
نمی�شود؟ کم مقاومت چرا

لياشکو وی، اُ،

از اين، وجود با می�پردازد. فيزيکی کاملاً موضوعی به گرچه است، رياضی مقاله�ی يک مقاله اين
داشتن به مقاله فهميدن برای خواننده شد، نخواهيم فيزيک بنيادی پديده�های بررسی وارد که آنجايی
برای رياضی مدل يک رياضی، کاربردهای ديگر همانند اينجا در ندارد. احتياجی فيزيکی معلومات
کار اين کرد. خواهيم ارائه آن، حل برای رياضی مناسب ابزارهای همراه به خاص، مسأله�ای بررسی
اقتصاد فيزيک، در ديگری مسائل برای راه�حل�هايی ارائه�ی به نظر، مورد مسأله�ی جواب يافتن بر علاوه

می�انجامد. هندسه و
نقطه�ی دو بين ،R کل مقاومت و بگيريد نظر در مقاومت تعدادی از متشکل الکتريکی مدار يک
و شود سوختگی دچار مدار مقاومت�های از يکی که کنيد فرض حال کنيد. اندازه�گيری را B و A
مطرح اينجا که سؤالی کنيد. اندازه�گيری را B و A بين R مقاومت دوباره يابد.۱ افزايش آن مقاومت

است؟ محتمل زير حالت�های از يک کدام که است اين می�شود

است. شده زياد R مقاومت .۱

نمی�کند. تغييری R .۲

می�شود. کم R .۳

می�کنيم: بررسی را حالت�ها اين از يک هر

به که مقاومت چند يا يک شامل مداری اگر مثلا افزايشيابد، است ممکن کل مقاومت وضوح به .۱
مقاومت�هاست. تک�تک جمع مدار کل مقاومت باشيم، داشته شده�اند وصل هم به سری صورت

(۱ (شکل شد. خواهد زياد نيز جمع شود، زياد مقاومت�ها از يکی اگر نتيجه در
مقاومت حالت اين در چون نکرده�ايم، حذف نشود) رد آن از جريان (يعنی برود بين از کاملاً مقاومت که را حالتی ۱ما

گرفت. نظر در بی�نهايت می�توان را آن

۱



۱ شکل

نوع اين از مثال دو نکند. تغيير کل مقاومت که بزنيد مثالی تأمل، کمی از بعد می�توانيد شما .۲
را کل مقاومت ،R۰ مقاومت افزايش مدار دو هر در است. شده داده نشان ۲ شکل در مدارها

نمی�دهد. تغيير

منجر شکست به دهد، نشان را کل مقاومت کاهش که مثالی ارائه�ی برای تلاش�ها همه�ی .۳
می�دهد، سؤال اين به هوشمند فرد يک که جوابی است؟ ممکن مثالی چنين واقعا آيا می�شود.
کس هيچ را آن دليل اما می�کند، تأييد را مسأله اين مشاهدات تمامی است. نه!“ ”مسلماً
وجه هيچ به زير گزاره�ی دقيق اثبات چون نيست، عجيب اصلاً اين دهد. توضيح نمی�تواند

نيست. ساده

نمی�شود. کم مدار کل مقاومت شود، زیاد الکتریکی مداری مقاومت�های از یکی اگر گزاره.
اصل نام به اساسی اصل يک پايه�ی بر آمد) خواهد مقاله اين آخر در که (آنچنان گزاره اين اثبات
می�کنند.) استفاده اصل اين برای دوم واژه�ی از فيزيک در (معمولا کنشاست. کمترین اصل يا کمینگی

۲ شکل

۲



می�افتند اتفاق گونه�ای به فيزيکی فرايندهای از بسياری کرد: بيان اين�گونه می�توان را اصل اين
يک با سيمی قاب يک در که صابونی حباب مثلاً بگيرد. را خود کمينه�ی مقدار خاص کميت يک که
گذرنده نور شعاع يک يا می�گيرد؛ خود به را مساحت کمترين با شکل می�شود، تشکيل متحرک ضلع
(اصل دارد را عبور زمان کوچکترين که می�کند انتخاب را مسيری متغير، شکست ضريب با محيطی از
انتخاب ارتفاع دو بين را مسيری می�آيد، پايين محدب کوه يک سرازيری در که بارانی قطره�ی فرما).

