایه یک باشد، شش�ضلعی هم نشان�دار وجه اگر

شش�ضلعی هر باشد، پنج�ضلعی نشان�دار، وجه اگر و نمی�کند تغییری مرز فرم (٢.٢.۴) گزاره�ی

حذف با نتیجه در و است باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ۴ دارای شش�ضلعی آخرین جز به

شده، ایجاد مقعر یال بعدی شش�ضلعی حذف با ولی می�شود ایجاد مقعر یال یک شش�ضلعی هر

باقیمانده وصله�ی با مشترک راس ٣ دارای حذف هنگام در شش�ضلعی آخرین می�رود. بین از

است. نشده ایجاد مقعری یال هیچ شش�ضلعی آخرین حذفِ از بعد نتیجه در که است

با اگر چون نمی�کند، ایجاد را جدیدی مقعر یال نباشد، کاهش عمل در وجه، آخرین و اولین که وجهی حذف •

2 می�رود. بین از مقعر یال این بعدی وجه حذف از بعد شود ایجاد مقعر یال وجه این حذف

مرز طول شبه�محدب، تقریباً وصله�ی یا شبه�محدب وصله�ی یک روی کاهش عمل انجام با [١٣] ۵.٣.۴ گزاره

نمی�یابد. افزایش کاهش، عمل از بعد وصله

٧۶



در کاهش عمل برای را حالت�ها همه�ی و می�کنیم عمل (۴.٣.۴) گزاره�ی اثبات مشابه اثبات، برای اثبات.

می�گیریم: نظر

نشان�دار: وجه حذف •

باشد: محدب یال روی نشان .١

وصله�ی با پنج�ضلعی این (الف)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی روی محدب یال اگر –

مرز طول وجه این حذف با که است مشترک یال ٣ در خارجی وجه با و یال ٢ در باقیمانده

می�شود. کم واحد یک

دارای شش�ضلعی این (ب)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد شش�ضلعی روی محدب یال اگر –

حذف از بعد که است خارجی وجه با مشترک یال ٣ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال ٣

نمی�کند. تغییری مرز طول وجه، این

در (ج)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی روی نشان و باشد نداشته محدب یال وصله اگر .٢

خارجی وجه با مشترک یال ٢ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال ٣ دارای پنج�ضلعی صورت این

این به توجه با می�یابد. افزایش واحد یک مرز طول نشان�دار، پنج�ضلعی حذف با پس است.

حالت این در پس است، (٢٣)l(٣٢)m فرم به شبه�محدب تقریباً و شبه�محدب وصله�های مرز که

می�دهیم: ادامه را حذف عمل حال است. مقعر یال فاقد وصله

پنج�ضلعی نشان�دار پنج�ضلعی حذف از بعد ((٧.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی نیز بعدی وجه اگر

در که است خارجی وجه با مشترک یال ٣ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال ٢ دارای دوم

می�شود. متوقف کاهش عمل و نمی�کند تغییری مرز طول پنج�ضلعی دو این حذف با مجموع

M

کاهش. قوانین از استفاده از بعد وصله طول بررسی :٧.۴ شکل
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نداریم، مقعر یال وصله مرز در که این به توجه با باشد، شش�ضلعی نشان�دار، وجه از بعد وجه اگر

می�یابد. ادامه شش�ضلعی�ها از کامل ردیف حذف یا پنج�ضلعی وجه به رسیدن تا کاهش عمل پس

با مشترک یال ٣ دارای شش�ضلعی آن می�رسیم، که شش�ضلعی هر به کاهش عمل حین در

مرز طول شش�ضلعی هر حذف با پس است. خارجی وجه با مشترک یال ٣ و باقیمانده وصله�ی

همجوار یال ٣ دارای پنج�ضلعی برسیم، پنج�ضلعی وجه به کاهش عمل حین در اگر نمی�کند. تغییر

مرز طول پنج�ضلعی این حذف با که است باقیمانده وصله�ی با همجوار یال ٢ و خارجی وجه با

واحد یک مرز طول پنج�ضلعی اولین حذف با که این به توجه با می�یابد. کاهش واحد یک وصله

طول مجموع در پس است، نکرده ایجاد مرز طول در تغییری شش�ضلعی�ها حذف و یافته افزایش

نمی�کند. تغییری وصله مرز

می�یابد ادامه وجه�ها از کامل ردیف یک حذف تا کاهش عمل باشیم نداشته مرز در پنج�ضلعی اگر

دو دارای حذف هنگام در دارد، قرار ردیف این روی که شش�ضلعی آخرین صورت این در که

با مجموع در بنابراین است. خارجی وجه با مشترک یال ۴ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال

کاهش واحد یک وصله مرز طول شش�ضلعی�ها حذف و پنج�ضلعی از شروع با کاهش عمل انجام

می�یابد.

توقف: حالت�های •

شود: حذف محدب یال دومین شامل وجه .١

وجه این حذف با (د)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد محدب یال دو دارای وجه اولین اگر –

می�یابد. کاهش واحد ٢ مرز طول

وجه�های حذف از بعد (ه)) قسمت (۶.۴) (شکل نبود اول وجه روی محدب، یال دومین اگر –

است. خارجی وجه با مشترک یال ۴ دارای وجه این محدب، یال دومین شامل وجه از قبل

می�یابد. کاهش واحد دو مرز طول وجه این حذف از پسبعد

از بعد پنج�ضلعی صورت این در (و)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد پنج�ضلعی حذف با توقف اگر .٢

خارجی وجه با مشترک یال ٣ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال ٢ دارای قبلی وجه�های حذف

می�یابد. کاهش مرز طول وجه این حذف با بنابراین است،

قبل وجه شد، گفته (۴.٣.۴) گزاره�ی اثبات در که طور همان باشد، مقعر یال دلیل به توقف اگر .٣
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از بعد وجه، این صورت این در (ز)) قسمت (۶.۴) (شکل باشد شش�ضلعی باید مقعر یال از

خارجی وجه با مشترک یال ٣ و باقیمانده وصله�ی با مشترک یال ٣ دارای قبلی وجه�های حذف

نمی�کند. تغییری مرز طول وجه، این حذف با نتیجه در و است

حذف کامل لایه�ی یک که است این معنای به باشد شده حذف قبلا حذف، برای بعدی وجه اگر .۴

شش�ضلعی�هایی نشان�دار وجه جز به شده حذف وجه�های همه�ی که معناست بدان این و شده

است. شبه�محدب وصله، یعنی ندارند؛ محدب و مقعر یال که هستند

اساس بر که شده حذف شش�ضلعی�ها از کامل لایه یک باشد، شش�ضلعی هم نشان�دار وجه اگر

در که طور همان باشد، پنج�ضلعی نشان�دار، وجه اگر و نمی�کند تغییری مرز فرم (٢.٢.۴) گزاره�ی

می�یابد. کاهش واحد یک وصله مرز طول شد، گفته پنج�ضلعی روی نشان داشتن قرار حالت

2

کاهش قانون طول در که باشد وجه�هایی مجموعه نیز R باشد، وصله یک P که کنید فرض [١٣] ۶.٣.۴ لم

I همسایه که باشند داشته وجود R در وجه�هایی که طوری به باشد، P \ R از مولفه�ای I و شده�اند حذف

مقعر یال یک صورت این در می�دهیم. نمایش RI با را باشند I وجه�های همسایه که R در وجه�هایی نباشند.

RI به متعلق مقعر یال انتهایی نقطه دو هر (یعنی باشد I یا RI به متعلق که است وجهی روی که دارد وجود

باشد). I یا

صورت به می�شوند حذف وجه�ها که جهتی در و نشان�دار وجه از شروع با را R مجموعه وجه�های اثبات.

- هستند r٢, ..., rn−١ که - داخلی وجه�های همه کاهش، قوانین دلیل به می�کنیم. شماره�گذاری r١, ..., rn

باشد نداشته ٢-راس مرزش در وجهی اگر چون دارند؛ R در نیز همسایه دو و مرز در ٢-راس یک حداقل

حداکثر داخلی وجه هر بنابراین می�شود. متوقف وجه آن از قبل حذف عملیات و بود خواهد مقعر یال شامل

دارد. R مجموعه از خارج در همسایه دو

را j کمینه برچسب با rj /∈ RI وجه بنابراین است. ناتهی RI که می�گیریم نتیجه P بودن همبند از

باشد. RI از عضو یک rj−١ یا rj+١ که طوری به می�کنیم انتخاب

rj /∈ RI و و rj+١ ∈ RI حالت می�دهیم. قرار بحث مورد را باشد rj /∈ RI و rj−١ ∈ RI که حالتی تنها

حالت�هایی در باشند. شش�ضلعی وجه�ها همه که فرضمی�کنیم این بر علاوه شود. بررسی روشمشابه به می�تواند
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A

B C D

E

F G

rjrj−1

است. rj /∈ RI و rj−١ ∈ RI آن در که P وصله :٨.۴ شکل

می�شود. انجام مشابه روش به اثبات باشد داشته وجود هم پنج�ضلعی وجه که

وجه�هایی می�دهیم. قرار بررسی مورد را (٨.۴) شکل در شده داده نشان مختلفِ موقعیت�های اشغال چگونگی

می�کنیم. نام�گذاری موقعیت، همان نام با را گرفته�اند قرار شده اشغال موقعیت�های در که

داریم باشد گرفته قرار E یا و D ،C موقعیت�های در وجه�هایی اگر نیست، I همسایه rj که جایی آن از

عضو که باشد وجهی حاوی باید B یا A موقعیت�های از یکی حداقل rj−١ ∈ RI که چون و C,D,E /∈ I

وجه تا باشد R مجموعه�ی در باید وجه آن باشد، داشته قرار A موقعیت در وجهی اگر باشد. I مجموعه�ی

B وجه باید صورت هر در بنابراین شود، حذف بتواند دارد قرار A وجه از بعد ساعت�گرد، جهت در که rj−١

باشد. I مجموعه عضو و باشد داشته وجود

فرض بنابراین می�شود. اثبات لم و دارد وجود rj−١ وجه روی مقعر یال یک باشد، خالی C موقعیت اگر

دلیل به که کنید توجه .C ∈ RI داریم است، C همسایه B ∈ I که این به توجه با که C ∈ P \ I که می�کنیم

چون بگیرد. قرار rj از بعد بلافاصله یا rj−١ از قبل بلافاصله R مجموعه�ی در نمی�تواند C کاهش قوانین

A موقعیت که صورتی در و دارد قرار A از بعد ساعت�گرد، جهت در rj−١ باشد، شده اشغال A موقعیت اگر

در B از غیر دیگری وجه باید است B ∈ I چون دارد. قرار B از بعد ساعت�گرد، جهت در rj−١ باشد، خالی

از بعد باشند، شده اشغال D یا و E موقعیت�های اگر هم rj مورد در بگیرد. قرار rj−١ از قبل R مجموعه

D موقعیت�های اگر و می�گیرد قرار R مجموعه در D وجه ،E وجه وجود عدم صورت در و E وجه� ،rj وجه

و است محدب یال دو دارای rj وجه نباشد، rj همسایه دیگری وجه C وجه جز به و باشند خالی دو هر E و

است. فرض خلاف که می�شود متوقف جا آن در حذف عملیات
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می�کنیم: بررسی را زیر حالت چهار حال

باشند. شده اشغال دو هر G و F موقعیت�های .١

قرار مرز روی یعنی بود؛ خواهد داخلی وجه یک C باشد، شده اشغال D موقعیت اگر حالت این در

و بود خواهد مقعر یال یک شامل C باشد، خالی D موقعیت اگر و می�کند نقض را C ∈ R که ندارد

