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ثقفيان... مرتضی
ارشد  کارشناسی 

کامپيوتر علوم
شريف صنعتی دانشگاه

.
مرتضی چندوجهی های

مقدمه
چه می کنيد. نگاه خود دور تا دور به و است، دلخواه چندضلعی يک شکل به که ايستاده ايد خالی اتاقی در کنيد فرض
هر در آيا اصلاً می بينيد؟ کامل طور به را ديوارها همه ٔ همواره آيا اما می بينيد! را اتاق ديوارهای از تعدادی طبيعتاً می بينيد؟

ببينيد؟ کامل طور به را آن که دارد وجود ديواری همواره گيريد، قرار که اتاقی
و کامپيوتری گرافيک ماشين، بينايی در زيادی کاربرد مسائل اين گونه ديدنی(!)۱می گويند. مسائل مسائل، اين گونه به
ديد مانع که اتاق در اجسامی وجود جمله از دارد، وجود ديدنی مسائل از مختلفی نسخه های دارند. حرکت برنامه ريزی
نقطهٔ يک از که تصويری که است اين اصلی سؤال غيره. و نگهبانان از نگهبانی و موزه از نگهبانی مشهور مسئلهٔ يا شود،

دارد؟ خواصی چه و چيست می شود ديده اتاق يک داخل

ديدنی! مسائل .۱ . ۲ شکل

ديدنی:) ۱مسائل
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مسائل
اين جالب نکته ٔ می کنم، نام  گذاری مرتضی(!) نورانی نقطه ٔ مسائل را آن ها که کنم مطرح مسئله هشت دارم قصد اين جا در
با که بگيريم پيش در را مسيری بايد آن ها از يک هر حل برای ولی است يکديگر به شبيه آن ها صورت اگرچه است که

است. متفـاوت ديگری
مسائل اين روی نام دار، جعفر خوبم دوست جمله از دوستانم از برخی همراه به قبل ماه چند که کنم اشاره است لازم
شما خصوص به گذاشت. خواهم ميان در شما با را نتايج اين رسيديم! شگفت انگيزی نتايج به و کرديم فکر نورانی نقطه ٔ

پرداخت. خواهم آن به زودی به که می کنم دعوت چهارم مسئله ٔ درباره ٔ تعمّق و تفکر به را

ضلعی چند در نورانی نقطهٔ
است: آمده دست به قبلاً آن ها پاسخ که هستند چندضلعی در نورانی نقطه ٔ درباره ٔ سوم، تا اول مسائل

می شود؟ روشن چندضلعی رئوس از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندضلعی يک درون نورانی نقطهٔ يک اول: مسئله ٔ
می توان که است اين جا مهم نکتهٔ می شوند. روشن آن در رأس سه حداقـل حتماً بزنيد مثال هرچه تا. ۳ حداقـل پاسخ.
می توان می بيند. را مثلث آن رئوس بنابراين می افتد، مثلث ها از يکی در نقطه اين و (چرا؟) کرد مثلث بندی را چندضلعی
(شکل شود. روشن چندضلعی رئوس از تا ۳ تنها نقطه آن از که باشد موجود آنها در نقطه ای که ساخت چندضلعی هايی

(۲ . ۸

می بينيد. را چندضلعی اين رئوس از تا ۳ تنها بايستيد رنگ زرد نقطه ٔ در اگر .۲ . ۲ شکل

روشن کامل طور به چندضلعی اضلاع از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندضلعی درون نورانی نقطه ٔ يک دوم: مسئله ٔ
می شود؟

نکند. روشن کامل طور به را ضلعی هيچ که باشد موجود آنها در نقطه ای که دارند وجود چندضلعی هايی صفر! پاسخ.
(۳ . ۸ (شکل

آن  از بخشی (هرچند چندضلعی اضلاع از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندضلعی درون نورانی نقطه ٔ يک سوم: مسئلهٔ
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می شود؟ روشن ضلع)
پس می بيند. ديوار خود دورتادور در نقطه اين کنيم فرض بلندی ديوارهای را چندضلعی اضلاع اگر تا. ۳ حداقـل پاسخ.
داشته را نقطه اين ديد از درجه ۱۸۰ از کمتر می تواند (ضلع) ديوار هر طرفی از است. ديوار نقطه اين حول درجهٔ ۳۶۰ کل
که باشد موجود آنها در نقطه ای که ساخت چندضلعی هايی می توان می شود. روشن مختلف ديوار تا ۳ حداقـل پس باشد.