. . . . و است شيب بيشترين با متناظر که می�کند
يک مينيمم بايد شد) ذکر که مثال�هايی (مانند خاص فيزيکی مسأله�ی يک حل برای بنابراين
رياضی بيانی بايد ابتدا است: رياضی قلمرو به متعلق کاملاً کار اين کنيم. پيدا را مسأله با مرتبط تابع

آوريم. دست به آن کاربردن به برای را لازم رياضی روش�های سپس و کنيم پيدا کمينگی اصل از
دنبال به باشد، علاقمند کمينگی اصل اثبات به که آن از بيش مقاله اين خواننده�ی مسلماً
برای می�توان چگونه که بيايد پيش سوال اين است ممکن حال، اين با است. آن به�کارگيری روش�های
ما پس کرد؟ ارائه رياضی دقيق اثبات يک ندارد، رياضی با ارتباطی ظاهر در که فيزيکی حقيقت يک
کار اين اصلی ايده�های مورد در کمی بشويم، اصلی مسأله�ی حل وارد جدی صورت به که اين از قبل

می�دهيم. توضيح
مدل يک ساختن می�دهد، انجام کاربردی مسأله�ی يک حل برای رياضيدان يک که کاری اولين
پيدا را مسأله فرمول�بندی برای لازم اصلی مفاهيم ابتدا در که است لازم کار اين برای است. ریاضی
يک به طريق اين به گذاشت. کنار را نظر مورد پديده�ی مطالعه�ی برای غيرلازم جزئيات همه�ی و کرد
(مثل مجرد رياضی اشياء با پديده�ها و حقيقی اشياء آن در که می�رسيم مسأله از (مجرد) صوری بيان
اين به می�شوند. جايگزين رياضی معادلات با پديده�ها بر حاکم قوانين و توابع) و اعداد خطوط، نقاط،
دستگاه يک به کرشهف و اهم قانون و اعداد به مقاومت�ها وزن�دار“، ”گراف به الکتريکی مدار صورت
سيم�ها، روکش رنگ مانند بی�اهميتی جزئيات بايد وضوح به می�شوند. تبديل معادلات از اساسی
الکترون�هاست شارش همان الکتريکی جريان اينکه حتی و مقاومت�ها و سيم�ها سازنده�ی فلزات جنس
مدل می�توانيم توضيحات اين با ندارد. اهميت ما برای جزئيات اين از کدام هيچ بگذاريم. کنار را

بسازيم. کامل جزئيات با را خودمان مسأله�ی رياضی

الکتريکی) (مدار وزن�دار گراف

يا صفحه در نقطه متناهی تعدادی از که می�دهيم نسبت وزن�دار گراف يک الکتريکی مدار هر به ما
است شده تشکيل ها یال� به موسوم رئوس، واصل پاره�خط تعدادی و گراف رأس�های به موسوم فضا
را ۳ شکل گراف�های شکل۲، مدارهای به مثلاً می�شود. داده نسبت وزن نام به عددی يال هر به و

است. شده داده نشان پيچيده�تر وزن�دار گراف يک هم ۴ شکل در می�کنيم. متناظر

۳



۳ شکل

۴ شکل

می�کنيم شماره�گذاری n تا ۱ اعداد با را می�آيند دست به صورت اين به که گراف�هايی رئوس
بين که می�گيريم نظر در را گراف�هايی فقط اينجا در می�دهيم. نمايش ⟨i⟩ با را i شماره�ی رأس و
نمايش ⟨i, j⟩ با را ⟨j⟩ رأس به ⟨i⟩ رأس واصل يال نباشد. موجود يال يک از بيشتر رأسی دو هيچ
وزن ندارد.) ⟨۲, ۳⟩ يال ۴ شکل گراف (مثلاً می�گوييم. يال ته ⟨j⟩ به و يال سر ⟨i⟩ به می�دهيم،
به است، عدد يک صرفا Rij ما رياضی مدل در اينکه وجود با و می�دهيم نشان Rij با را ⟨i, j⟩ يال

می�گوييم. مقاومت آن به مسأله، در آن فيزيکی تعبير جهت
و متصلند ⟨i⟩ رأس به يال با که هستند گراف رئوس همگی ،⟨i⟩ رأس ستاره�ی از منظور بالأخره،

