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خدا نام به

� اکسترمال فولرن گراف�های
توسط:

پیشه حقیقت �هاجر
پایان�نامه

لازم تحصیلͬ فعالیت�های از بخشͬ عنوان به دانشͽاه تکمیلͬ تحصیلات به شده ارائه

ارشد کارشناسͬ درجه اخذ برای

رشته در
محض ریاضͬ

دامغان دانشͽاه از
عالͬ درجه: با پایان�نامه کمیته توسط شده تأیید و ارزیابی

کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده ترکیبیات و محضگرایشگراف ریاضͬ استادیار کلایی متͬ صالحیان بهزاد دکتر

راهنما) (استاد دامغان دانشͽاه

کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده ریاضͬ منطق گرایش محض ریاضͬ استادیار خورمیزی زارع مصطفͬ دکتر

مشاور) (استاد دامغان دانشͽاه

شاهرود صنعتͬ دانشͽاه کامپیوتر علوم گرایش کاربردی ریاضͬ استادیار مقدس شعرباف رحیمͬ صادق دکتر

اول) (داور

دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده عملیات در گرایشتحقیق کاربردی ریاضͬ استادیار حنیفحیدری دکتر

دوم) (داور دامغان

دامغان دانشͽاه کامپیوتر علوم و ریاضͬ دانشͺده جبر گرایش محض ریاضͬ استادیار ثالث فرامرزی اسداله دکتر

تکمیلͬ) تحصیلات (نماینده

١٣٩١ شهریور



ଘمقدৎ

ما�ଢیرঃندਛی दدردایبا॰د، দویایণپاسو ऒورতید،அازآنૢه ଘࢣعॷراره�ییک و ৎقدمෘऩهایآبభଘیا
ا॥ت.೯دایراਈযیشاඟ໊مازرویඟ໊م،৮دروماభیतداکارඇ൚ো࣍مساهభหسا�ଢیభࣾتباروओودشانیاساموازرীه�ی
ୀت॥ࣇخاریاभجاหشانিودরیਣশواঁد داিشتلاش৶مام. ازسا�ଢیوओودشانభراهইࡣبع࢙مو آن�شاخوୀگඵවرمو
دণ࣎مراඟ໋وراهرಶ౮ن ا৯د. ما�ଢیਠീیامরوده ໆرموज़ฬشاندॻیਚیا॥تরୀودৣم،ඟ໖ااଌندووओود،াسازوردگار،

ඟ໊د৯د......... راభاଌنوادیز৯دਛیاز່ازوඇඎিࢋآड़و౻ංند،آड़وزگارایୀامز৯دਛی،রودنواিسانরودنراൌग़نا
ୀاభانوऒواଽانସ୍م؛ ଘمقدৎ



ণپاسࢂචاری
ਗی�پد. و ଘدن॰دیکେووایୀودمओهوమهమ،ࣂࡣتඓඟوانشࢁࢌষاඟ ୀماتਟی໊� ජ໑ا ایਠീیমࡑشوओود، وردگارا!
ॠدد૽نหداিشا৯دঊم،ଡدبایୀایල່ویتධ෫روହور،ଡحه�ایୀایاسارتوଡد॥تما�ଢایୀایূجارت،ب࢘ૢه اਙঀیජ໑ا

گاਗیبا॰دୀایূجൎࣱلازووਵࣞعاฮیسا౻ಶنز৯دਛیऒودودیࢂඟان.
اਯࣨون੪ॸଘفوردگارБЗرگड़وरقଘا৳ماماଌنग़ࡻ੪عازূࡗજࣱلുঝه�املازمਗی�داৣمازইسایభاଌنඵේज़رජ໑اراঘ࣒ماਪی৶ࢤوده�ا৯د،

พ়ࢁ৶ඟمام.
ऒودਗی�داৣماز৮دروماସభ୍مଘࣔࣨواناونوනرଌنآड़وزگاراৣم،ণپاسࢂචاریوदدردای৶مام. وࣣಮه

ऒୀودواࣿبਗی�داৣمජ໑اࢋণپاسوदدردایਾࠫ࣪ققਞൎیऒودرا೯ଘدक़تاণتاد່زاଡوඟ໋اقدرمপنابآ༚یدනرලෙادصاॺیان
ओوشانداিشواخلاقوالاীشانदଘدرणජࢹتೲख़دودऒوীشෙهঃند ਠঃیکلاਪیభੌولدورانূࡗજࣱلواراଣپایان�ଓฬازૡࣼه

ുঝه�اماୀاز৶مام.
ازاণتادارേ॒ندمপنابآ༚یدනرਊ੪ઌॡیزارعऒورඵෂزیज़شاورهاଌنپایان�ଓฬراୀ࠱ھدهدا௭لพ়ࢁඟرادارم.