(۳ . ۸ (شکل شود. روشن چندضلعی اضلاع از تا ۳ تنها از بخشی نقطه آن از

طور به را يالی هيچ و می بينيد را چندضلعی اين يال های از تا سه تنها از بخشی بايستيد رنگ زرد نقطه ٔ در اگر .۳ . ۲ شکل
نمی بينيد. کامل

تمرين عنوان به است. مشخص فوق مسائل پاسخ چندضلعی ها مثلث بندی قـابليت به توجه با صفحه در کلی طور به
آوريد. دست به باشد چندضلعی از خارج نظر مورد نقطه ٔ وقتی را فوق مسئله ٔ سه پاسخ می توانيد

وجهی چند در نورانی نقطهٔ
از متنوع تر و پيچيده تر بسيار سه بعدی فضای در چندوجهی ها می کند. تفـاوت کمی اوضاع سه بعدی فضای در اما

است. بيشتری بررسی و شهود نيازمند آن ها درباره ٔ کلی حکم يافتن و هستند صفحه در چندضلعی ها
باشيم: زير مسائل برای پاسخ هايی يافتن دنبال به بايد کنيم، مطرح هم سه بعدی دنيای در را فوق مسائل بخواهيم اگر

می شود؟ روشن چندوجهی رئوس از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندوجهی يک درون نورانی نقطه ٔ يک چهارم: مسئله ٔ
کامل طور به چندوجهی يال های از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندوجهی يک درون نورانی نقطهٔ يک پنجم: مسئله ٔ

می شود؟ روشن
بخشی (هرچند چندوجهی يال های از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندوجهی يک درون نورانی نقطه ٔ يک ششم: مسئله ٔ

می شود؟ روشن يال) آن  از
کامل طور به چندوجهی وجوه از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندوجهی يک درون نورانی نقطه ٔ يک هفتم: مسئله ٔ

می شود؟ روشن
بخشی (هرچند چندوجهی وجوه از تا چند حداقـل دارد. قرار ساده چندوجهی يک درون نورانی نقطه ٔ يک هشتم: مسئله ٔ
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می شود؟ روشن وجه) آن  از

می دهم ارائه آمد، دست به هشتم تا پنجم مسائل دربارهٔ که نتايجی از مختصری چهارم، مسئله ٔ دربارهٔ مطالبی ارائهٔ از پيش
که داريد وقت صفحه يک حدوداً پس است، بين اين در مسئله جالب ترين که می پردازم چهارم مسئله ٔ بررسی به سپس و
نسبی واحد می تواند صفحه من نظر به است. مناسبی عبارت داشتن” وقت صفحه (”يک کنيد. فکر چهارم مسئلهٔ روی

دارد!) تفـاوت هم با آدم ها خواندن سرعت چون باشد، زمان شمارش
نشود. روشن کاملاً يالی هيچ که دهيد ارائه مثالی بتوانيد فضايی شهود و تلاش کمی با شايد است! صفر پنجم مسئله ٔ پاسخ

ديد. خواهيد را مثال نوشتار اين انتهای در نتوانستيد اگر
می کند روشن را يال ۴ لااقـل از بخشی نورانی نقطه ٔ هر که شده ثابت يعنی است، ۶ و ۴ بين عددی ششم مسئلهٔ پاسخ
تنها ششم مسئله ٔ بگويم، صادقـانه ولی می شود. روشن يال ۶ تنها از بخشی آن ها در که دارد وجود مثال هايی طرفی از و