کرده�ايم. مشخص ۴ شکل در را ⟨۵⟩ رأس ستاره�ی می�کنيم. استفاده Si نماد از آن برای

۴



۵ شکل

هارمونيک پتانسيل

است. شده داده Rij وزن با ⟨i, j⟩ يال�های و ⟨۱⟩, ⟨۲⟩, . . . , ⟨n⟩ رئوس با Γ گراف کنيم فرض
ماست، مدل در الکتريکی مدار يک نماينده�ی که Γ به را پتانسيل) (اختلاف ولتاژ يک می�خواهيم
مدار خروجی و ورودی بین پتانسیل اختلاف یک ابتدا در بايد رياضی، دقيق�تر بيان به کنيم. اعمال
پس است. φn و φ۱ دلخواه عدد دو تعيين عمل در که گراف)، در ⟨n⟩ و رأس⟨۱⟩ (يعنی کنيم توليد
در که کنيم تعيين به�گونه�ای رأس هر برای را ( پتانسیل (مقادیر φ۲, . . . , φn−۱ اعداد بايد کار اين از
معادلات، اين صريح ارائه�ی از قبل اما کنند. صدق اساسی اصطلاحاً معادلات از مشخص دستگاه يک
رأس⟨۵⟩ (مثلاً مدار از دلخواه رأس يک می�دهيم. توضيح آنها آوردن دست به نحوه�ی مورد در کمی
و ورودی جريان ندارد، جريان از منبعی هيچ رأس اين که آنجايی از بگيريد. نظر در را (۵ شکل در
می�شود: بيان صورت اين به معمولا که است کرشهف اول قانون واقع در اين است. برابر آن خروجی
رأس از گذرنده جريان Iij اگر است. صفر رأس يک يال�های از گذرنده الکتريکی جريان�های جمع

نوشت: اين�گونه می�توان ⟨۵⟩ رأس مورد در را قانون اين دهد، نشان را ⟨i, j⟩

I۵۲ + I۵۶ + I۵۸ + I۵۷ + I۵۳ = ۰ .

خلاصه�تر صورت به بالا معادله�ی رأس⟨۵⟩، ستاره�ی برای S۵ و زدن جمع ∑برای نماد از استفاده با
درمی�آيد: ∑زير

j∈S۵

I۵j = ۰ .

۵



است: زير فرم به متناظر معادله�ی ( i = ۲, . . . , n− ۱ ) ⟨i⟩ دلخواه رأس برای ∑و
j∈Si

Iij = ۰ .

پتانسيل) (اختلاف ولتاژ نسبت با برابر Iij جريان اهم، قانون بنابر که باشيد داشته خاطر به
يعنی: است، مقاومت به Uij = φi − φj

Iij =
φi − φj

Rij

.

نوشت: زير فرم به می�توان را اساسی معادلات دستگاه ∑پس
j∈Si

φi − φj

Rij

= ۰, i = ۲, . . . , n− ۱. (۱)

اصطلاح از (منظور می�گوييم. هارمونیک کند، صدق معادلات از دستگاه اين در که پتانسيلی به
دلخواه دنباله�ی يک يعنی است، گراف رئوس روی دلخواه تابع يک ”هارمونيک“، صفت بدون پتانسیل

(. φ۱, . . . , φn اعداد از
(مقاومت) وزن يک اگر کنيم. بيان رياضی دقيق صورت به می�توانيم را اصليمان مسأله�ی حال
کلی مقاومت که دارد امکان آيا ،( R′

ij > Rij ) کنيم عوض R′
ij بيشتر مقدار با را Γ گراف از Rij

يابد؟ افزايش مدار
فرمول با کل مقاومت

R =
φ۱ − φn

I
(۲)

آن در که می�شود داده
I =

∑
j∈S۱

φ۱ − φj

R۱j
.

φ۱−φn و رأس⟨۱⟩۲ ورودی جريان I کرشهف، قانون بنابر است. ساده روابط اين فيزيکی (تعبير
است.) مدار مقاومت R اهم، قانون بنابر پس است. مدار خروجی و ورودی پتانسيل اختلاف

الکتريکی) مدار (تحليل هارمونيک پتانسيل وجود

Γ گراف کرد: بيان اين�طور رياضی صورت به می�توان را شده اعمال ولتاژ با مقاومتی مدار يک تحليل
را هارمونيک پتانسيل است، شده داده خروجی و ورودی در φn و φ۱ پتانسيل�های و Rij وزن�های با

:⟨n⟩ رأس خروجی جريان ۲يا

I =
∑
j∈Sn

(
−φn − φj

Rnj

)
. (۲′)

۶



φ۲, . . . , φn−۱ مجهولات برای را اساسی(۱) معادلات ،φn φ۱و داده�شده�ی مقدارهای با يعنی بيابيد؛
دستگاه (يعنی کرشهف اول قانون که می�دانند تجربی مشاهدات به توجه با فيزيکدانان کنيد. حل
کلی قضيه�ای دنبال به رياضيدانان اما کافيست. دلخواه مقاومتی مدار تحليل برای تنهايی به ( (۱)

کرد: بيان اين�گونه می�توان را قضيه اين کند. روشن را مدار تحليل رياضی جنبه�های که هستند

خروجی، و ورودی در φn و φ۱ پتانسیل�های همراه به Rij مثبت وزن�های با Γ گراف هر .۱ قضيه
دارد. φ هارمونیک پتانسیل یک تنها