ازاسایدارേ॒ندॠدࠩو،পنابآ༚یدනرصادقرਖ࣓নیॲࡁජبافوপنابآ༚یدනرคࣣفনیدریభجه�ید༙عअور
یاوජ໑اازෘোا়شانෙهঃندسا౻ංند،ণپاسࢂචارم.

کاباتઍआوાیീযیارঊمࢇمඟ໊د৯د،ণپاسࢂචاری৶مام. ଯభیਟହیایඅൿপୌهویداિتادریاণاDongyeورणودارداز جا
از৳ماਗیاسایدیభੌولاଌنॠدتاभࣇخارشاඟ໋دীشانراداত࣎ملพ়ࢁඟوदدردایرادارم.



৩భھاশࢌ
ণپاسوพ়ࢁऒඟودراৎقدمدوণتانෙय़باৣمਗی�࣒مජ໑اਠ൏।భی�ඛھانఴذا௭وঙࢤوارهభنارمরود৯د.

ඟ໔਼ࣹࣣࡲتඒࣂه
ماه۹۱ ෙ७ور

۶



چͺیده

� اکسترمال فولرن گراف�های

وسیله�ی: به
پیشه حقیقت �هاجر

(که تام Fnیͷجورسازی اگر مͬ�گویند، الͽویششگانه Fnرا متمایز دو دوبه شش�ضلعͬ�های مجموعه�����یHاز

مجموعه�ی در تناوب به شش�ضلعͬ هر طوری�که به باشد، داشته مͬ�گویند) ١ کͺوله ساختارهای آن به شیمͬ در

بیش�تر ،Fn کلر عدد اندازه�ی که مͬ�گویند کلر عدد را Fn گانه شش الͽوهای اندازه��ی بزرگترین باشد. H

گراف مͬ�کنیم. بررسͬ فولرن گراف�های برای را فوق کمیت نامه، پایان این در نیست. ⌊(n − ١٢)/۶⌋ از

وجه�هایش بقیه�ی و داشته پنج�ضلعͬ وجه ١٢ دقیقا که است ٣-منتظم و ٣-همبند مسطح گراف ͷی فولرن

عنوان به هستند. مولͺولͬ گراف�های فولرن، گراف�های شیمͬ، دیدگاه از است. شده تشͺیل شش�ضلعͬ�ها از

پایان این در مͬ�یابند. دست بالا کران این به که هستند گروه این معروف عضو دو C٧٠ ،C۶٠ مولͺول مثال

سپس مͬ�گیرند، را مقدارشان ماکزیمم آن�ها کلر عدد که مͬ�کنیم بررسͬ را اکسترمالͬ فولرن گراف�های نامه،

است. ٨ آن�ها کلر عدد ماکزیمم که دارند راسوجود ۶٠ با متمایز فولرن گراف ١٨ دقیق طور به که مͬ�دهیم نشان

C۶٠ گانه، شش الͽوی تام، جورسازی کلر، عدد فولرن، گراف کلیدی: واژه�های

١Kekulé structure

د



فهرستمطالب

ه� مطالب فهرست

ز شͺل�ها فهرست

۴ مقدمه ١

۴ . . . . . . . گراف�ها همبندی و گراف مورد در مقدماتͬ قضیه�های و تعریف�ها ١-١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها گراف روی اعمال ١-٢

١١ . . . . . . . . . . . . . . . موردجورسازی در مقدماتͬ قضیه�های و مفاهیم ١-٣

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مسطح� گراف�های ۴-١

١۴ راس ۶٠ با فولرن گراف�های ٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن�ها بر مقدمه�ای ٢-١

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن�ها کاربردهای ٢-٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن گراف در همبندی مفاهیم بررسͬ ٢-٣

٢۴ فولرن�ها کلر ساختارهای ٣

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلر عدد درباره�ی مقدماتͬ تعاریف ٣-١

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن گراف�های کلر عدد برای بالا کران ͷی ٣-٢

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن�ها کلر عدد مورد در باز مساله�ی دو ٣-٣

٣۶ کلر عدد ماکزیمم با اکسترمال فولرن گراف�های ۴

ه�



٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واصطلاحات تعاریف ١-۴

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اکسترمال فولرن گراف�های ٢-۴

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس ۶٠ با اکسترمال فولرن گراف�های ٣-۴