است. نشده ارائه آن برای کاملی راه حل هنوز که است بين اين در مسئله ای
کاملاً را اتاق درواقع و دهيم ارتفـاع ۳ . ۸ شکل چندضلعی به است کافی است! صفر پاسخ که بگويم بايد هفتم مسئله ٔ دربارهٔ
ديوارها، بر علاوه نقطه اين دهيم. قرار دل خواهی ارتفـاع با حاصل حجم درون متناظراً را نقطه  و بگيريم نظر در سه بعدی

نمی کند. روشن کامل طور به هم را اتاق سقف و کف
را چندوجهی وجوه کنيد نگاه که طرف هر به بايستيد نورانی نقطه ٔ در اگر است. توجه جالب خود نوع در هم هشتم مسئله ٔ
ناظر که (تصويری کره می خواهيم درواقع پس می پوشاند. را شما کروی تصوير از نيمی از کمتر وجه هر طرفی از می بينيد.
کره از قطری روبروی نقطهٔ دو شامل بخشی هيچ که کنيم افراز وجوه) (تصوير بخش تعدادی به را می بيند) نورانی نقطهٔ در
حداقـل از بخشی همواره پس است. لازم کار اين برای بخش ۴ حداقـل که کنيد ثابت حالت گيری کمی با می توانيد نباشد.

نيست. دشواری کار هم شود روشن وجه چهار دقيقـاً آن در که مثالی ارائه می شود. ديده وجه چهار
مثال های و باشد ۴ مسئله، پاسخ که می رسد نظر به اول نگاه در است. آماده چهارم مسئلهٔ بررسی برای چيز همه حالا
باشد؟ چهار از کمتر نمی تواند پاسخ که کنيم اثبات چگونه اما می شود. منجر بزرگتر اعداد يا عدد همين به هم مختلف

رأسی؟! هيچ حتی يا شود؟ ديده رأس سه يا دو يک، تنها آن، درون نقطه ای از که دارد وجود چندوجهی آيا اصلاً
نقطهٔ آن گاه کرد، افراز چهاروجهی ها به را سه بعدی فضای در چندوجهی هر صفحه، در مثلث بندی مشابه بتوان اگر مثلاً

می کند. روشن را رأس ۴ حداقـل نتيجه در و می گيرد قرار چهاروجهی يک در همواره نورانی
ارائه (شکل۸ . ۴) چندوجهی شونهارت۲يک نام به شخصی ۱۹۲۸ سال در نيست! ميسر هميشه افرازی چنين متأسفـانه
شونهارت چندوجهی می گيرند. قرار چندوجهی از خارج آن قطرهای همهٔ حتی نيست، چهاروجهی ها به افراز قـابل که کرد
کرده ايم. اصلاح نشوند، خم اينکه برای را کناری وجوه و داده ايم دوران را آن بالای وجه که است مثلثی منشور يک درواقع

مثلثی منشور يک بالايی وجه دوران از حاصل شونهارت چندوجهی .۴ . ۲ شکل

۲شونهارت:)
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سه تنها دهيد قرار نورانی نقطهٔ يک آن پايين وجه وسط نزديکی در اگر بگيريد، نظر در را شونهارت چندوجهی همين اما
شايد که افتاديم فکر اين به روشن، رأس ۳ تنها برای مثالی چنين ديدن ما۳با که است طبيعی می شوند! روشن پايين رأس
اگر برسانيم! صفر به را آن حتی يا و کنيم کمتر را روشن رئوس تعداد بتوانيم چندوجهی ها وجوه از برخی چرخاندن با
چندوجهی چنين به نشود، روشن رئوسش از يک هيچ آن داخل علامت خورده ای نقطهٔ از که باشد موجود چندوجهی يک