می�شود. اثبات لم

باشد. شده اشغال G موقعیت فقط .٢

می�شود. کامل اثبات و بود خواهد مقعر یال دارای C وجه صورت این در

باشد. شده اشغال F موقعیت فقط .٣

می�کنیم فرض پس می�شود. اثبات لم و دارد وجود C روی مقعر یال یک باشد، داشته Dوجود وجه اگر

یعنی باشد؛ داشته خود فرزند یا پدر عنوان به را F تنها می�تواند C بنابراین باشد. خالی D موقعیت

پنج�ضلعی و ندارد محدب یال C که این به توجه با باشد. R مجموعه در وجه آخرین یا اولین باید C

است. rn یعنی R مجموعه�ی وجه آخرین C پس باشد. R مجموعه در وجه اولین نمی�تواند نیست هم

میان در که است P در ژوردان منحنی یک rj−١, rj, rj+١, ..., F, C وجه�های شامل دوری بنابراین

دارد. تناقض P بودن ساده همبند با که دارد وجود D خالی فضای منحنی این

باشند. خالی G و F موقعیت دو هر .۴

به متعلق و باشد داشته وجود باید D وجه پس باشد، C فرزند یا پدر می�تواند D تنها چون صورت این در

rn یعنی وجه آخرین C پس باشد. r١ نمی�تواند C شد گفته ٣ حالت در که طور همان باشد. R مجموعه�ی

وجود B وجه در مقعر یال یک باید توقف برای دارد، قرار B وجه ساعت�گرد جهت در C از بعد چون و است

2 می�شود. اثبات لم نتیجه در باشد، داشته

حذف ردیف در وجهی هیچ شد، ناهمبند کاهش قوانین از استفاده از بعد وصله�ای چنانچه [١٣] ٧.٣.۴ لم

باشد. متفاوت مولفه دو همسایه که ندارد وجود R شده�ی

این با وجه�ها همه بین باشد. داشته وجود باشد مولفه دو همسایه که وجهی چنین می�کنیم فرض اثبات.

شش�ضلعی rj می�کنیم فرض جا این در می�نامیم. rj را آن و می�کنیم پیدا را کمینه برچسب با وجه ویژگی،
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می�شود. اثبات مشابه روش به باشد پنج�ضلعی rj که حالتی باشد.

روی یال تعداد کم�ترین به مربوط که دارد وجود rj برای متفاوت پیکربندی دو می�نامیم. J و I را مولفه دو

شکل�های در ترتیب به که باشد یال یک یا و یال دو است ممکن که است J و I مولفه دو بین ناحیه در rj مرز

می�کنیم: بررسی را حالت دو این ادامه، در است. شده داده نشان (١٠.۴) و (٩.۴)

I
Jrj

است. J و I مولفه دو بین ناحیه در rj مرز روی یال دو :٩.۴ شکل

یا پدر نمی�تواند rj (٩.۴) شکل به توجه با دارد، وجود مولفه دو بین ناحیه در rj مرز روی یال دو که حالتی در

یال دارای rj وجه ،R مجموعه�ی در فرزند یا پدر وجود صورت در چون باشد. داشته R مجموعه در فرزندی

که باشد rj عضو تنها دارای باید R مجموعه�ی بنابراین نمی�شود. حذف کاهش قوانین طبق و بود خواهد مقعر

باشد. کاهش کننده شروع بتواند تا ندارد محدب یال rj چون نمی�باشد امکان�پذیر نیز این

I

J

A

B

C

rj

است. یکی J و I مولفه دو بین ناحیه�ی در rj مرز روی یال تعداد کم�ترین :١٠.۴ شکل

با است. یکی J و I مولفه�ی دو بین ناحیه در rj مرز روی یال تعداد کم�ترین که می�گیریم نظر در را دوم حالت

یا A از یکی اگر چون باشند. J یا I به متعلق نمی�توانند C و B ،A که است مشخص (١٠.۴) شکل به توجه

داشته R در فرزندی یا پدر نمی�تواند rj شد، بیان قبل حالت در که طور همان� باشند مولفه�ها از یکی عضو B

اگر نمی�شود. حذف rj و می�آید وجود به rj روی مقعر یال باشند، مولفه�ها عضو دو هر B و A اگر باشد.

٨٢



قوانین از بعد وصله و نمی�شوند جدا هم از مولفه�ها rj حذف از بعد باشد، J یا I مولفه�های از یکی عضو C

می�ماند. باقی همبند کاهش،

می�کنیم: بررسی rj برای را زیر حالت�های اکنون

rj وجه صورت این در که دارد قرار B موقعیت در شود حذف باید که rj از بعد وجه باشد، j = ١ اگر •

باشد. حذف عملیات کننده شروع نمی�تواند و نیست محدب یال دارای

حذف عمل که این برای صورت این در باشد، rj = rn کلی�تر حالت در یا باشد R عضو تنها rj اگر •

داشته وجود J مولفه�ی و B خالی موقعیت بین تقاطع در مقعر یال یک که است لازم یابد پایان rj در

در باشد، داشته وجود می�تواند مقعر یال یک فقط که چون شود. جلوگیری حذف عمل ادامه از تا باشد

قبل که است R از عضوی C صورت این در که باشد R از عضو یک که باشد وجهی باید C موقعیت

نقض rj برچسب بودن کمینه فرض که است rj برچسب از کم�تر برچسبی دارای و شده حذف rj از

می�کند.

R مجموعه�ی در تا باشد داشته وجود B و A موقعیت�های در وجه�هایی باید اجبار به باشد ١ < j < n اگر •

دارد وجود rj وجه روی B و A بین مقعر یال یک صورت این در که بگیرند قرار rj از بعد و قبل ترتیب به

2 می�کند. نقض را مقعر یال از قبل حذف توقفِ بر مبنی کاهش قانون که

است. بسته کاهش قوانین تحت ρ̄(l+m) [١٣] ٨.٣.۴ گزاره

دارد وجود مقعر یال یک حداکثر یافته، کاهش وصله�ی در شد گفته (۴.٣.۴) گزاره�ی در که طور همان اثبات.

هستند. شش�ضلعی و پنج�ضلعی وجه�ها همه�ی که می�دانیم و

همه کاهش، عمل حین در است. l +m حداکثر یافته، کاهش وصله�ی مرز طول (۵.٣.۴) گزاره�ی اساس بر

هستند. ساده همبند یافته، کاهش وصله�ی مولفه�های نتیجه در و هستند مرز روی شده حذف وجه�های

است: همبند یافته کاهش وصله�ی که می�کنیم اثبات حال

یافته کاهش وصله�ی که طوری به است شده ناهمبند R ردیف حذف از بعد P مانند وصله�ای که کنید فرض

در نیز و I همسایگی در وجه�هایی P وصله�ی بودن همبند دلیل به است. J و I مولفه�ی دو دارای حداقل

وجه�هایی و نباشند I همسایه�ی که Rباشند در وجه�هایی که می�شود باعث (٧.٣.۴) لم و دارد وجود J همسایگی
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که می�گیریم نتیجه ،J و I مولفه�های از یک هر برای (۶.٣.۴) لم از استفاده با نباشند. J همسایه�ی R در نیز

بنابراین هستند. مجزا هم از مقعر یال دو این (٧.٣.۴) لم طبق که هستند مقعر یال دارای J و I مولفه�ی دو هر

باطل خلف فرض پس دارد، تناقض ρ̄(l+m) تعریف با که داریم مقعر یال دو حداقل یافته، کاهش وصله�ی در

2 است. همبند کاهش از بعد P وصله�ی و است

طور به می�تواند ρ̄(l+m) در وصله هر باشد، l+m ≥ ۶ که شده داده l,m ∈ N برای [١٣] ٩.٣.۴ مشاهده

شود. ساخته ساده شش�ضلعی یک یا و ساده پنج�ضلعی یک از شروع با بازگشتی

استفاده با ρ̄(l+m) در کوچک�تری عضو به می�تواند ρ̄(l+m) در وصله هر (٨.٣.۴) گزاره�ی به توجه با اثبات.

2 می�رسیم. شش�ضلعی یا پنج�ضلعی به نهایت در که یابد کاهش شده، تعریف کاهش قوانین از

روی توسیع عمل یک از بعد می�شوند. تعریف ممکن کاهش�های معکوس صورت به توسیع اعمال مجموعه

بعدی توسیع اعمال برای جدید وصله و می�گیرد قرار شده ایجاد جدید وجه اولین روی جدید نشان وصله،

عمل یک ایجاد باعث موضوع این باشد. متعارفی موقعیت یک در نشان اگر تنها و اگر می�شود، پذیرفته

است. متعارفی نشان�دار وصله یک روی کاهش عمل یک معکوس که ساختی عمل یعنی می�شود؛ صحیح

به چون می�کند؛ ایجاد را مختلف توسیع اعمال از مجموعه�ای وصله، یک کاهش برای بفرد منحصر قانون یک

این باشیم داشته نظر مد باید که نکته�ای تنها و کنیم اضافه وصله یک به را وجه�هایی است ممکن روشی هر

شود. تبدیل قبلی وصله�ی به شده، انجام توسیع عمل عکس انجام از بعد باید یافته، توسیع وصله�ی که است

کاهش عمل اجرای از حاصل وصله�ی مرز و شروع وصله�ی� مرز ویژگی�های به مربوط اعمال از کلاس سه

وصله�ی یک به کاهش قانون یک اجرای با است ممکن شبه�محدب وصله�ی یک دارد: وجود اولیه وصله�ی روی

شبه�محدب وصله�ی است ممکن شبه�محدب تقریباً وصله�ی یک روی کاهش عمل و یابد کاهش دیگر شبه�محدب

اعمال از کاملی مجموعه�ی آوردن دست به برای کند. تولید را شبه�محدب تقریباً وصله یک یا و دهد نتیجه را

شوند. گرفته نظر در مجزا طور به شده، بیان کلاس�های از یک هر باید توسیع

شش�ضلعی�ها از لایه یک آن در که است شده داده نشان (١١.۴) شکل در ساخت عمل نمونه یک مثال، عنوان به

در شده اضافه ردیف که گونه�ای به می�کنیم اضافه است مقعر و محدب یال فاقد که وصله مرز از قسمتی روی را

باشد. پنج�ضلعی می�تواند شده اضافه وجه آخرین می�یابد. پایان و می�شود شروع محدب، یال� شامل وجه دو

این در برد. کار به محدب شبه تقریباً وصله�های نیز و شبه�محدب وصله�های توسیع برای می�توان را توسیع این

می�ماند. باقی قبلی وصله کلاس همان در جدید وصله صورت
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M

ساخت

کاهش

M

می�رود. کار به شبه�محدب تقریباً و شبه�محدب وصله با که ساخت عمل نمونه یک :١١.۴ شکل

شبه�محدبی وصله�های برای می�تواند فقط که شده داده نشان (١٢.۴) شکل در توسیع عمل برای دیگر مثال یک

وجهی از باشند. همجوار هم با آن، محدب یال دو که گونه�ای به باشد محدب یال سه دقیقاً دارای که رود کار به

بعدی محدب یال که جایی تا می�کنیم اضافه را شش�ضلعی�ها و می�کنیم شروع است محدب یال یک دارای که

شش�ضلعی دلخواه تعداد به شده، اضافه جدید وجه آخرین به بپوشاند. است دیگر محدب یال یک همجوار که را

باشد. پنج�ضلعی می�تواند شده اضافه وجه آخرین می�کنیم. اضافه

M

کاهش

ساخت
M

کار به است، محدب یال سه دقیقاً دارای که شبه�محدبی وصله با که ساخت عمل نمونه یک :١٢.۴ شکل

می�رود.
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ساخت الگوریتم سازی بهینه ۴.۴