٩۴ مراجع

٩٧ انگلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

١٠٠ فارسͬ به انگلیسͬ واژه�نامه

و



فهرستشکل�ها

٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C۶٠ کلر فرمول ͷی ٠-١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶٠راس با فولرن گراف ١-١

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷژئودزی گنبد ٢-١

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فولرن ٢-٢

١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C۶٠ در تقارن ٢-٣

١٩ . . . . . . . . . . . . . . نیست یالͬ همبند -۴ دوری طور به که ۵ کمر با گرافͬ ۴-٢

٢٢ . . . . . . . . . . آن�ها متصل�کننده�ی یال�های با همراه C ′′ و C ′ دورهای نمایش ۵-٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بنزن ٣-١

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بنزنوئید ٣-٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بنزنوئید��ها در رزونانس ٣-٣

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گانه شش الͽوهای از نمونه دو ۴-٣

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت بنزنوئید برای کلر فرمول ۵-٣

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . C٧٠راست چپ، C۶٠ ۶-٣

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٨ کلر عدد با C۶ایزومرهای٠ از ای پاره ٣-٧

٢٩ . . . . . . . . . . . . ٣.٢.٣ لم اثبات نشان�دهنده�ی� و وجهͬ ١٢ از نیمه بخش ͷی ٣-٨

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G١ زیرگراف ٣-٩

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت١ ٣-١٠نشان�دهنده�ی

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت٢ ٣-١١نشان�دهنده�ی

ز



٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T٠،K١,٣،K٢ های درخت ١-۴

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Bو١P کلر وگسترش شش�ضلعͬ گسترش ٢-۴

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R٩ و R٨ پنج�ضلعͬ حلقه�های ٣-۴

۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . R۶و R۵ͬپنج�ضلع حلقه�های و R۶ازMجورسازی ۴-۴

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لم۴.٢.۴ اثبات و R−
۵ فراگمنت ۵-۴

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R−
۵ ∪ h ضلعͬ گسترششش ۶-۴

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H[T [R−
۵ ∪ h]] ضلعͬ گسترششش ٧-۴

۵٠ . . . . . . . پنج�ضلعͬ دو بودن مجاور غیر H[Tو [R−
۵ ∪ h]] ضلعͬ گسترششش ٨-۴

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R−
۵ راست سمت و R۵چپ سمت ٩-۴

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . R−
۵ ،R۵ درونͬ ۴-١٠دوگان

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶.٢.۴ لم اثبات دهنده�ی ۴-١١نشان

۵۶ . . C[B٣], C[B٢] آن�ها کلر گسترش و B٣،B٢ اکسترمال پنج�ضلعͬ های ۴-١٢فراگمنت

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . آن�ها کلر گسترش و P ∗B٢ ،P ٢ چسباندن ۴-١٣عمل

۵٨ ((c), (d) در خاکستری گراف�های )B٢
٣ و ((a), (b)در خاکستری گراف�های )B٢∗B٣ ،١۴-۴

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راس ۶٠ با اکسترمال فولرن ۴-١۵گراف�های

۵٩ . . . . . . . . . . (a), (c) C[B٢
٢ ] کلر ,(b))،گسترش (d)) ضلعͬ ۴-١۶گسترششش

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست H[C[B٣ ∗ P ]] ، چپ C[B٣ ∗ P ]١٧-۴

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h١, h٣ ∈ H با B پنج�ضلعͬ ۴-١٨فراگمنت

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١۴.٢.۴ قضیه�ی اثبات دهنده�ی ۴-١٩نشان

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١۴.٢.۴ قضیه�ی اثبات دهنده�ی ۴-٢٠نشان

۶٧ . . . . . . . . . . (چپ) ٣٣٣٣ ، (راست) ٣٣١٣٣١ : مرز گذاری�های ۴-٢١برچسب

۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۴.٣.۴ گزاره�ی اثبات دهنده�ی ۴-٢٢نشان

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۶.٣.۴ لم اثبات دهنده�ی ۴-٢٣نشان

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . B١, B٢ کلر ۴-٢۴گسترش

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٨.٣.۴ لم اثبات دهنده�ی ۴-٢۵نشان

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٠.٣.۴ لم اثبات دهنده�ی ۴-٢۶نشان

