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ــه ى  مقال ــه ى  ادام در 
گراف هاى كامل در شماره ى 

ــا تعريف  ــن مقاله ب ــان، در اي 68 بره
مسير و دور در يك گراف و تعريف گراف مكمل، سعى در 

تكميل اين بحث داريم.

 دور و هم بندى در گراف هامسير،

حميدرضا اميرى
ــير: در يك گراف از مرتبه ى p، مسيرى به طول m از  تعريف مس
ــت شامل (m +1) رأس دوبه دو متمايز كه با  رأس a به b دنباله اى اس

a شروع و به b ختم شود.
ــخص  ــيرهايى با طول هاى متفاوت مش ــال: در گراف زير، مس مث

شده اند:

ab  1 مسير به طول
abc  2 مسير به طول

abcde     e به a مسير به طول 4 از
ــاوت از رأس a به b در  ــيرهاى با طول هاى متف ــه: تعداد مس نكت

گراف كاملِ kp از دستورهاى زير قابل محاسبه است:

kp در b به a تعداد مسيرهاى از رأس
p

k k
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kp در b به a تعداد مسيرهاى از رأس [ ](p )! e= − ×2
 (a به b و از b ــه ــيرهاى بين a و b (از a ب ــر: اگر تعداد مس تذك
ــيرهاى از a به b را  ــت تعداد مس ــراف kp را بخواهيم، كافى اس در گ
 kp ــيرهاى بين رأسهاى متمايز در گراف دوبرابر كنيم و اگر همه ى مس
 p ضرب كنيم (هر دو نقطه از p⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠2 ــت آن را در  را بخواهيم، كافى اس

تعداد مسيرهايى را بين يكديگر تعريف مى كنند).

kp تعداد كل مسيرها بين رؤوس متمايز در = [ ]p
(p )! e⎛ ⎞

× × − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 22

در رابطه ى اخير e عدد اويلر است كه تقريباً برابر با 2/72 در نظر 
گرفته مى شود و علامت [     ] نشان دهنده ى جزء صحيح است.

ــير به طول صفر تعريف  ــير از رأس a به رأس a را مس تذكر: مس
مى كنيم.

ــى چون a در گراف  تعريف دور: يك دور به طول m روى رأس
 a رأس دوبه دو متمايز كه با m ــت شامل G از مرتبه ى p دنباله اى اس

شروع و به a ختم شود.
تذكر: دورهايى كه رأس هاى به كار رفته و يال هاى طى شده روى 

آن ها با هم برابر باشد، يك دور به حساب مى آيند.
ــك از 6 دور abc و acb و bca و  ــال: در گراف زير (k   4) هري مث
ــاب مى آيند، و دورهاى abcda و  bac و cab و cba يك دور به حس

abdca دو دور متفاوت با طول هاى 4 هستند.
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نكته: تعداد دورهاى به طول k در گراف كامل kp از رابطه ى زير 
به دست مى آيد:

kp در k تعداد دورهاى به طول = p
(k )!

k
⎛ ⎞

× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 مثال: در گراف ساده ى G چند دور به طول 4 وجود دارد؟12
حل: هر 4 ضلعى بدون قطر فقط يك دور به طول 4 دارد. بنابراين 

مى توان گفت:

G 1= تعداد دورهاى به طول 4 در+ k 5 1+ تعداد دورهاى به طول 4 در
=1+15+1=17

(k   5 دورهاى به طول 4 در = ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

51
42 ×3!= 1

2 ×5×6=15)
ــر: تعداد كل دورهاى موجود در گراف kp (از دور به طول 3  تذك

تا دور به طول p) از رابطه ى زير به دست مى آيد:

kp تعداد كل دورها در = 
p

k

p
(k )!

k=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

3

1 12

ــير بين رؤوس يك گراف، يك رابطه ى  نكته: رابطه ى وجود مس
 G ــى، تقارنى و تعدى را دارد) و اگر ــت (خواص انعكاس هم ارزى اس

يك گراف k بخشى باشد، داراى k كلاس هم ارزى است.
مثال: گراف دوبخشى G به صورت زير داراى دو كلاس هم ارزى 

] است. ] { }e e,g, f= ] و  ] { }a a,b ,c,d=

( aRb ⇔ (بين a و b مسيرى وجود داشته باشد 

ــه ي p را همبند مي ناميم،  ــف گراف همبند: گراف G از مرتب تعري
ــته  ــير وجود داش ــرگاه بين هر دو رأس متمايز در G حداقل 1 مس ه

باشد.
تذكر: گراف k1 كه فقط از يك رأسِ ايزوله تشكيل يافته، گرافي 

همبند است.
ــد،  ــته باش p كه رأس ايزوله داش ≥ تذكر: هر گراف از مرتبه ي 2

همبند نيست.
مثال: گراف هاي زير همگي ناهمبندند: 

تذكر: هر گراف كامل همبند است.
ــيم  ــته باش ــه: اگر در گراف G از مرتبه ي p و اندازه ي q داش نكت
ــارت ديگر، اگر  ــت. به عب ــن صورت G همبند نيس ، در اي q p< −1

q است. p≥ −1 گراف G همبند باشد، همواره 
ــيم  ــته باش ــه: اگر در گراف G از مرتبه ي p و اندازه ي p داش نكت

، در اين صورت G همبند است. p
q

−⎛ ⎞
≥ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 12

ــي از  ــراف از مرتبه ي p كه رأس ماكزيمم (رأس ــه: در هر گ نكت
درجه ي p- 1) داشته باشيم، آن گراف همبند است.