در نظر مورد فرم به مرز با کلاهک�هایی تولید به منجر که وصله�هایی است لازم ساخت، فرایند در تسریع برای

این در کرد. تعریف می�توان را گوناگونی معیارهای منظور همین به کنیم. حذف را نمی�شوند زمان سریع�ترین

می�شود: بیان معیارها این از نمونه دو بخش

طور به مرز در موجود ٢-راس�های تعداد وجه�ها، از لایه یک افزودن با که این به توجه با اول: معیار

کنیم. بیان می�نامیم b را آن که مرز در ٢-راس�ها تعداد حسب بر را معیاری می�توانیم می�یابد، افزایش یکنواخت

می�کنیم. متوقف را ساخت عمل شد b > l +m که این محض به یعنی

می�شود: بیان زیر صورت به پیچیده�تر معیار یک از مثال یک

پنج�ضلعی پنج، که زمانی باشد، داشته وجود مقعر یال یک و محدب یال یک دقیقاً وصله در اگر دوم: معیار

(١٣.۴) شکل در کرد. تعیین فرد به منحصر طور به می�توان را باقیمانده مراحل باشد داشته وجود وصله در

توپر دایره�های شکل، این در است: شده داده نشان دارد وجود محدب یال یک فقط که حالتی برای مثال یک

تا جدید محدب یال از شده ایجاد ٣-راس�های توخالی، دایره�های اولیه، وصله�ی مرزی ٣-راس�های مشکی،

می�دهند. نشان را جدید محدب یال تا جدید مقعر یال بین شده ایجاد ٢-راس�های مربع�ها و جدید مقعر یال

باشد. محدب یال یک دارای که پنج�ضلعی پنج، شامل وصله از (l,m) مرز با وصله�هایی تولید :١٣.۴ شکل

تا x آن مرز روی ٣-راس�های تعداد و است محدب یال یک شامل که بگیرید نظر در وصله�ای را P ∈ ρ̄(n)

کنیم. تولید را (l,m) مرز با وصله�هایی می�خواهیم کنید فرض است.

است؛ شش�ضلعی�ها از ناقص لایه یک کردن اضافه ببریم کار به حالت این در می�توانیم که عملی یک
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وصله�ی تولید به منجر شش�ضلعی x با لایه�ای افزودن باشد. شش�ضلعی x− ١ حداکثر شامل که لایه�ای یعنی

نمی�شود. بحث آن مورد در جا این در ولی می�شود شبه�محدب تقریباً

محدب یال تا شش�ضلعی�ها افزودن و می�شود اضافه شش�ضلعی�ها ردیف وسط جایی در شش�ضلعی لایه�ی

شده، اضافه شش�ضلعی آخرین و می�شود ایجاد مقعر یال یک جدید لایه�ی شروع در نتیجه در که می�یابد ادامه

مقعر و محدب یال بین مرزی مسیر دو هر در باید ( ٣.٣.۴) لم اساس بر بود. خواهد محدب یال یک شامل

مقعر و محدب یال�های بین شش�ضلعی�ها فقط جدید لایه�های افزودن با که چون و باشد داشته وجود پنج�ضلعی

که باشد مسیر دو هر به مربوط که است جایی در آن دادن قرار پنج�ضلعی افزودن برای روش تنها می�گیرند قرار

قرار لایه آخرین در باید پنج�ضلعی نتیجه در باشد، محدب یال شامل پنج�ضلعی باید حالت این به رسیدن برای

بگیرد.

مرز روی ٣-راس�های تعداد جدید، لایه افزودن با مرحله هر در می�کنید مشاهده (١٣.۴) شکل در که طور همان

تعداد عوض در ولی می�شود کم واحد یک ساعت�گرد جهت در جدید محدب یال تا آمده وجود به مقعر یال بین

٣-راس�ها کل تعداد نهایت در بنابراین می�یابد. افزایش واحد یک مقعر یال تا جدید محدب یال از ٣-راس�ها

اولیه ٣-راس�های کل تعداد برابر است l مقدار دهنده نشان که آمده وجود به مقعر یال تا جدید محدب یال از

باشد. x برابر باید l پارامتر (l,m) مرز با وصله یک ساختن برای پس است. x یعنی

همان که جدید محدب یال تا آمده وجود به مقعر یال از ٢-راس�ها تعداد لایه�ها تمام افزودن از بعد علاوه به

مرحله هر در هم�چنین است. شده اضافه لایه�های تعداد برابر است، (٢٣)l(٣٢)m مرزی توصیف در m مقدار

نتیجه در و است قبلی لایه در شش�ضلعی�ها تعداد از کم�تر یکی شود اضافه می�تواند که شش�ضلعی�هایی تعداد

m باید لایه اولین در پس است. شده اضافه لایه�ی اولین در شش�ضلعی�ها تعداد برابر شده اضافه لایه�های تعداد

کلاهک تولید برای پس باشد. x− ١ بیشینه�ی مقدار دارای می�تواند m نتیجه در که شود اضافه شش�ضلعی تا

بررسی ابتدا است، پنج�ضلعی پنج، و محدب یال یک شامل که وصله�ای از (m, l) شده داده پارامترهای با

پنج�ضلعی از لایه�هایی شد داده توضیح بالا در که صورتی همان به سپس و باشد m < x و x = l که می�کنیم

می�کنیم. اضافه وصله به را شش�ضلعی�ها و
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یکریختی رد ۵.۴

نشان�دار وصله�ی چند یا دو می�چسبانیم، نیم�لوله بدنه�ی به را آمده دست به وصله�های که زمانی است ممکن

است لازم آید دست به وصله یک تنها نیم�لوله هر ازای به �که این برای گردند. یکریخت نیم�لوله�های تولید به منجر

کنیم. تعریف را معیارها از مجموعه�ای که

مرزی مسیرهای از یکی روی وصله�ای چنانچه است m ̸= ٠ که زمانی شد، گفته (٢.۴) بخش در که همان�طور

با همجوار شش�ضلعی�های از لایه یک حذف با می�توان نبود، پنج�ضلعی شامل مقعر، و محدب یال�های بین

داشتن معیار که وصله�هایی m ̸= ٠ حالت در پس یافت. دست نظر مورد مرز با کلاهک یک به مسیر این

می�نامیم. کمینه وصله�های را دارند مقعر و محدب یال�های بین مرزی مسیر دو هر در پنج�ضلعی یک حداقل

که وصله�هایی m = ٠ حالت در پس باشد، مرز روی پنج�ضلعی یک حداقل که است لازم m = ٠ حالت در

می�شوند. نامیده کمینه وصله�های دارند مرز روی پنج�ضلعی یک حداقل

می�پردازیم: لم این اثبات به ابتدا رو این از می�گیرد، قرار استفاده مورد بخش این قضیه�های اثبات در زیر لم

موجود رئوس تعداد vi(P ) و است شش�ضلعی h و پنج�ضلعی p دارای P وصله�ی کنید فرض [٢] ١.۵.۴ لم

: داریم آنگاه باشد، i درجه�ی با P وصله�ی مرزی رئوس تعداد vi,b(P ) و i درجه�ی با P وصله�ی در

v٢,b(P )− v٣,b(P ) = ۶− p.

نشان f(P ) با را وجه�ها تعداد و e(P ) با را یال�ها تعداد ،v(P ) با را راس�ها تعداد P وصله�ی در اثبات.

می�دهیم.

،٣ درجه�ی مرزی رئوس بار، یک ،٢ درجه�ی مرزی رئوس کنیم، جمع هم با مجزا طور به را وجه�ها رئوس اگر

داریم: پس می�شوند، محاسبه بار سه یک هر ٣ درجه�ی داخلی رئوس و بار دو

v(P ) =
(۶h+ ۵p+ v٣,b(P ) + ٢v٢,b(P ))

٣ (١-۴)

هر داخلی یال�های و بار یک مرز روی یال�های از یک هر کنیم جمع هم با را داخلی وجه�های یال�های اگر حال

نتیجه در می�آیند، حساب به بار دو یک

e(P ) =
(۶h+ ۵p+ v٣,b(P ) + v٢,b(P ))

٢ (٢-۴)
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که می�دانیم و

f(P ) = p+ h (٣-۴)

اویلر فرمول طبق

v(P )− e(P ) + f(P ) + ١ = ٢

داریم: اویلر فرمول در (٣-۴) و (٢-۴) ،(١-۴) عبارت�های دادن قرار با

v٢,b(P )− v٣,b(P ) = ۶− p.

2

وصله در محدب یال شش دقیقاً �گاه آن باشند، شش�ضلعی وجه�ها همه�ی وصله�ای در اگر [٢] ٢.۵.۴ نتیجه

دارد. وجود

نتیجه در است، p = ٠ چون و v٢,b(P ) = ۶+ v٣,b(P )− p داریم (١.۵.۴) لم به توجه با اثبات.

.v٢,b(P ) = ۶+ v٣,b(P )

شش دارای مرز بنابراین است. مرزی ٣-راس�های تعداد از بیش�تر تا شش مرز در ٢-راس�ها تعداد رو این از

2 دارد. وجود مرز روی محدب یال تا شش یعنی است، ٢-راس جفت

شده بیان می�شوند یکریخت نیم�لوله�های تولید باعث که m = ٠ کمینه�ی وصله�های بین رابطه�ی بعد قضیه�ی در

است:

نیم�لوله�های به منجر می�توانند کمینه نشان�دار کلاهک چند یا دو است، m = ٠ وقتی [١٣] ٣.۵.۴ قضیه

باشند. یکریخت نشان� بدون وصله�های با کلاهک�ها این اگر تنها و اگر شوند، یکریخت

حداقل باید و است زیگزاگ مسیر دارای m = ٠ حالت در متعارفی کلاهک هر که این دلیل به اثبات.

اگر شوند. گرفته بر در یکدیگر توسط کاملا نمی�توانند کلاهکی دو هیچ باشد، داشته مرزش در پنج�ضلعی یک

حداقل باید ژوردان خم قضیه اساس بر باشند، متقاطع B و A کمینه�ی نشان�دار وصله��ی دو از b و a مرزهای

نامتناهی ناحیه همجواری در و است A وصله�ی از خارج که B مرز از قسمتی کنند. قطع را یکدیگر بار دو

a١ مرزی وصله�ی دو به را A مرز که است انتهایی نقطه�ی دو دارای b١ مرزی وصله�ی می�نامیم. b١ را است
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آن�ها از یکی داخلی ناحیه و هستند ژوردان خم دو، هر b٢ ∪ a٢ و b١ ∪ a١ خم�های می�کند. تقسیم a٢ و

به توجه با است. شش�ضلعی وجه�های شامل تنها که می�نامیم C را ناحیه این است. A� داخلی ناحیه از مجزا

یال دو حداکثر می�تواند b و a تقاطع دو از هریک است. محدب یال شش شامل C ناحیه�ی (٢.۵.۴) نتیجه�ی

بنابراین باشد. داشته قرار C مرز روی نمی�تواند دیگری محدب یال ولی کند. ایجاد C مرز روی را محدب

می�افتد اتفاق زمانی تنها m = ٠ حالت در کلاهک�ها بودن یکریخت و باشد داشته وجود نمی�تواند C ناحیه�ی

2 باشند. یکریخت نشان�دار غیر وصله�های با نشان�دار کلاهک�های که

تعداد v که دارد وجود O(v) پیچیدگی با متعارفی بررسی یک m = ٠ حالت برای [١٣] ۴.۵.۴ قضیه

است. کلاهک در راس�ها

می�کنیم: انتخاب زیر روش به را متعارفی نشان�دار نماینده این�جا در اثبات.