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F ٢
۶٠, F

١
۶٠ اکسترمال فولرن ۴-٢٧گراف�های

٧۵ . . . . . . . . B۴
١ ماکسیمال زیرگراف�های با F ۴

۶٠, F
٣
۶٠ اکسترمال فولرن ۴-٢٨گراف�های

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت٢ اثبات دهنده�ی ۴-٢٩نشان

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت٢ اثبات دهنده�ی ۴-٣٠نشان

ح



٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . F ٧
۶٠, F

۶
۶٠, F

۵
۶٠ اکسترمال فولرن ۴-٣١گراف�های

٧٨ . . . . . . . . . . . . حالت٣ اثبات دهنده�ی نشان Fو ٨
۶٠ اکسترمال فولرن ۴-٣٢گراف

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت٣ اثبات دهنده�ی ۴-٣٣نشان

٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حالت٣ اثبات دهنده�ی ۴-٣۴نشان

٨٢ . . . . . . . . . . . . حالت١ اثبات دهنده�ی نشان Fو ٩
۶٠ اکسترمال فولرن ۴-٣۵گراف

٨٢ . . . . . . . . . . . . F ١٠
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پیشگفتار

بقیه�ی و دارد پنج�ضلعͬ وجه ١٢ دقیق طور به که است ٣-همبند و مͺعبی مسطح گراف فولرن، گراف

اتم�های از که است کروی یافته�ی شͺل مولͺول ͷی فولرن شیمͬ، دیدگاه از اند. هایششش�ضلعͬ وجه

یͷشش�ضلعͬ صورت به یا بوده پنج�ضلعͬ ͷی یا کربن حلقه�ی هر طوری�که به مͬ�شود، تشͺیل کربن

باشد. راس n با فولرن گراف Fn فرضکنید دارد. پیوند دیͽر کربن اتم ٣ دقیقاً با کربن اتم هر و است

.[٣ ،٩] ساخت فولرن مͬ�توان n = ٢٢ از غیر به است، زوج عددی n که کربن، n ≥ ٢٠ هر ازای به

مثال، برای .[٣] است شده داده راس n با فولرن ایزومرهای از بازسازی شمارش ͷی ،ͷکوچ n برای

که است فولرن�هایی از ͬͺی ،C۶٠ مشهور مولͺول دارد. وجود راس ۶٠ با متمایز فولرن ١٨١٢گراف

فولرن گراف F کنید فرض .[١٧] است شده کشف ١٩٨۵ سال در همͺارانش و ٢ کروت توسط

است مستقل یال�های Mاز مجموعه�ی ،F شیمͬ) در ٣ کͺوله (ساختارهای تام جورسازی ͷی باشد.

به یال�هایش اگر است، M-متناوب ،F دور ͷی باشد. داشته Mتلاقͬ در یال ͷی با F راس هر که

باشد. E \M Mو در تناوب

M تام جورسازی F اگر دارد، نام الͽوی۶-گانه ، متمایز دو به دو ضلعͬ�های ازشش H مجموعه�ی

حذفشش�ضلعͬ�های ارز، هم طور به باشد. Mمتناوب ،H در شش�ضلعͬ هر طوری�که به باشد، داشته

الͽوی ماکسیمم دهد. نتیجه را تام جورسازی با F زیرگراف ͷی اش کننده برخورد یال�های با H در

c(Fn) نماد با آن�را و دارد نام F کلر عدد کلر، فرمول اندازه�ی مͬ�شود. نامیده کلر فرمول گانه، شش

مͬ�دهند. نشان

ͷی ٠-١ شͺل مͬ�شود. داده نشان شش�ضلعͬ�ها درون دورهایی توسط کلر فرمول ،۴ کلر مدل در

٢Kroto
٣Kekulé structure
۴Clar Model
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قضیه�ی به که بود شده تعریف بنزنوئید سیستم برای کلر عدد ابتدا در مͬ�دهد. نشان را C۶٠ کلر فرمول

C۶٠ کلر فرمول ͷی :٠-١ شͺل

گیری اندازه کلردر عدد .[٢٠] داشت بستگͬ ۵ ͷراندی زده�ی حدس دوری مدل به و کلر گانه�ی شش

کلر عدد با ͬͺی بنزنوئید، هیدروکربن دو برای . است موثر بنزنوئید هیدروکربن�های مولͺول پایداری

مقالات بسیاری در بنزنوئید هیدروکربن�های کلر عدد است. شده داده نشان بیش�تر پایداری بالاتر

ͷی [١۴] در ٧ ژِنگ و ۶ هانسن است. شده محاسبه و پیشنهاد [٢۵ ،٢۴ ،٢٣ ،٢۶ ،١۶ ،١۴ ،١٣]