ــش: كدام يك از دنباله هاي زير مربوط به يك گراف همبند  پرس
است؟

1) 1 و 1 و 1 و 1 و 1 و 2 و 2 و 3
2) 1 و 1 و 1 و 1 و 3 و 3 

3) 1 و 2 و 3 و 3
4) 1 و 1 و 1 و 1 و 1 و 1 و 2 و 2 و 4

ــه ي 1 داريم p=8 و q=6 و چون  ــل: گزينه ي 2، زيرا در گزين ح
q<p - 1، پس گراف متناظر با آن همبند نيست. هم چنين در گزينه ي 
ــت.  4 داريم p=9 و q=7 و q<p - 1 و گراف متناظر با آن همبند نيس

گزينه ي 3 نيز مُعرِف دنباله اي گرافيكال نيست.
ــش: گراف G از مرتبه ي 8 ناهمبند است. اين گراف حداكثر  پرس

چند يال دارد؟
22 (4  21 (3  19 (2  20 (1

حل: گزينه ي 3 صحيح است، زيرا كافي است يك رأس را ايزوله 
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كنيم و با هفت رأس باقي مانده گراف k7 بسازيم.

kq ×
= =

7

7 6 212
ــش: گراف G از مرتبه ي 9 مفروض است. اين گراف حداقل  پرس

چند يال بايد داشته باشد تا مطمئن باشيم همبند است؟
29 (4  28 (3  26 (2  21 (1

حل: گزينه ي 4 صحيح است، زيرا: 
→ شرط همبندي 

 p
q q

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞
≥ + ⇒ ≥ + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 81 1 292 2
ــت  ــراف: مكمّل گراف G از مرتبه ي p گرافي اس ــل يك گ مكمّ
ــن دو گراف روي هم، گراف  G از مرتبه ي p به طوري كه اي ــون  چ

كامل از مرتبه ي p را تشكيل مى دهند. به مثال زير توجه كنيد: 

تذكر: همواره مجموع يال هاي يك گراف و مكمّل آن گراف برابر 
است با تعداد يال هاي گراف كاملِ هم مرتبه با آن گراف؛ يعني: 

p(p )q(G) q(G) −
+ =

1
تذكر: اگر G گرافي از مرتبه ي p باشد و a رأسي در اين گراف و 2

باشد، همواره داريم:  G ā رأسِ متناظر با آن در گراف 
dega+degā= p - 1

−r منتظم از مرتبه ي p باشد، مكمل  G نيز  تذكر: اگر G گرافي 1
r است. r p+ = −1 2 −r منتظم است و همواره 1 2 گرافي 

مثال: چند گرافِ 3- منتظم از مرتبه ي 6 وجود دارد؟
حل: مكمل گرافِ 3- منتظم از مرتبه ي 6 گرافي است 2- منتظم 
از مرتبه ي 6 و چون تعداد گراف هاي 2- منتظم از مرتبه ي 6 همواره 
ــر را داريم، پس تعداد گراف هاي  ــت با 2، يعني دو گراف زي برابر اس

3- منتظم از مرتبه ي 6 نيز 2 است.
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بقيه در صفحه ي 21

چند راديكال مسلسل
فرستنده: عباس روح الامينى از سيرجان

اينجانب «عباس روح الامينى» تاكنون چند مقاله به دفتر 
ــال نموده ام و هنوز جوابى دريافت نكرده ام، چرا  مجله ارس

مجلات ايران به نامه هاى ارسالى بى توجهى مى نمايند؟
ــيرجان هيچ امكانات علمى و آموزشى ندارد، براى  س
همين من به عضويت خانه رياضيات كرمان درآمده ام و هر 
هفته به كرمان مسافرت مى كنم تا از امكانات و كلاس هاى 

آن بهره مند شوم.
ــه ــاى هفت ــر انته ــان، ه ــه كرم ــفر ب آرم س
ــن نرفته ــاد م ــى از ي ــه رياض ــون خان چ
ــد ز سيرجان ــق رياضى مرا درمى كش عش
ــوب كرمان ــهر خ ــه آرد مرا در ش ــر هفت ه
ــر واف ــاب  كت ــد  باش ــى  رياض ــه  خان در 
ــافر ــدم، گرديده ام مس ــه كرمان ش ــازم ب ع

ــى را خيلى خوب  ــه زبان انگليس ــن ترجمه كردن ب م
ــردبير مجله رياضى اسپكتروم1 خودش  ــتم ولى س بلد نيس
نامه هاى من را ويرايش كرده، چاپ مى كند و مجلات را هم 
مجانى برايم مى فرستد، ولى مجلات ايران جواب نامه هايم 

را هم، نمى دهند؟!!
 (Volume 43 Number 1) بگذريم. در مجله رياضى ...
در صفحه 33 شخصى به نام «ياسار اتَسَ»2 دانشجوى رشته ى 
ــگاه مارى كورى پاريس است، دَه تا راديكال  فيزيك در دانش
ــال نموده كه من آن ها را جهت  ــل براى آن مجله ارس مسلس

آشنايى دانش آموزان ارسال مى نمايم.
ــدوارم دانش آموزان  ــرده ام، امي ــده آن ها را اثبات ك بن

بتوانند، اين راديكال هاى مسلسل را اثبات كنند.
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