این همجوار رئوس سپس می�کنیم. برچسب�گذاری ١ عدد با را نشان�دار یال روی ٢-راس شده، داده وصله�ی در

پنج�ضلعی (١, ٢) جهتدار یال طوری�که به می�کنیم برچسب�گذاری ٢و٣ عددهای با را ساعت�گرد جهت در راس

را i نشان�دار راس پیرامون رئوس همه�ی ترتیب همین به باشد. داشته خودش راست سمت در را نشان�دار

می�کنیم شروع برچسب� کوچک�ترین با i+ ١ همسایه�ی از و می�رویم i+ ١ راس به و می�کنیم برچسب�گذاری

باشد برچسب بدون که همسایه�ای راس می�کنیم. بررسی ساعت�گرد جهت در را i+ راس١ همسایه�های همه و

رئوس همه تا می�دهیم ادامه را فرایند این و می�کنیم برچسب�گذاری بعدی، نشده�ی استفاده عدد اولین با را

شوند. برچسب�گذاری

از عدد با را لیست هر که راس هر همسایه�هصفرای لیست الحاق با رئوس، همه�ی برچسب�گذاری از بعد

کنید.) توجه (١۴.۴) شکل به مثال عنوان (به می�کنیم. ایجاد را نشان به مربوط کد می�کنیم، جدا بعدی لیست

نیز را وصله آینه�ای تصویر برای ممکن نشان�های همه و می�کنیم ایجاد کد یک نشانی هر برای ترتیب این به

دارای که می�شود پذیرفته نشان�داری وصله�ی نهایت در و می�کنیم مقایسه هم با را کدها همه می�کنیم. کدگذاری

باشد. دیگر کدهای همه بین در کمینه لغت�نامه�ای ترتیب با کدی

مرز در می�تواند پنج�ضلعی شش، حداکثر چون و می�شود انجام خطی زمان در بالا روش به برچسب�گذاری

2 است. O(v) نهایی پیچیدگی باشد، داشته وجود
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۲,۳,۰,۴,۵,۱,۰,۱,۶,۷,۰,۸,۲,۰,۲,۹,۶,۰,۵,۱۰,۳,۰,۳,۱۱,۰,۱۲,۱۳,۴,۰, ... :M مارک به مربوط کد

۲,۳,۰,۴,۵,۱,۰,۱,۶,۷,۰,۸,۲,۰,۲,۹,۶,۰,۵,۱۰,۳,۰,۳,۱۱,۰,۱۲,۹,۴,۰, ... :M۱ مارک به مربوط کد

۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

۹

۱۰

۱۱

۱۲

۱۳

۱۴

۱۵

۱۶

۱۷

۱۸

۱۹

۲۰

۲۱

۲۲

۲۳

۲۴

۲۵

M ۱

۲

۳

۴

۵

۶

۷

۸

۹

۱۰

۱۱

۱۲

۱۳

۱۴

۱۵

۱۶

۱۷

۱۸

۱۹

۲۰

۲۱

۲۲

۲۳

۲۴

۲۵

M
۱

می�شود). پذیرفته شده نشان�دار M١ با که (وصله�ای نشان�دار وصله�ی کدگذاری :١۴.۴ شکل

تعداد v که دارد وجود O(l٢ + v) پیچیدگی با متعارفی بررسی یک m ̸= ٠ حالت در [١٣] ۵.۵.۴ قضیه

است. (l,m) نوع کلاهک در راس�ها

مرزی مسیر دو هر در پنج�ضلعی یک حداقل که وصله�هایی m ̸= ٠ حالت در شد گفته که همان�طور اثبات.

می�نامیم. کمینه وصله�های را دارند مقعر و محدب یال�های بین

باشند. شده جدا یکسانی نیم�لوله�ی از که باشند یکریخت می�توانند صورتی در وصله دو m ̸= ٠ حالت در

دارد. بر در را دیگر کمینه�ی وصله�های همه�ی که هستیم کمینه�ای وصله�ی دنبال به بودن متعارفی بررسی در

یکی در است ممکن باشند داشته بر در را کمینه�ای وصله�های چنین که (٢٣)l(٣٢)m فرم به مرزی مسیرهای

کنند. قطع را یکدیگر (١۵.۴) شکل در شده داده نشان حالت سه از

کنند. قطع را یکدیگر است ممکن (٢٣)l(٣٢)m فرم به مسیر دو که حالت�هایی :١۵.۴ شکل

می�توان دارند، پنج�ضلعی یک حداقل مقعر و محدب یال بین مرزشان از قسمت هر در کمینه وصله�های چون

برای دیگر معیار یک آورد. دست به را یکریخت وصله�های همه�ی مرزی، دور در پنج�ضلعی یال هر از شروع با

فاصله کوتاه�ترین دارای ممکن، کلاهک�های همه بین در وصله که است این باشد متعارفی وصله، یک که این
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یعنی باشد. محدب یال تا مقعر یال بین مرز روی m فاصله�ی در موجود پنج�ضلعی یک و محدب یال بین

تا پنج�ضلعی این فاصله�ی باید کنیم شروع محدب تا مقعر یال بین مرزی مسیر در موجود پنج�ضلعی از اگر

یال�های تعداد ns که است m × ns برابر جستجو مسیر بیشینه�ی تعداد بنابراین باشد. بیشینه محدب، یال

طول دارای مسیر هر چون است. - پنج�ضلعی�ها یال�های تعداد - تا ٣٠ حداکثر که است جستجو مسیر شروع

O(l٢) با است l ⩾ m که این به توجه با که است m × (l +m) برابر پیچیدگی است، m + l بیشینه�ی

می�شود. کران�دار

روشی به نشان�دار وصله�ی هر برای باشد مانده باقی کمینه، وصله�ی چند هم باز مرحله این از بعد چنانچه

ترتیب دارای آن کد که نشان�داری وصله�ی و می�دهیم اختصاص کد یک شد بیان (۴.۵.۴) قضیه�ی اثبات در که

با شود. انجام کدگذاری باید هم آینه�ای تصویر برای m = l حالت در می�شود. پذیرفته است کمینه لغت�نامه�ای

می�کنیم. مقایسه است کوچک�تر لغت�نامه�ای ترتیب دارای که کدی با راس به راس را کد وصله، هر کد محاسبه�ی

بنابراین می�شود. انجام وصله آن رئوس تعداد در خطی زمان در وصله برای کد محاسبه�ی می�دانیم که همان�طور

برای کدها بررسی و محاسبه پیچیدگی نتیجه در و گیرند قرار بررسی مورد راس v حداکثر حالت هر در باید

همین در نیز آینه�ای تصویرهای برای m = l حالت در می�شود. انجام O(v) زمان در یکریخت وصله�های

بنابراین است. O(v) مقدار همان مرحله این در پیچیدگی نتیجه در که می�دهیم انجام را بررسی و محاسبه زمان،

2 است. O(l٢ + v) کل پیچیدگی برای بالا کران

کرد: بهینه�سازی زیر قضیه از استفاده با را m ̸= ٠ آن�ها در که وصله�هایی برای می�توان را فرایند این

منحصر کمینه�ی وصله�ی محدب، یال عنوان به پنج�ضلعی یال یک با کمینه وصله�ی یک [١٣] ۶.۵.۴ قضیه

است. فرد به

وجود C ناحیه باشند، متقاطع B و A وصله�ی دو اگر که است واضح (٣.۵.۴) قضیه به توجه با اثبات.

وجه�های شامل فقط C ناحیه و است شده کراندار B از مرزی بخش یک و A از مرزی بخش یک با که دارد

باشد. محدب یال شش دارای حداقل باید C ناحیه�ی (٢.۵.۴) نتیجه�ی اساس بر است. شش�ضلعی

وصله مرز روی محدب یال یک باشد، C وصله�ی همسایه A وصله�ی مقعر یال که صورتی در که کنید توجه

C مرز روی را محدب یال دو حداکثر می�توانند b و a تقاطع دو از یک هر هم�چنین داشت. خواهد وجود C

حداقل باید C وصله�ی بنابراین نبوده�اند. b و a روی محدب یا مقعر یال عنوان به قبلا یال�ها این که کنند ایجاد

محدب یال�های اگر هم�چنین است. B وصله�ی محدب یال هم یال آن که باشد دیگر محدب یال یک دارای
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مرز در نمی�تواند و است A∩B ناحیه�ی در B محدب یال پس باشند هم پنج�ضلعی یال�های B و A وصله�های

وصله�ی یک فقط بنابراین باشد، داشته وجود نمی�تواند C ناحیه پس می�کند، ایجاد تناقض یک این باشد. C

2 دارد. وجود محدب یال عنوان به پنج�ضلعی یال یک با کمینه

نتایج ۶.۴

جدول�های در است. بزرگ کاملا مرزی طول با نیم�لوله�های ساخت به قادر شد بیان فصل این در که الگوریتمی

مورد شیمی در که m = l و m = ٠ نانو�لوله�های به مربوط مثال�هایی (ب) پیوست در (ب-۶) تا (ب-١)

هستند. [١٣] مرجع از جدول�ها است. شده آورده هستند، توجه

است[١٣]. آمده دست به هرتز مگا ٣۵٠ پردازشگر و II پنتیوم با لینوکس ماشین روی محاسبه زمان
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آ� پیوست



تعداد (s) فولرن�ها (s) /فولجن (s) IPR فولرن�های IPR(s) /(فولجن)

راس�ها (باکی�ژن) (s) باکی�ژن (باکی�ژن) IPR(s) (باکی�ژن)

١٠٠ ۴٢٣۵٨ ٧/٣٠ ١٠۵ ٠/٢٨
١۴٠ ٣٣٣۶٩ ٧/٣٩ ٧٨٩ ٠/۴۶
١٧٠ ٢١٢۶٨ ۵/۶٣ ١١٧۴ ٠/۵٨
٢٠٠ ١۶٩۵٣ ۵/۴٩ ١۶٣٠ ٠/٨٠
٢٣٠ ١٢۵٩٧ ۵/١٣ ١٧٢١ ٠/٩۶
٢۶٠ ٩۴٠٨ ۴/۵٩ ١۶٣٢ ١/٠٣
٢٨٠ ٧٧٣۵ ۴/۴٣ ١۵٣٠ ١/١٠
٣٠٠ ۶۴٩۴ ۴/٠٧ ١۴٢۵ ١/١۶
٣٢٠ ۵۵٠٢ ٣/۶٧ ١٣٣٢ ١/١۴

٢٠− ١٠٠ ١۵٩٣۶۵ ٢۴/٩۶ ٢٧٨ ٠/٧٧
١٠٢− ١۵٠ ١۵٧٧٣۶ ٣٣/٠۴ ۴۶۴٣ ٢/۴۴
١۵٢− ٢٠٠ ١١۵۶٢۵ ٣٢/٠٨ ١٠۵۵٨ ۴/٧١
٢٠٢− ٢۵٠ ٨٢٨١٣ ٣٢/٠٩ ١٣٢١٢ ۶/٨۴

فولرن�ها. برای تولید نسبت�های آ�-١: جدول
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nv nf وجه:٣ اندازه�ی حداقل وجه:۴ اندازه�ی حداقل فولرن�ها IPR فولرن�های