.[٣ ،٩] مͬ�کند محاسبه را بنزنوئید هیدروکربن�های کلر عدد که کردند معرفͬ را صحیح خطͬ برنامه�ی

کلر ای جمله چند . نداشت وجود فولرن گراف�های کلر عدد محاسبه�ی برای موثر روش تاکنون

شده محاسبه ۶-گانه الͽوهای و کلر ساختارهای شمارش برای به�ترتیب C۶٠ ۶-گانه ای جمله چند و

مͺاتبه�ی طریق از ٨ یه دانگ دارد. ٨ کلر عدد و ۵ کلر فرمول C۶٠ که مͬ�دهد نتیجه این .[٢١] بود

مͬ�آید. به�دست تقارنͬ گروه از که کرد بیان این�چنین را ۵ کلر فرمول دلیل مقاله، نویسنده�ی با خصوصͬ

مراجعه [٨] به بیش�تر اطلاعات برای مͬ�شود. حاصل نتیجه دهید، دوران درجه ٧٢ بار هر را C۶٠ اگر

کنید.

دوگانه پیوندهای از C۶٠که کͺوله یͷساختار یعنͬ .[١١] دارد ٩ فرایز C۶٠ساختار این، بر علاوه

گراف�های .(n/٣) دارد را کننده تشدید شش�ضلعͬ�های تعداد بیش�ترین و مͬ�کند دوری پنج�ضلعͬ در

۵Randic
۶Hansen
٧Zheng
٨Dong Ye
٩Fries
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.[١٠ ،١٨] هستند کلر نوع فولرن�های یا ١٠ فروگ لیپ فولرن�های ارز هم فرایز ساختار با فولرن

که ،[٢٧] نیست n− ١٢
۶

از بیش�تر فولرن گراف�های کلر عدد که دادند نشان زیادی نویسنده�های

است. برقرار C٧٠ و C۶٠ شامل فولرن گراف�های نامتناهͬ برای تساوی این

باشد. c(Fn) =
n− ١٢
۶

آن کلر عدد اگر است، اکسترمال Fn فولرن گراف

است. شده تنظیم فصل ۴ در نامه پایان این

دیͽر فصل�های در که مͬ�کنیم بیان را گراف نظریه�ی از مقدماتͬ قضایای و مفاهیم اول فصل •

است. نیاز مورد

بیان را فولرن�ها بر مقدمه�ای ابتدا ، فولرن گراف�های با بیش�تر آشنایی منظور به دوم فصل در •

همبندی مفاهیم بررسͬ به آخر، در و مͬ�کنیم ذکر را فولرن کاربردهای از سپستعدادی و مͬ�کنیم

مͬ�پردازیم. گراف در

برای بالا کران ͷی بعد و مͬ�کنیم بیان را کلر عدد درباره�ی مقدماتͬ تعاریف ابتدا سوم فصل در •

کلر عدد مورد در باز مساله�ی ٢ آخر قسمت در و مͬ�کنیم معرفͬ را فولرن گراف�های کلر عدد

بود. خواهند بعدی فصل نیاز پیش فصل�ها این مͬ�کنیم. مطرح را فولرن�ها

اکسترمال فولرن گراف�های ابتدا مͬ�دهد. تشͺیل را نامه پایان این اصلͬ قسمت که چهارم فصل •

فولرن گراف تا ١٨ همه�ی ویژگͬ، این با متناظر سپس و مشخصمͬ�کنیم را راس ۶٠ حداقل با

مͬ�کنیم. بازسازی را است C۶٠ شامل که راس ۶٠ با اکسترمال

مؤثر C۶٠ پایداری در کͺوله شمارش و کلر عدد ترکیب که دهد نشان خوبی به مͬ�تواند کار این نتایج

است.

١٠Leapfrog
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١ فصل

مقدمه

فصل این مͬ�پردازیم، است نیاز مورد بعدی فصل�های در که قضایایی و تعاریف بیان به فصل این در

مͬ�کنیم، بیان را گراف�ها همبندی و گراف مورد در اساسͬ مفاهیم اول بخش در است، بخش ٣ شامل

مربوط قضیه�های و تعاریف به سوم بخش در مͬ�دهیم. ارائه را گراف�ها روی اعمال دوم بخش در

بیان را مسطح گراف�های مقدماتͬ ویژگͬ�های و مفاهیم چهارم بخش در و مͬ�پردازیم جورسازی به�

مͬ�کنیم.