است! مرتضی چندوجهی نبودن يا بودن سر بر مسئله پس می گوييم! مرتضی چندوجهی عجيبی
در شد. پيدا مسئله پاسخ جالبی ماجرای در بالاخره چندوجهی، چنين يافتن در ناکامی از پس مدتی که است اين واقعيت
مبارزه اثنای در ما۴نيامد. چشمان بر خواب صبح به تا شب سرماخوردگی شدت از و خوردم سرما شدت به من روزی واقع
در منتظم چهاروجهی يک که بود اين آن و (چرا؟!) رسيد ذهنم به مرتضی چندوجهی يک ساختن برای ايده ای بيماری با
شکل به شبيه چيزی بچرخانيم، را شده ايجاد وجوه سپس دهيم، برش کوچکی همسايگی تا را آن رئوس و بگيريم نظر
چک زيرا نبودم مطمئن اما می آمد درست نظر به چيز همه و کردم رسم را نظر مورد شکل نرم افزار وسيلهٔ به نيمه شب .۵ . ۲
قيچی و چسب و کاغذ هيجان زده پس است. دشواری کار (مانيتور) دوبعدی صفحهٔ يک در سه بعدی شکل خواص کردن
نيمه شب بود، شده مضحکی وضعيت بسازم. را چندوجهی تا کردم آغاز را چسباندن و برش و برداشتم را ديگر وسايل و

بود! کاردستی کردن درست حال در بيمار يک بودند خواب همه وقتی

مرتضی! چندوجهی يافتن برای سرد شب يک در مذبوحانه تلاش های ماحصل .۵ . ۲ شکل

کامل سلامتی وقتی بعد روز چند نشدم، کار اين به موفق صبح تا و می آمد وجود به مشکل جايی در می ساختم آن را هرچه
که دهيم نشان شديم موفق نرم افزار وسيلهٔ به تلاش هايی از پس و کردم مطرح همکاران و دوستان با را موضوع بازيافتم را
اين که تا کند. کار ديگری چندوجهی برای ايده می رسيد نظر به حال اين با نيست، ممکن کاری چنين چهاروجهی برای
کاغذ با هم من آورد. به دست نرم افزار وسيلهٔ به  را مرتضی چندوجهی اولين شد موفق خزلی علی خوبم دوست شب همان

کنيم. کسب کامل اطمينان تا ساختم را آن 
آن جديدِ وجوه چرخاندن سپس و مکعب يک رئوس بريدن از که است مرتضی چندوجهی يک (۶ . ۲ (شکل اين خب!
اين مرکز از می کنيد مشاهده که همان طور است. يال ۴۸ و وجه ۲۶ و رأس ۲۴ دارای چندوجهی اين است! آمده به دست
است. صفر هم پنجم مسئلهٔ پاسخ پس نمی شود، ديده کامل طور به يالی هيچ نتيجه در و آن، رئوس از يک هيچ چندوجهی

رفته اند. فرو هم لابلای آن يال های که است مکعب يک می شود ديده چندوجهی اين مرکز از که شکلی

دوستان سا ير و نام دار جعفر ۳من،
ادبی صورت به ”من” ۴همان
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مرکز از که شکلی نمی بينيد. را رئوس از يک هيچ گيريد قرار چندوجهی اين مرکز در اگر مرتضی! چندوجهی يک .۶ . ۲ شکل
رفته اند. فرو هم لابلای آن يال های که است مکعب يک می شود ديده چندوجهی اين

است. نشده حل هنوز رئوس تعداد کمترين با مرتضی چندوجهی مسئلهٔ دارند. وجود هم ديگری مرتضی چندوجهی های
حداقـل يافتن مسئلهٔ کلی طور به است. ۶ با برابر پاسخ می رسد نظر به ولی نيست مشخص هنوز ششم مسئلهٔ کامل پاسخ

می رسد. نظر به دشواری بسيار مسئلهٔ چندوجهی، يک شکل به سه بعدی موزهٔ يک از نگهبانی برای لازم نگهبانان تعداد
که باشد وجهی چند از خارج نورانی نقطه که است حالتی برای چهارم مسئلهٔ همان آن و دارد وجود نيز ديگری مسئلهٔ

۵ بفرستيد. ما برای را هايتان دست آورد و کنيد فکر نيز مسئله اين به می کنم دعوت را شما

دارد: وجود علاقه مندان برای جالبی مطالب کتاب اين ۵در
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