۴ ۴ ١ ٠ ٠ ٠

۶ ۵ ١ ٠ ٠ ٠

٨ ۶ ١ ١ ٠ ٠

١٠ ٧ ۴ ١ ٠ ٠

١٢ ٨ ٨ ٢ ٠ ٠

١۴ ٩ ١١ ۴ ٠ ٠

١۶ ١٠ ٢٣ ٧ ٠ ٠

١٨ ١١ ٣۴ ١٠ ٠ ٠

٢٠ ١٢ ۵۴ ٢٢ ١ ٠

٢٢ ١٣ ٨٣ ٣٢ ٠ ٠

٢۴ ١۴ ١٢۵ ۵٨ ١ ٠

٢۶ ١۵ ١٧۴ ٩٢ ١ ٠

٢٨ ١۶ ٢۶٧ ١۵١ ٢ ٠

٣٠ ١٧ ٣۶۵ ٢٢٧ ٣ ٠

٣٢ ١٨ ۵٠٩ ٣۶٨ ۶ ٠

٣۴ ١٩ ٧٠۶ ۵٣٠ ۶ ٠

٣۶ ٢٠ ٩۶٣ ٨٠۵ ١۵ ٠

٣٨ ٢١ ١٢٧٠ ١١۵٨ ١٧ ٠

۴٠ ٢٢ ١٧٠٨ ١۶٩۵ ۴٠ ٠

۴٢ ٢٣ ٢٢٠۴ ٢٣٧٣ ۴۵ ٠

۴۴ ٢۴ ٢٨٧۶ ٣٣۵۴ ٨٩ ٠

۴۶ ٢۵ ٣۶٩۵ ۴۵٩۵ ١١۶ ٠

۴٨ ٢۶ ۴٧٠٨ ۶٣۴٠ ١٩٩ ٠

۵٠ ٢٧ ۵٩٢۵ ٨۴٨٠ ٢٧١ ٠

۵٢ ٢٨ ٧۴٩١ ١١۴١٧ ۴٣٧ ٠

۵۴ ٢٩ ٩٢۵۵ ١۵٠۴٩ ۵٨٠ ٠

اندازه�ی حداکثر که زمانی وجه، اندازه�ی حداقل به توجه با ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-٢: جدول

،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های است. ۶ وجه�ها

است. وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv هستند. فولرن� گراف�های
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nv nf وجه:٣ اندازه�ی حداقل وجه:۴ اندازه�ی حداقل فولرن�ها IPR فولرن�های

۵۶ ٣٠ ١١۴۶٣ ١٩٨٣٢ ٩٢۴ ٠

۵٨ ٣١ ١۴٠٨٣ ٢۵٧١٩ ١٢٠۵ ٠

۶٠ ٣٢ ١٧٢٢٣ ٣٣٢۵٨ ١٨١٢ ١

۶٢ ٣٣ ٢٠٨۵٧ ۴٢۴٨٢ ٢٣٨۵ ٠

۶۴ ٣۴ ٢۵٣٠۴ ۵۴١٨۴ ٣۴۶۵ ٠

۶۶ ٣۵ ٣٠٢٧٣ ۶٨٢٧١ ۴۴٧٨ ٠

۶٨ ٣۶ ٣۶٣۴٧ ٨۵۶۶۴ ۶٣٣٢ ٠

٧٠ ٣٧ ۴٣٢٢۵ ١٠۶٨١٧ ٨١۴٩ ١

٧٢ ٣٨ ۵١٢٢٩ ١٣٢۵٣۵ ١١١٩٠ ١

٧۴ ٣٩ ۶٠۴٢۶ ١۶٣١٩۴ ١۴٢۴۶ ١

٧۶ ۴٠ ٧١٣٢۶ ٢٠٠٢۵١ ١٩١۵١ ٢

٧٨ ۴١ ٨٣١٨٢ ٢۴۴٣٨٧ ٢۴١٠٩ ۵

٨٠ ۴٢ ٩٧۴٢۶ ٢٩۶۶۴٨ ٣١٩٢۴ ٧

٨٢ ۴٣ ١١٣٢٣٩ ٣۵٨٨۶٠ ٣٩٧١٨ ٩

٨۴ ۴۴ ١٣١۴٢۵ ۴٣١۵٧٨ ۵١۵٩٢ ٢۴

٨۶ ۴۵ ١۵١٨٢۶ ۵١٧۵٣٣ ۶٣٧۶١ ١٩

٨٨ ۴۶ ١٧۵٣٠٢ ۶١٧٨٣٢ ٨١٧٣٨ ٣۵

٩٠ ۴٧ ٢٠٠٨٢٩ ٧٣۵٢۵٧ ٩٩٩١٨ ۴۶

٩٢ ۴٨ ٢٣١٠۴٢ ٨٧٠٠۶٠ ١٢۶۴٠٩ ٨۶

٩۴ ۴٩ ٢۶٣۵۵٣ ١٠٢٩١١۴ ١۵٣۴٩٣ ١٣۴

٩۶ ۵٠ ٣٠٠۶٠٢ ١٢٠٩٧٨٣ ١٩١٨٣٩ ١٨٧

٩٨ ۵١ ٣۴١٩۶٠ ١۴٢٠۴٧٢ ٢٣١٠١٧ ٢۵٩

١٠٠ ۵٢ ٣٨٨۶٧٣ ١۶۵٩۴٧٣ ٢٨۵٩١۴ ۴۵٠

١٠٢ ۵٣ ۴٣٨٧٩۵ ١٩٣٧۵٠٩ ٣۴١۶۵٨ ۶١۶

١٠۴ ۵۴ ۴٩۶٩۶١ ٢٢۴٩٢٨۵ ۴١٩٠١٣ ٨٢٣

١٠۶ ۵۵ ۵۵٩٣۴٨ ٢۶١٢۴١٠ ۴٩٧۵٢٩ ١٢٣٣

١٠٨ ۵۶ ۶٢٩٨٠٧ ٣٠١۵٣٨۶ ۶٠۴٢١٧ ١٧٩٩

اندازه�ی حداکثر که زمانی وجه، اندازه�ی حداقل به توجه با ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-٣: جدول

،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های است. ۶ وجه�ها

(آ�-٢)). جدول (ادامه است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv هستند. فولرن� گراف�های
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nv nf وجه:٣ اندازه�ی حداقل وجه:۴ اندازه�ی حداقل فولرن�ها IPR فولرن�های

١١٠ ۵٧ ٧٠۶٩٣٠ ٣۴٨٣٢٨٩ ٧١٣٣١٩ ٢٣۵۵

١١٢ ۵٨ ٧٩٢٧٠٣ ۴٠٠٢۵٠۴ ٨۶٠١۶١ ٣٣۴٢

١١۴ ۵٩ ٨٨۵١٣٧ ۴۶٠٠٣۴٣ ١٠٠٨۴۴۴ ۴۴۶٨

١١۶ ۶٠ ٩٩٠٩٢٩ ۵٢۵٧٨۵۶ ١٢٠٧١١٩ ۶٠۶٣

١١٨ ۶١ ١١٠٢۶٠٩ ۶٠١٩۵٨٠ ١۴٠٨۵۵٣ ٨١۴٨

١٢٠ ۶٢ ١٢٢٧٠۴٣ ۶٨۴٩٣٨۵ ١۶٧۴١٧١ ١٠٧٧۴

١٢٢ ۶٣ ١٣۶٣٨٢۵ ٧٨٠۵٨١٣ ١٩۴٢٩٢٩ ١٣٩٧٧

١٢۴ ۶۴ ١۵١٣۶١٢ ٨٨۴۶۵٧٠ ٢٢٩۵٧٢١ ١٨٧۶٩

١٢۶ ۶۵ ١۶٧٣۵۶٨ ١٠٠۴١٨٧۵ ٢۶۵٠٨۶۶ ٢٣۵٨٩

١٢٨ ۶۶ ١٨۵٣٩٢٨ ١١٣٣۵٢٨٨ ٣١١۴٢٣۶ ٣٠۶٨٣

١٣٠ ۶٧ ٢٠۴۵١۵۴ ١٢٨٢١۵٩٧ ٣۵٨٠۶٣٧ ٣٩٣٩٣

١٣٢ ۶٨ ٢٢۵۵٩٧٢ ١۴۴١۵٢۴١ ۴١٨٢٠٧١ ۴٩٨٧٨

١٣۴ ۶٩ ٢۴٨۵٣۶٣ ١۶٢۴٨۵٨۶ ۴٧٨٧٧١۵ ۶٢٣٧٢

١٣۶ ٧٠ ٢٧٣٢١٠۶ ١٨٢١١٣٧١ ۵۵۶۶٩۴٩ ٧٩٣۶٢

١٣٨ ٧١ ٢٩٩٨٨۵٠ ٢٠۴۵۴١١۴ ۶٣۴۴۶٩٨ ٩٨۵۴١

١۴٠ ٧٢ ٣٢٩۵٠٩٠ ٢٢٨۴۵٣٨٧ ٧٣۴١٢٠۴ ١٢١٣۵۴

١۴٢ ٧٣ ٣۶٠۶١٠٢ ٢۵۵٨٧۴۶٩ ٨٣٣٩٠٣٣ ١۵١٢٠١

١۴۴ ٧۴ ٣٩۴۴٩٢٣ ٢٨۴٨۶٩٨۵ ٩۶٠۴۴١١ ١٨۶۶١١

١۴۶ ٧۵ ۴٣١۶٩٩٩ ٣١٨٠٨٧٧۶ ١٠٨۶٧۶٣١ ٢٢۵٢۴۵

١۴٨ ٧۶ ۴٧١١٠٣٨ ٣۵٣١٣٠٢۶ ١٢۴۶٩٠٩٢ ٢٧٧٩٣٠

١۵٠ ٧٧ ۵١٣۵٧٩۴ ٣٩٣١۵٢۵٨ ١۴٠۵٩١٧۴ ٣٣۵۵۶٩

١۵٢ ٧٨ ۵۵٩٩٠۶۵ ۴٣۵٢٩٢٩۵ ١۶٠۶۶٠٢۵ ۴٠۴۶۶٧

١۵۴ ٧٩ ۶٠٩١۴٣۴ ۴٨٣٣٩۵٠۵ ١٨٠۶٠٩٧٩ ۴٨٩۶۴۶

١۵۶ ٨٠ ۶۶٢١٠١٣ ۵٣٣۶١٩٧٩ ٢٠۵۵٨٧۶٧ ۵٨۶٢۶۴

١۵٨ ٨١ ٧١٩٨٩٢۶ ۵٩١١٧۶٩٣ ٢٣٠٣٧۵٩۴ ۶٩٧٧٢٠

١۶٠ ٨٢ ٧٨٠٠٩۶٠ ۶۵١١٠٢٠٨ ٢۶١۴٢٨٣٩ ٨٣۶۴٩٧

اندازه�ی حداکثر که زمانی وجه، اندازه�ی حداقل به توجه با ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-۴: جدول

،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های است. ۶ وجه�ها

(آ�-٣)). جدول (ادامه است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv هستند. فولرن� گراف�های

٩٩



nv nf وجه:٣ اندازه�ی حداقل وجه:۴ اندازه�ی حداقل فولرن�ها IPR فولرن�های

١۶٢ ٨٣ ٨۴۶٠٧٧۶ ٧١٩٣٨١٧٠ ٢٩٢٠٢۵۴٣ ٩٨٩۴٩۵

١۶۴ ٨۴ ٩١۶٨٣٣٣ ٧٩٠۴١٧٣٣ ٣٣٠٢٢۵٧٣ ١١٧٠١۵٧

١۶۶ ٨۵ ٩٩١٧٧٧٢ ٨٧١۴٧٨١۵ ٣۶٧٩٨۴٣٣ ١٣٨٢٩۵٣

١۶٨ ٨۶ ١٠٧١١۶٠٣ ٩۵۵١٧۶٣١ ۴١۴٧٨٣۴۴ ١۶٢٨٠٢٩

١٧٠ ٨٧ ١١۵٩٠۶٨٠ ١٠۵٠٩٠٧۵٢ ۴۶٠٨٨١۵٧ ١٩٠٢٢۶۵

١٧٢ ٨٨ ١٢۴٩١٧٣۴ ١١۴٩٣۶٨٠٧ ۵١٨٠٩٠٣١ ٢٢٣۴١٣٣

١٧۴ ٨٩ ١٣۴٧٩٠٠٣ ١٢۶١۶٩٨٠٨ ۵٧۴١٧٢۶۴ ٢۶٠١٨۶٨

١٧۶ ٩٠ ١۴۵١٨٨٨٢ ١٣٧٧٣٢۵۴٨ ۶۴٣۵٣٢۶٩ ٣٠٢۴٣٨٣

اندازه�ی حداکثر که زمانی وجه، اندازه�ی حداقل به توجه با ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-۵: جدول