همبندی و گراف مورد در مقدماتͬ قضیه�های و تعریف�ها ١-١

گراف�ها

V (G) آن در که ، (V (G), E(G), IG) چون مرتب تایی سه از متشͺل ،G گراف .١.١.١ تعریف

عضو هر به که است، وقوع نگاشت ͷی IG و ، V (G) از مجزا مجموعه�ای E(G) ناتهͬ، مجموعه�ای

(یا راس�ها را V (G) عناصر مͬ�کند. نظیر V (G) از متمایز) یا (یͺسان نامرتب زوج ͷی E(G)

باشیم داشته G از e یال برای اگر نامیم. G (خطوط) یال�ها را E(G) عناصر و ، G نقاط) یا گره�ها

.IG(e) = uv مͬ�نویسیم ، IG(e) = u, v

مͬ�دهیم. mنشان با را G یال�های تعداد و n با را G رأس�های تعداد

را رأسͬ دو و مͬ�شوند نامیده یال آن با هم�وقوع رأس�های یال، ͷی انتهایی رأس دو .٢.١.١ تعریف

که یالͬ دو طور همین و مͬ�گویند مجاور یا هم�جوار رأس�های هستند، مشترک یال ͷی با هم�وقوع که

هیچ با هم�وقوع که یالͬ دو مͬ�شوند. نامیده مجاور یال دو مͬ�باشند، مشترک رأس ͷی با هم�وقوع

۴



نامیده همسایه رأس دو مجزا، مجاور رأس دو مͬ�شوند. نامیده مستقل یال�های نیستند، مشترکͬ رأس

مͬ�شود. داده نمایش NG(v) نماد با ،v همسایه�ی رأس�های مجموعه�ی مͬ�شوند.

پیوند را مجزا انتهایی نقاط با یال و طوقه را مساوی انتهای و ابتدا نقاط با یال ͷی .٣.١.١ تعریف

مͬ�نامند.

مͬ�شود. نامیده ساده گراف موازی یال�های و طوقه بدون گراف .۴.١.١ تعریف

و V (G) = V (H) هرگاه ،G = H مͬ�نویسیم و اند یͺسان H و G گراف دو .۵.١.١ تعریف

دو است ممͺن ولͬ دارند. یͺسانͬ شͺل و ساختار باشند یͺسان گراف دو اگر .E(G) = E(H)

نامیم. مͬ رای�ͷریخت گراف دو حالت این در باشند، داشته یͺسانͬ ساختار ولͬ نباشند، یͺسان گراف

ϕ : V (G) −→ V (H) دوسوئͬ تابع اگر هستند، ی�ͷریخت H و G گراف دو ، تر دقیق بیان به

تابع به بالعکس. و ϕ(u)ϕ(v) ∈ E(H) آن�گاه uv ∈ E(G) اگر که به�طوری باشد داشته وجود

مͬ�شود. گفته گراف دو بین ی�ͷریختͬ ͷی ϕ دوسوئͬ

خودریختͬ، عبارتͬ به خودشاست. گرافبه از یͷی�ͷریختͬ گراف، یͷخودریختͬ تعریف١.١.۶.

یعنͬ کند. حفظ را ͬͽهمسای که طوری به است، گراف راس�های مجموعه روی α مثل جایͽشت ͷی

باشد. گراف از یالͬ نیز α(u)α(v) باشد گراف از یالͬ uv اگر

گراف ͷی خودریختͬ�های مͬ�شود. داده شرح خودریختͬ گروه توسط گراف تقارن .٧.١.١ ملاحظه

برود، v راس به خودریختͬ ͷی توسط u راس اگر مͬ�دهند. رانشان گراف در موجود نظم واقع در

هستند. گراف ساختار در یͺسانͬ جایͽاه دارای حقیقت در راس دو این آن�گاه

و V (H) ⊆ V (G) اگر ،H ≤ G مͬ�نویسیم و است G زیرگراف H گراف .٨.١.١ تعریف

، H ̸= G ولͬ است H ≤ G که وقتͬ باشد. E(H) به ψG تحدید ψH و باشد E(H) ⊆ E(G)

مͬ�نامیم. G سره�ی زیرگراف Hرا و H < G مͬ�نویسیم

در یعنͬ باشد. G گراف رأس�های همه�ی شامل هرگاه است، G فراگیر زیرگراف H .٩.١.١ تعریف

.V (H) = V (G) باشیم داشته واقع

مجموعه�ی که را G زیرگراف باشد، V ناتهͬ زیرمجموعه�ی V ′ که کنیم فرض .١٠.١.١ تعریف

V ′ در انتهایشان دو هر که است G یال�های آن از مجموعه�ای یال�هایش، مجموعه�ی و V ′ رأس�هایش،

مͬ�دهند. نمایش G[V ′] نماد با و مͬ�نامند V ′ وسیله�ی به شده القاء Gزیرگراف است

۵



مجموعه�ی که را G زیرگراف باشد، E از ناتهͬ زیرمجموعه�ی E ′ که کنیم فرض .١١.١.١ تعریف

زیرگراف Eاست ′ مجموعه�ی یال�هایش، مجموعه�ی Eو ′ در یال�ها انتهای ٢ از مجموعه�ای رأس�هایش،

زیرگراف G[E ′] واقع در مͬ�دهند. نمایش G[E ′] نماد با را آن و مͬ�نامند E ′ وسیله�ی به القایی Gی

مͬ�باشد. G یال-القایی

گراف: ͷی در یال�ها و راس�ها حذف

باشد. E از مجموعه�ای زیر E ′ و ، V از ای سره� زیرمجموعه�ی S گراف، ͷی G کنید فرض

G − S با را زیرگراف این مͬ�نامیم. S حذف با G از حاصل زیرگراف ͷی را G[V − S] زیرگراف

مͬ�دهیم. نشان G− v با را G− S گراف باشد S = {v} اگر مͬ�دهیم. نشان

Eنامیم. ′ یال مجموعه حذف Gبا از زیرگرافحاصل Eرا \E ′ یال مجموعه�ی Gبا فراگیر گراف زیر

نشان G− e با را G−E ′ گراف باشد E ′ = {e} اگر دهیم. مͬ نشان G−E ′ با را گراف زیر این

که حالͬ در مͬ�شوند، حذف نیز آن مجاور های یال همه�ی راس ͷی حذف با که کنید توجه دهیم. مͬ

ندارد. G راس�های بر تاثیری یال ͷی حذف

یال�های تعداد مͬ�شود، داده نمایش dG(v) نماد با که G گراف در v رأس درجه�ی .١٢.١.١ تعریف

به را G رأس�های درجه�ی بیش�ترین و کم�ترین است. شده واقع آن�ها بر v رأس که است G گراف

مͬ�دهیم. نمایش ،∆(G) و δ(G) با ترتیب

منتظم، گراف و باشد k آن رأس�های همه�ی درجه�ی هرگاه است، k−منتظم ،Gگراف تعریف١٣.١.١.

کامل گراف هر و صفر درجه�ی از منتظم ، تهͬ گراف هر باشد. منتظم kیی، ازاء به که است گرافͬ

مͬ�نامند. مͺعبی گراف را ٣-منتظم است.گراف n− ١ درجه�ی از منتظم ،Kn

یال (rn)/٢ دارای G آن�گاه باشد، k درجه�ی از منتظم و باشد داشته راس n ،G اگر همچنین

است.

اند. خاص توجه مورد افلاطونͬ، به موسوم گراف�های منتظم، گراف�های میان در

وجهͬ چند ͷی شوند منطبق هم بر دو به دو آن وجه�های همه�ی که وجهͬ چند هر به تعریف١.١.١۴.

چند پنج، وجود از باستان یونانͬ�های مͬ�باشد. منتظم وجهͬ شش ͷی مͺعب مثلا گوییم. منتظم

پنج این مͬ�نامیدند. افلاطونͬ وجهͬ�های چند یا افلاطونͬ اجسام را آن�ها و بودند مطلع منتظم وجهͬ

: عبارتند وجهͬ چند

۶



وجهͬ بیست و منتظم وجهͬ دوازده ، منتظم وجهͬ هشت ، منتظم ششوجهͬ منتظم، چهاروجهͬ

وجود به تصاویر بͺشیم. صفحه روی را اجسام از ͷی هر تصویر بخواهیم کنید فرض اکنون منتظم.

مͬ�نامیم. ١ شله�گل نمودار را آمده

و پنج از آن�ها وجوه که هستند فولرن�هایی آن�ها، مهم�ترین اما هستند، مختلفͬ انواع دارای فولرن�ها

بررسͬ مورد را راس ۶٠ با فولرن�ها این�گونه فقط نامه پایان این در نیز ما شوند. مͬ ساخته ششضلعͬ

مͬ�دهیم. قرار

آن وجه ١٢ که است همبند -٣ و ٣-منتظم مسطح، گرافͬ فولرن، گراف ͷی .١۵.١.١ تعریف

در میدهیم. نشان Fn با را راسͬ n فولرن گراف هستند. شش�ضلعͬ آن وجوه بقیه�ی و پنج�ضلعͬ

کنید. مشاهده را C۶٠ فولرن گراف مͬ�توانید ١-١ شͺل

۶٠راس با فولرن گراف :١-١ شͺل

مانند بخش دو به مͬ�توان را آن رأس�های مجموعه�ی که است گرافͬ دوبخشͬ، گراف تعریف١.١.١۶.