،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های است. ۶ وجه�ها

(آ�-۴)). جدول (ادامه است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv هستند. فولرن� گراف�های

١٠٠



nv nf حداقل فولرن�ها فولرن�های

وجه:۴ اندازه�ی IPR

١٧٨ ٩١ ١۵٠٨٩۵٧۶٨ ٧١١۶٣۴۵٢ ٣۵١۶٣۶۵

١٨٠ ٩٢ ١۶۴٣۴٣٨۴٠ ٧٩۵٣٨٧۵١ ۴٠٧١٨٣٢

١٨٢ ٩٣ ١٧٩٧۵٢٠٢۴ ٨٧٧٣٨٣١١ ۴۶٩٠٨٨٠

١٨۴ ٩۴ ١٩۵۴٢٠٧۶٠ ٩٧٨۴١١٨٣ ۵۴٢۴٧٧٧

١٨۶ ٩۵ ٢١٣٢٨٧٢۶٩ ١٠٧۶٧٩٧١٧ ۶٢٢٩۵۵٠

١٨٨ ٩۶ ٢٣١۴٨٩۶١۴ ١١٩٧۶١٠٧۵ ٧١۴۴٠٩١

١٩٠ ٩٧ ٢۵٢٢٣٣٨۶٩ ١٣١۵۶١٧۴۴ ٨١٨٧۵٨١

١٩٢ ٩٨ ٢٧٣٢٢۶٠۶٩ ١۴۵٩٧۶۶٧۴ ٩٣۶۴٩٧۵

١٩۴ ٩٩ ٢٩٧٢۶۴٧٩٢ ١۵٩٩٩٩۴۶٢ ١٠۶۵٩٨۶٣

١٩۶ ١٠٠ ٣٢١۴۵٠۵۵۴ ١٧٧١٧۵۶٨٧ ١٢١۶٣٢٩٨

١٩٨ ١٠١ ٣۴٩٠٩٨۶٧٢ ١٩٣٨١۴۶۵٨ ١٣٨٠٩٩٠١

٢٠٠ ١٠٢ ٣٧۶٩٩٩٨۶٩ ٢١۴١٢٧٧۴٢ ١۵۶۵۵۶٧٢

٢٠٢ ١٠٣ ۴٠٨٧٧۴٨٧٢ ٢٣٣٨۴۶۴۶٣ ١٧٧۴٩٣٨٨

٢٠۴ ١٠۴ ۴۴٠۶٢٧٧٢۶ ٢۵٧٨١۵٨٨٩ ٢٠٠٧٠۴٨۶

٢٠۶ ١٠۵ ۴٧٧٢٠٠٨٢٧ ٢٨١٠٠۶٣٢۵ ٢٢۶٠۶٩٣٩

٢٠٨ ١٠۶ ۵١٣۶٣٢٣٨٠ ٣٠٩٢٧٣۵٢۶ ٢۵۵٣۶۵۵٧

٢١٠ ١٠٧ ۵۵۵٣٠۴١٠٨ ٣٣۶۵٠٠٨٣٠ ٢٨٧٠٠۶٧٧

٢١٢ ١٠٨ ۵٩۶٩٧۴٠٧٢ ٣۶٩۵٨٠٧١۴ ٣٢٢٣٠٨۶١

٢١۴ ١٠٩ ۶۴۴۵٢۶٨٠٣ ۴٠١۵٣۵٩۵۵ ٣۶١٧٣٠٨١

٢١۶ ١١٠ ۶٩١٧٨۶٨٢٨ ۴۴٠٢١۶٢٠۶ ۴٠۵٣۶٩٢٢

٢١٨ ١١١ ٧۴۶٠٨۵٩٩۵ ۴٧٧۴٢٠١٧۶ ۴۵٢٧٨٧٢٢

٢٢٠ ١١٢ ٧٩٩۶۴٨٧٣٩ ۵٢٢۵٩٩۵۶۴ ۵٠۶۵١٧٩٩

٢٢٢ ١١٣ ٨۶١١٣٣٠۶۴ ۵۶۵٩٠٠١٨١ ۵۶۴۶٣٩۴٨

٢٢۴ ١١۴ ٩٢٢٠٨٢٢١۶ ۶١٨٣٠٩۵٩٨ ۶٢٨٨٧٧٧۵

٢٢۶ ١١۵ ٩٩١۶۵٠٩٠٢ ۶۶٨۶۶٢۶٩٨ ۶٩٩٩۵٨٨٧

٢٢٨ ١١۶ ١٠۶٠٢٠٨۵۵٠ ٧٢٩۴١۴٨٨٠ ٧٧٨٣١٣٢٣

است. ۶ وجه�ها اندازه�ی حداکثر که زمانی مثلث، فاقد ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-۶: جدول

هستند. فولرن� گراف�های ،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های

است. وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv

١٠١



nv nf حداقل فولرن�ها فولرن�های

وجه:۴ اندازه�ی IPR

٢٣٠ ١١٧ ١١٣٩٢٣٩٩۴٧ ٧٨٧۵۵۶٠۶٩ ٨۶٢٣٨٢٠۶

٢٣٢ ١١٨ ١٢١۶۴٩۶٩١۵ ٨۵٧٩٣۴٠١۶ ٩۵٧۵٨٩٢٩

٢٣۴ ١١٩ ١٣٠۵٣٠۶٩٣۶ ٩٢۵٠۴٢۴٩٨ ١٠۵٩۶۵٣٧٣

٢٣۶ ١٢٠ ١٣٩٢۵٩۶۶٠٧ ١٠٠۶٠١۶۵٢۶ ١١٧١۶۶۵٢٨

٢٣٨ ١٢١ ١۴٩٢۵٢۵٠٩١ ١٠٨٣۴۵١٨١۶ ١٢٩۴٧۶۶٠٧

٢۴٠ ١٢٢ ١۵٩٠٢١۴٩۵٩ ١١٧۶۶٣٢٢۴٧ ١۴٢٩۶٠۴٧٩

٢۴٢ ١٢٣ ١٧٠٢٩٩٨١٢۴ ١٢۶۵٣٢٣٩٧١ ١۵٧۴٠٢٧٨١

٢۴۴ ١٢۴ ١٨١٢٢۴٧٩۵۴ ١٣٧٢۴۴٠٧٨٢ ١٧٣۵٧٧٧۶۶

٢۴۶ ١٢۵ ١٩٣٨٣۵۶٩٧۵ ١۴٧۴١١١٠۵٣ ١٩٠٨٠٩۶٢٨

٢۴٨ ١٢۶ ٢٠۶١٣١١٠٠٣ ١۵٩۶۴٨٢٢٣٢ ٢٠٩٧١۵١۴١

٢۵٠ ١٢٧ ٢٢٠٢٢٠٢٣٠٨ ١٧١٢٩٣۴٠۶٩ ٢٣٠٢٧٢۵۵٩

٢۵٢ ١٢٨ ٢٣٣٨٨۶٩٧٣۵ ١٨۵٢٧۶٢٨٧۵ ٢۵٢٧۴۵۵١٣

٢۵۴ ١٢٩ ٢۴٩٧٢۵٧۵٢٧ ١٩٨۵٢۵٠۵٧٢ ٢٧۶۵٩٩٧٨٧

٢۵۶ ١٣٠ ٢۶۴٩٣٨٢٩٧۴ ٢١۴۴٩۴٣۶۵۵ ٣٠٣٢٣۵٧٩٢

٢۵٨ ١٣١ ٢٨٢۵٣۶١٠١۴ ٢٢٩۵٧٩٣٢٧۶ ٣٣١۵١۶٩٨۴

٢۶٠ ١٣٢ ٢٩٩۵۵۵٧٨١٨ ٢۴٧٧٠١٧۵۵٨ ٣۶٢٣٠٢۶٣٧

٢۶٢ ١٣٣ ٣١٩١٢٩٢٨٢١ ٢۶۴٨۶٩٧٠٣۶ ٣٩۵۶٠٠٣٢۵

٢۶۴ ١٣۴ ٣٣٧٩٧٢٢۴٨٢ ٢٨۵۴۵٣۶٨۵٠ ۴٣١٨٩۴٢۵٧

٢۶۶ ١٣۵ ٣۵٩٨۵۴٢۶۶١ ٣٠۴٨۶٠٩٩٠٠ ۴٧٠٢۵۶۴۴۴

٢۶٨ ١٣۶ ٣٨٠۶٩٢٢١٢۴ ٣٢٨٢٢٠٢٩۴١ ۵١٢٨۵٨۴۵١

٢٧٠ ١٣٧ ۴٠۴٩٠٨٧۴٢۴ ٣۵٠١٩٣١٢۶٠ ۵۵٧٧۴۵۶٧٠

٢٧٢ ١٣٨ ۴٢٨١۵۴٠٧۵۴ ٣٧۶۵۴۶۵٣۴١ ۶٠۶۶۶٨۵١١

٢٧۴ ١٣٩ ۴۵۴٩٢۵٩۵١٠ ۴٠١۴٠٠٧٩٢٨ ۶۵٩١۴٠٢٨٧

٢٧۶ ١۴٠ ۴٨٠۵٠٧٣٩٩١ ۴٣١١۶۵٢٣٧۶ ٧١۶٢١٧٩٢٢

٢٧٨ ١۴١ ۵١٠٣۴۵٧٧٠٣ ۴۵٩١٠۴۵۴٧١ ٧٧۶١۶۵١٨٨

٢٨٠ ١۴٢ ۵٣٨۵٢٩۶٢۶١ ۴٩٢۶٩٨٧٣٧٧ ٨۴٢۴٩٨٨٨١

است. ۶ وجه�ها اندازه�ی حداکثر که زمانی مثلث، فاقد ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-٧: جدول