Y بخش در آن دیͽر سر Xو بخش در سرش ͷی گراف، این یال هر که طوری به کرد، افراز Y Xو

باشد. داشته قرار

داریم: باشد، یال�ها تعداد نمایش ،m اگر ،Gگراف هر برای [٢] .١٧.١.١ قضیه

∑
v∈V (G) d(v) = ٢m

١Schlegel diagram

٧



ها گراف روی اعمال ١-٢

فرض مͬ�دهیم. ارائه را شده داده گراف دو از جدید گراف�های تولید روش�های از تعدادی بخش این در

باشند. ساده گراف دو G٢ = (V٢, E٢) و G١ = (V١, E١) کنید

و G١ اجتماع را E = E١ ∪ E٢ و V = V١ ∪ V٢ آن در که G = (V,E) گراف .١.٢.١ تعریف

مͬ�دهیم. نشان G١ ∪G٢ با و نامیم G٢

مͬ�دهیم نشان G١ +G٢ با را G١ ∪G٢ باشند، مجزا G٢ و G١ راس�های مجموعه که هنگامͬ

شرکت�پذیری از استفاده با را گراف�ها از متناهͬ اجتماع نامیم. G٢ و G١ گراف دو مجموع را آن و

مجزا دو به دو راس�های مجموعه�ی با گراف�هایی G١, G٢, . . . , Gr اگر ویژه به کنیم؛ مͬ تعریف

مͬ�دهیم. نشان rG با را G١ +G٢ + ...+Gr آن�گاه هستند، ی�ͷریخت G با کدام هر که باشند،

و V = V١ ∩ V٢ آن در که ، G = (V,E) گراف آن�گاه ، V١ ∩ V٢ ̸= ϕ اگر .٢.٢.١ تعریف

مͬ�دهیم. نشان G١ ∩G٢ با را آن و نامیم G٢ و G١ گراف�های اشتراک را ، E = E١ ∩ E٢

این�صورت در باشند. مجزا راس�های مجموعه�ی با گراف�هایی G٢ و G١ کنید فرض .٣.٢.١ تعریف

هر با G١ راس هر که به�طوری G١ + G٢ زبرگراف از است عبارت G٢ و G١ از ، G١ ∨ G٢ پیوند

باشد. مجاور G٢ راس

W = v٠e١v١e٢v٢ . . . ekvk صورت به ناتهͬ دنباله�ی ،Gگراف در راه یا یͷگشت تعریف٢.١.۴.

یال انتهای دو ،١ ≤ i ≤ k برای که قسمͬ به هستند، یال�ها و رأس�ها متناوباً آن جمله�های که است

رأس�ها بنابراین باشند، متمایز یال�ها، که ندارد لزومͬ گشت، ͷی در هستند. vi و vi−١ رأس�های ،ei
را گشت ͷی G ساده�ی گراف در Wمͬ�باشد. طول ،k صحیح عدد نباشند. متمایز است ممͺن نیز

مͬ�نویسیم. مجاور رأس�های از دنباله�ای صورت به

Wرا گشت صورت این در باشند، Wمجزا گشت در ek, . . . , e٢, e١ یال�های اگر .۵.٢.١ تعریف

، G گراف در موازی یال�های وجود امͺان دلیل به یال�ها، بودن متمایز وجود با مͬ�نامند. گذر ͷی

مͬ�کنند. مشخص Wرا طول یال�ها، تعداد نباشند. متمایز رأس�ها است ممͺن

ͷی Wرا باشند مجزا ،vk, . . . , v١, v٠ رأس�های یال�ها، بر علاوه ،W گشت در اگر تعریف٢.١.۶.

متمایز دو به دو رأس�های از دنباله�ای صورت به مسیر ͷی ،G ساده�ی گراف در بنابراین مͬ�نامند. مسیر

ͷی طول هستند. مجاور ،G گراف در دنباله، این متوالͬ رأس دو هر که طوری به مͬ�شوند، نوشته

مͬ�نامیم. k−مسیر ͷی را k طول به مسیر ͷی است. مسیر آن یال�های تعداد مسیر،

٨