هستند. فولرن� گراف�های ،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های

(آ�-۶)). جدول (ادامه�ی است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv

١٠٢



nv nf حداقل فولرن�ها فولرن�های

وجه:۴ اندازه�ی IPR

٢٨٢ ١۴٣ ۵٧١٣٧٢٨٨٩٣ ۵٢۴١۵۴٨٢٧٠ ٩١٢٢٧۴۵۴٠

٢٨۴ ١۴۴ ۶٠٢۶۵۴٨٢٣٨ ۵۶١٨۴۴۵٧٨٧ ٩٨٧٨٧۴٠٩۵

٢٨۶ ١۴۵ ۶٣٨٨٢٨۵٧٢٩ ۵٩٧٢۴٢۶٨٣۵ ١٠۶٨۵٠٧٧٨٨

٢٨٨ ١۴۶ ۶٧٣١۴٨۵٩٧۵ ۶٣٩۵٩٨١١٣١ ١١۵۶١۶١٣٠٧

٢٩٠ ١۴٧ ٧١٣٢٧٣۴٩٨۵ ۶٧٩١٧۶٩٠٨٢ ١٢۴٧۶٨۶١٨٩

٢٩٢ ١۴٨ ٧۵٠٨۶٩٩٠٣٨ ٧٢۶٧٢٨٣۶٠٣ ١٣۴٨٨٣٢٣۶۴

٢٩۴ ١۴٩ ٧٩۴٨٩٩۴١٣١ ٧٧١٠٧٨٢٩٩١ ١۴۵۴٣۵٩٨٠۶

٢٩۶ ١۵٠ ٨٣۶۵٣٠۴۴٢٣ ٨٢۴١٧١٩٧٠۶ ١۵۶٨٧۶٨۵٢۴

٢٩٨ ١۵١ ٨٨۴٧۶٧٩۵٢٠ ٨٧٣٨٢٣۶۵١۵ ١۶٩٠٢١۴٨٣۶

٣٠٠ ١۵٢ ٩٣٠٢٠۴٢٣٧٠ ٩٣٣٢٠۶۵٨١١ ١٨٢١٧۶۶٨٩۶

٣٠٢ ١۵٣ ٩٨٣۵٨۶٢١٠٣ ٩٨٨۴۶٠۴٧۶٧ ١٩۵٨۵٨١۵٨٨

٣٠۴ ١۵۴ ١٠٣٣٢١٠٢۶٢۵ ١٠۵۴٨٢١٨٧۵١ ٢١٠٩٢٧١٢٩٠

٣٠۶ ١۵۵ ١٠٩١۵٠٢٠٠۴١ ١١١۶۴۵۴٢٧۶٢ ٢٢۶۶١٣٨٨٧١

٣٠٨ ١۵۶ ١١۴۶٢١٣٣٧۵٨ ١١٩٠٢٠١۵٧٢۴ ٢۴٣۵٨۴٨٩٧١

٣١٠ ١۵٧ ١٢٠٩٨٨٢۵١۴۵ ١٢۵٨٨٩٩٨٨۶٢ ٢۶١۴۵۴۴٣٩١

٣١٢ ١۵٨ ١٢۶٩۴۵١٩٢٢۴ ١٣۴١٠٣٣٠۴٨٢ ٢٨٠٨۵١٠١۴١

٣١۴ ١۵٩ ١٣٣٩۶٢٠٧٢۴٧ ١۴١٧١٣۴۴٧٩٧ ٣٠٠٩١٢٠١١٣

٣١۶ ١۶٠ ١۴٠۴٣۴٠٢۴٩٧ ١۵٠٨۵١۶۴۵٧١ ٣٢٢٩٧٣١۶٣٠

است. ۶ وجه�ها اندازه�ی حداکثر که زمانی مثلث، فاقد ٣-منتظم مسطح گراف�های از لیستی آ�-٨: جدول

هستند. فولرن� گراف�های ،۵ اندازه�ی حداقل و ۶ اندازه�ی حداکثر با وجه�هایی شامل ٣-منتظم مسطح گراف�های

(آ�-٧)). جدول (ادامه�ی است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv

١٠٣



nv nf فولرن�ها IPR فولرن�های

٣١٨ ١۶١ ١۵٩٣٠۶١٩٣٠۴ ٣۴۵٨١۴٨٠١۶

٣٢٠ ١۶٢ ١۶٩۴٢٠١٠۴۵٧ ٣٧٠۴٩٣٩٢٧۵

٣٢٢ ١۶٣ ١٧٨٨٠٢٣٢٣٨٣ ٣٩۶۴١۵٣٢۶٨

٣٢۴ ١۶۴ ١٩٠٠٢٠۵۵۵٣٧ ۴٢۴۴٧٠۶٧٠١

٣٢۶ ١۶۵ ٢٠٠٣٧٣۴۶۴٠٨ ۴۵٣٣۴۶۵٧٧٧

٣٢٨ ١۶۶ ٢١٢٨٠۵٧١٣٩٠ ۴٨۵٠٨٧٠٢۶٠

٣٣٠ ١۶٧ ٢٢۴٢۶٢۵٣١١۵ ۵١٧٨١٢٠۴۶٩

٣٣٢ ١۶٨ ٢٣٧٩۶۶٢٠٣٧٨ ۵۵٣١٧٢٧٢٨٣

٣٣۴ ١۶٩ ٢۵٠۶٣٢٢٧۴٠۶ ۵٩٠٠٣۶٩٨٣٠

٣٣۶ ١٧٠ ٢۶۵٧٧٩١٢٠٨۴ ۶٢٩٩٨٨٠۵٧٧

٣٣٨ ١٧١ ٢٧٩٧٠٠٣۴٨٢۶ ۶٧٠٩۵٧۴۶٧۵

٣۴٠ ١٧٢ ٢٩۶۴٢٢۶٢٢٢٩ ٧١۵٨٩۶٣٠٧٣

٣۴٢ ١٧٣ ٣١١٧٧۴٧۴٩٩۶ ٧۶٢٠۴۴۶٩٣۴

٣۴۴ ١٧۴ ٣٣٠١۴٢٢۵٣١٨ ٨١١٨۴٨١٢۴٢

٣۴۶ ١٧۵ ٣۴٧٠۵٢۵۴٢٨٧ ٨۶٣۶٢۶٢٧٨٩

٣۴٨ ١٧۶ ٣۶٧٢٨٢۶۶۴٣٠ ٩١٩۶٩٢٠٢٨۵

٣۵٠ ١٧٧ ٣٨۵٨٠۶٢۶٧۵٩ ٩٧۶٨۵١١١۴٧

٣۵٢ ١٧٨ ۴٠٨٠۶٣٩۵۶۶١ ١٠٣٩۶٠۴٠۶٩۶

٣۵۴ ١٧٩ ۴٢٨۴٢١٩٩٧۵٣ ١١٠٣٧۶۵٨٠٧۵

٣۵۶ ١٨٠ ۴۵٢٧٨۶١۶۵٨۶ ١١٧٣٠۵٣٨۴٩۶

٣۵٨ ١٨١ ۴٧۵١٣۶٧٩٠۵٧ ١٢۴۴۶۴۴۶۴١٩

٣۶٠ ١٨٢ ۵٠١٨٩٠٣٩٨۶٨ ١٣٢٢١٧۵١۵٠٢

٣۶٢ ١٨٣ ۵٢۶٢٨٨٣٩۴۴٨ ١۴٠١٠۵١۵٣٨١

٣۶۴ ١٨۴ ۵۵۵۶٢۵٠۶٨٨۶ ١۴٨٧۴٧۵٣۵۶٨

٣۶۶ ١٨۵ ۵٨٢٣۶٢٧٠۴۵١ ١۵٧۵۴٩۴٠٩۵٩

٣۶٨ ١٨۶ ۶١۴٣٧٧٠٠٧٨٨ ١۶٧٠۵٣٣۴۴۵۴

٣٧٠ ١٨٧ ۶۴٣۶٣۶٧٠۶٧٨ ١٧۶٨٣۶۴٣٢٧٣

است. وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv .IPR فولرن�های و فولرن�ها از تعدادی آ�-٩: جدول

١٠۴



nv nf فولرن�ها IPR فولرن�های

٣٧٢ ١٨٨ ۶٧٨۶٨١۴٩٢١۵ ١٨٧۴۴٢٩٢٩١۵

٣٧۴ ١٨٩ ٧١٠۵٢٧١٨۴۴١ ١٩٨١۶٢٨٩٢٨١

٣٧۶ ١٩٠ ٧۴٨٨۴۵٣٩٩٨٧ ٢٠٩٩٢۴٢۵٨٢۵

٣٧٨ ١٩١ ٧٨٣۶۴٠٣٩٧٧١ ٢٢١٨۶۴١٣١٣٩

٣٨٠ ١٩٢ ٨٢۵٣٢٩٩٠۵۵٩ ٢٣۴٧۵٠٧٩٢٧٢

٣٨٢ ١٩٣ ٨۶٣٢٩۶٨٠٩٩١ ٢۴٧٩۵٨٩٨٣٨٨

٣٨۴ ١٩۴ ٩٠٨٨١١۵٢١١٧ ٢۶٢٢٧١٩٧۴۵٣

٣٨۶ ١٩۵ ٩۵٠٠١٢٩٧۵۶۵ ٢٧۶٧٠٨۶٢۵۵٠

٣٨٨ ١٩۶ ٩٩٩۶٣١۴٧٨٠۵ ٢٩٢۵۴٠٣۶٧١١

٣٩٠ ١٩٧ ١٠۴۴۵٣۵٩٧٩٩٢ ٣٠٨۵٢٩۵٠٩٨۶

٣٩٢ ١٩٨ ١٠٩٨٣٧٣١٠٠٢١ ٣٢۵٨١٣۶۶٢٩۵

٣٩۴ ١٩٩ ١١۴٧٢٢٩٨٨۶٢٣ ٣۴٣۴۵١٧٣٨٩۴

٣٩۶ ٢٠٠ ١٢٠۵٨۵٢۶١١۴٣ ٣۶٢۵٩٢١٢۶۴١

٣٩٨ ٢٠١ ١٢۵٨٧٣٣٢۵۵٨٨ ٣٨١٧٩٧٧٧۴٧٣

۴٠٠ ٢٠٢ ١٣٢٢۴٧٩٩٩٣٢٨ ۴٠٢٨۶١۵٣٠٢۴

(ادامه�ی است وجه�ها تعداد nf و راس�ها تعداد nv .IPR فولرن�های و فولرن�ها از تعدادی آ�-١٠: جدول

(آ�-٩)). جدول

١٠۵



١٠۶



ب پیوست



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

۵ ١ - -

۶ ١٨ - -

٧ ١۴۵ - -

٨ ٨٠۵ ١/٩ ۴٢٣/٧

٩ ٣٠۴٧ ٨/٨ ٣۴۶/٢

١٠ ٩٣۴٢ ٣٢/٣ ٢٨٩/٢

١١ ٢۴١٩۵ ١٠۴/٨ ٢٣٠/٩

١٢ ۵۶١١٨ ٢٨٣/١ ١٩٨/٢

١٣ ١١٨۴٢٩ ٧١١/٧ ١۶۶/۴

١۴ ٢٣٣۴٠٩ ١٧٧٧/٠ ١٣١/۴

١۵ ۴٣٣١١٩ ٣٨۵٢/٠ ١١٢/۴

١۶ ٧۶۶٧٩٩ ٧۴۴٧/٠ ١٠٣/٠

١٧ ١٣٠١۵٣١ ١۵١٢٠/۴ ٨۶/١

١٨ ٢١٣۴۵٢١ ٢٧۴٩٢/٢ ٧٧/۶

١٩ ٣٣٩٢۶٨۵ ۵٠٩۴٠/۵ ۶۶/۶

٢٠ ۵٢۵٢٢٠٧ ٩٣۵۵١/٠ ۵۶/١

٢١ ٧٩٣۶١۵٧ ١۵٨٣٩۴/۵ ۵٠/١

٢٢ ١١٧۴٣۴١٧ ٢۶۶٩٠۵/١ ۴۴/٠

٢٣ ١٧٠۴٣۵٧٣ ۴٣۵۶١٠/٧ ٣٩/١

٢۴ ٢۴٣١٨٢٨٨ ٧٩٠١٨۴/٩ ٣٠/٨

٢۵ ٣۴١۵١٢٣١ ١٠۶٩۴٠۵/٨ ٣١/٩

.(l, l) پارامتر با مجزا پنج�ضلعی�های با نیم�لوله تعدادی ب-١: جدول

١٠٨



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

٣ ١ - -

۴ ١٢ - -

۵ ٧٣ - -

۶ ٣۴٨ - -

٧ ١٢٢٣ ١/۶ ٧۶۴/۴

٨ ٣٧٣١ ۶/٧ ۵۵۶/٩

٩ ٩٧٨٧ ٢٢/٩ ۴٢٧/۴

١٠ ٢٣٣١۶ ۶٩/۴ ٣٣۶/٠

١١ ۵٠٧٠٢ ١٨٨/۵ ٢۶٩/٠

١٢ ١٠٣٢٨۴ ۴٧۴/۶ ٢١٧/۶

١٣ ١٩٧٨٢٣ ١٠٩۴/٧ ١٨٠/٧

١۴ ٣۶١۴۴٠ ٢٣۴٨/٠ ١۵٣/٩

١۵ ۶٣١٨٩٢ ۵٢١٠/۶ ١٢١/٣

١۶ ١٠۶۶٠٢٣ ١٠١٩٠/۴ ١٠۴/۶

١٧ ١٧٣٩۶۶۴ ٢٠۵۵١/٧ ٨۴/۶

١٨ ٢٧۶١٢٧٨ ٣٨۶٣٣/٠ ٧١/۵

١٩ ۴٢٧٠۴٩۴ ٧٢٢٢٢/۶ ۵٩/١

٢٠ ۶۴۵٩۴٠۶ ١٣٠۴٨٠/٣ ۴٩/۵

.(l, l) پارامتر با نیم�لوله تعدادی ب-٢: جدول

١٠٩



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

۵ ٠ - -

۶ ٠ - -

٧ ٠ - -

٨ ٠ - -

٩ ١ - -

١٠ ٧ - -

١١ ٣١ - -

١٢ ١٢۴ - -

١٣ ٣۴٧ - -

١۴ ٨٨٩ - -

١۵ ١٩۶٣ - -

١۶ ۴٠٣٢ ١/۴ ٢٨٨٠/٠

١٧ ٧۶١٧ ٢/٩ ٢۶٢۶/۶

١٨ ١٣٧۵۴ ۶/٠ ٢٢٩٢/٣

١٩ ٢٣۴٧٣ ١٠/٩ ٢١۵٣/۵

٢٠ ٣٨٧٧٧ ١٧/١ ٢٢۶٧/٧

٢١ ۶١۶٣٩ ٣٣/۴ ١٨۴۵/۵

٢٢ ٩۵۵١۵ ۵٨/٢ ١۶۴١/٢

٢٣ ١۴٣٨۶١ ٨۶/٩ ١۶۵۵/۵

٢۴ ٢١٢۴٣٣ ١۴۵/٢ ١۴۶٣/٠

٢۵ ٣٠۶٨٠۵ ٢٣١/١ ١٣٢٧/۶

٢۶ ۴٣۶٠۴٩ ٣۶٩/۵ ١١٨٠/١

٢٧ ۶٠٨٩۵٣ ۵٣۵/٨ ١١٣۶/۵

٢٨ ٨٣٩٠٨٣ ۶۶١/٩ ١٢۶٧/٧

٢٩ ١١٣٩٧١١ ١٠٩٩/٧ ١٠٣۶/۴

٣٠ ١۵٣٠٧١٠ ١٢۴٠/٨ ١٢٣٣/۶

٣١ ٢٠٣١٢٧۵ ٢٢٠٩/۵ ٩١٩/٣

٣٢ ٢۶۶٩۶۵۶ ٣٠٩٩/٢ ٨۶١/۴

.(l, ٠) پارامتر با مجزا پنج�ضلعی�های با نیم�لوله تعدادی ب-٣: جدول

١١٠



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

٣٣ ٣۴٧٣١٧۵ ۴١٢٨/۴ ٨۴١/٣

٣۴ ۴۴٨٠٧٧۵ ۵۵٩۶/٨ ٨٠۴/۵

٣۵ ۵٧٣٠٣٧۵ ٧۵٣٨/۶ ٧۶٠/١

٣۶ ٧٢٧۴٩١٢ ١٠١٠٠/۶ ٧٢٠/٢

٣٧ ٩١۶۵۶٢٩ ١٣٣٩۵/١ ۶٨۴/٣

٣٨ ١١۴٧٣١٢٧ ١٧۵۶٨/٩ ۶۵٣/٠

٣٩ ١۴٢۶۵٨٣۵ ٢٢٨٩٩/١ ۶٢٣/٠

۴٠ ١٧۶٣۶٠۴٢ ٢٩۵٠٨/۵ ۵٩٧/٧

۴١ ٢١۶٧٣۶٠٧ ٣۴۵٧١/٢ ۶٢۶/٩

۴٢ ٢۶۴٩٧٩٣٢ ۴٢٠٢٧/٧ ۶٣٠/۵

۴٣ ٣٢٢٢۴٩١٩ ۵٢٢٣٩/۵ ۶١۶/٩

۴۴ ٣٩٠٠٧٠٠٣ ۶۶٢١۴/٧ ۵٨٩/١

۴۵ ۴۶٩٩٢٣٢٣ ٨٣١۵٣/٣ ۵۶۵/١

۴۶ ۵۶٣٧٢٧۵٣ ١٠۵٧۶۴/۴ ۵٣٣/٠

۴٧ ۶٧٣٣۵٣٧۵ ١٣٠۵۶۴/٢ ۵١۵/٧

۴٨ ٨٠١١٩٨٠١ ١۶٣۶٩٠/٠ ۴٨٩/۵

۴٩ ٩۴٩۵٩٢۵٧ ٢٠٢٧۶٩/۶ ۴۶٨/٣

۵٠ ١١٢١۵٠٠٣٧ ٢۵٠٢۶۴/٨ ۴۴٨/١

(ب-٣)). جدول (ادامه�ی (l, ٠) پارامتر با مجزا پنج�ضلعی�های با نیم�لوله تعدادی ب-۴: جدول

١١١



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

۵ ١ - -

۶ ۵ - -

٧ ١٣ - -

٨ ۴٢ - -

٩ ١٠۶ - -

١٠ ٢۵٨ - -

١١ ۵۵٢ - -

١٢ ١١۵٣ - -

١٣ ٢١٩٩ - -

١۴ ۴٠٨٣ ١/١ ٣٧١١/٨

١۵ ٧١۵٧ ٢/١ ٣۴٠٨/١

١۶ ١٢٢٠٨ ۴/٠ ٣٠۵٢/٠

١٧ ١٩٩٨۴ ٧/١ ٢٨١۴/۶

١٨ ٣١٩٩٨ ١٢/٢ ٢۶٢٢/٨

١٩ ۴٩۶٣٢ ٢١/٢ ٢٣۴١/١

٢٠ ٧۵۵۵٨ ٣۶/١ ٢٠٩٣/٠

٢١ ١١٢٢۵١ ۵١/٠ ٢٢٠١/٠

٢٢ ١۶۴٠٨٧ ٧٩/٧ ٢٠۵٨/٨

٢٣ ٢٣۵٢١٣ ١٢١/٧ ١٩٣٢/٧

٢۴ ٣٣٢۵٨۵ ١٨۶/٩ ١٧٧٩/۵

٢۵ ۴۶٢٧٢۶ ٢٨٨/۵ ١۶٠٣/٩

٢۶ ۶٣۶٢۴٠ ۴٣٧/٢ ١۴۵۵/٣

٢٧ ٨۶٣١۴٠ ۵٨٨/۴ ١۴۶۶/٩

٢٨ ١١۵٨٩۵٠ ٨۴۶/١ ١٣۶٩/٨

٢٩ ١۵٣٨۴٩۵ ١٢١٢/٩ ١٢۶٨/۴

٣٠ ٢٠٢۴٠۵١ ١۶۶۶/٨ ١٢١۴/٣

٣١ ٢۶٣۶٨٠١ ٢۴٣۴/٧ ١٠٨٣/٠

٣٢ ٣۴٠٧٩٠٨ ٣١٨٢/٢ ١٠٧٠/٩

.(l, ٠) پارامتر با نیم�لوله تعدادی ب-۵: جدول

١١٢



l کلاهک�ها تعداد (ثانیه) محاسبه زمان ثانیه هر در ساختار تعداد

٣٣ ۴٣۶٧١٢٢ ۴۴٨٣/١ ٩٧۴/١

٣۴ ۵۵۵۶٩۴۴ ۶١٩٠/٣ ٨٩٧/٧

٣۵ ٧٠١٨٢٢۶ ٧۶١٢/١ ٩٢٢/٠

٣۶ ٨٨٠٨١١١ ١٠۴١۵/۴ ٨۴۵/٧

٣٧ ١٠٩٨١۴٣١ ١٣۵١١/١ ٨١٢/٨

٣٨ ١٣۶١٣٧١٩ ١٨٢١٩/٠ ٧۴٧/٢

٣٩ ١۶٧٧٧۶٣۵ ٢٣٠٢٧/۵ ٧٢٨/۶

۴٠ ٢٠۵٧١٣٠٨ ٢٩٢٣۶/١ ٧٠٣/۶

(ب-۵)). جدول (ادامه�ی (l, ٠) پارامتر با نیم�لوله تعدادی ب-۶: جدول
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انگلیسی به فارسی واژه�نامه

k-vertex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-راس

Partition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . افراز

Body . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدنه
Trivial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدیهی
Cut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برش

k-edge cut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-یالی برش

Edge cut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یالی برش

Cyclically k-edge connected . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-یالی همبند دوری طور به

Canonical parent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی پدر
Flag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرچم
Bridge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پل
Mirror image . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آینه�ای تصویر

Almost pseudoconvex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبه�محدب تقریباً

Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توسیع

Canonical expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی توسیع

Embedding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جانشانی
Automorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودریختی

Degree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درجه
Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دور
Cyclic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوری.
Relationship . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رابطه
Vertex colouring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راسی رنگ�آمیزی

Canonical construction path method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی مسیر ساخت روش

Three regular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منظم سه
Three connected . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبند سه

Representing triples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نماینده سه�تایی�های
Folding nets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تاشو شبکه�های
Pseudoconvex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبه�محدب

Bend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شکست.

Loop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طوقه

Length . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طول
Non degenerate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منحط غیر

Canonical child . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی فرزند
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Patch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . قطعه

Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاهش

Canonical reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی کاهش

Cap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاهک

Dual graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوگان گراف

Simple graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساده گراف

Plane graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صفحه�ای گراف

Planar graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسطح گراف

Connected graph . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همبند گراف

Group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گروه

Automorphism group . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودریختی. گروه

Walk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گشت.

Lexicographically . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لغت�نامه�ای

Spiral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مارپیچ
Canonical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متعارفی
Triangulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بندی مثلث

Adjacent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همجوار
Path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسیر

Degenerate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منحط.
Parallel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی.
Nanotube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نانولوله

End points . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتهایی نقاط
Half tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لوله نیم
Face . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . وجه
Outer face . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجی وجه

Inner face . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داخلی وجه
Equivalent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم�ارزی
k-edge connected . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k-یالی همبند
Convex edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محدب. یال

Concave edge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقعر یال

Isomorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یکریختی

Orientation preserving isomorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهت. کننده�ی حفظ یکریختی

Orientation reversing isomorphism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جهت کننده�ی معکوس یکریختی
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Abstract

The graphs corresponding to fullerene molecules are three connected, three regular

planar graphs that all of their faces are pentagons or hexagons. The latest algorithm

for producing the corresponding graphs with fullerenes was developed in 2012. The

implementation of this algorithm is more than 3.5 times faster than the previously

fastest generator for fullerenes - fullgen - and the first program since fullgen to be

useful for fullerenes with more than 100 vertices. This algorithm is investigated in

this thesis.

Nanotube which is a special type of fullerene has a cylindrical structure is com-

posed of a body and a cap. The nanotube body structure depends on its cap structure,

Thus in this thesis we investigate the profit of an efficient algorithm for the produc-

tion of the caps of nanotubes. The recent algorithm was developed by Brinkmann

in 1999.
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