قضيه اثبات به ادامه در اولاً نمی�کنيم. ارائه دليل دو به را قضيه مستقيم اثبات اينجا در ما
دبيرستان در معمولاً که دارد احتياج ”جبرخطی“ از مفاهيمی به دقيق اثبات ثانياً و نداريم احتياجی
φ۲, . . . , φn−۱ مجهول n − ۲ اساسی، دستگاه که است اين اثبات پشت ايده�ی نمی�شود. تدريس
دارند. يکتا جواب نتيجه در و مستقلند يکديگر از معادلات اين دارد. خطی معادله�ی تعداد همان به و

بيابيد. آمد) خواهد ادامه در (که اساسی قضيه�ی از استفاده با ۱ قضيه�ی از ديگر اثباتی .۱ تمرین

نمی�شود. رد R۰ مقاومت با يال�های از جريانی هيچ ۲ شکل گراف�های در دهيد نشان .۲ تمرین
است) صفر آنها سر دو پتانسيل اختلاف (يعنی

صفر برابر ( (۲) (رابطه�ی I کلی جريان باشند، برابر φn و φ۱ که حالتی در دهيد نشان .۳ تمرین
است.

و بنويسيد است، شده داده نشان ۴ شکل در که گرافی برای را اساسی معادلات دستگاه .۴ تمرین
بنويسيد. مسأله اين حل برای کامپيوتری برنامه�ای بزنيد. تخمين را دست با آن حل برای لازم زمان

را کل مقاومت در حاصل افزايش و کنيد برابر دو را ۲(a) شکل گراف مقاومت�های از يکی .۵ تمرین
کنيد. محاسبه

و (۱) روابط همچنين و (۲′) رابطه�ی اهم، قانون همراه به (۲) و (۱) روابط دهيد نشان .۶ تمرین
می�دهد. نتيجه را (۲) رابطه�ی اهم، قانون همراه به (۲′)

يال�ها، برای Rij مثبت وزن�ها(مقاومت�ها)ی و ⟨۱⟩, . . . , ⟨n⟩ رئوس با Γ وزن�دار گراف هر برای
در φn و φ۱ داده�شده�ی مقدار دو هر برای يعنی کرد، محاسبه را φ هارمونيک پتانسيل می�توان
علاوه کرد. پيدا (۱) معادلات حل با را φ۲, . . . , φn−۱ ديگر پتانسيل�های می�توان خروجی، و ورودی
دست به را ( R ) مدار کل مقاومت می�توان ،(۲) رابطه�ی در دست�آمده به مقادير دادن قرار با اين، بر
را ها Rij از يکی افزايش از پس مدار مقاومت کاهش امکان می�توانيم خاص مدار يک برای پس آورد.
مقاومت مدار، انتخاب هر با می�گويد: که کنيم ثابت را کلی قانون يک می�خواهيم ما اما کنيم. چک

نمی�يابد. کاهش داخلی مقاومت�های از يک هيچ افزايش با مدار

۷



کرد. ارائه (۲) و (۱) روابط از مستقيم استفاده�ی با فقط گزاره� اين برای اثباتی نمی�توان متأسفانه
باشيد.) داشته را خودتان اثبات می�توانيد داريد، کار اين برای خوبی ايده�ی (اگر

( مدار گرمايی توان ) مربعی تابع يک

مدارهای در ولتاژ افت توزيع که کرد استفاده کمينگی اصول از يکی از می�توان بالا، گزاره�ی اثبات برای
در که معنی اين به است، ”تنبل“ مدار، در جريان که می�گويد اصل اين می�کند. توجيه را مقاومتی
در آزادشده گرمای همان (که کند مصرف را انرژی مقدار کمترين که می�شود توزيع گونه�ای به مدار
که ، Rij مقاومت با رسانا يک از گذرنده Iij جريان که آوريد خاطر به است). مدار مقاومت�های
گرمای نرخ (يعنی گرمايی�� توان باشد، رسانا سر دو در Uij = φi − φj پتانسيل اختلاف با متناظر

می�کند: توليد را زير توليدشده)
qij = RijI

۲
ij = UijIij =

U ۲
ij

Rij

=
(φi − φj)

۲

Rij

.

گراف از ⟨i, j⟩ يال�های روی جمع که است Q =
∑

qij برابر مدار، کل در توليدشده گرمايی توان
را آن درنتيجه است؛ φ۱, . . . , φn پتانسيل مقادير به وابسته ، Q کل گرمايی توان است. شده زده

می�دهيم. نشان Q[φ] با
کرديم: معرفی را زير تابع اينجا تا پس

Q[φ] =
∑
i,j

qij =
∑
i,j

(φi − φj)
۲

Rij

, (۳)

از ⟨i, j⟩ يال�های همه�ی روی بالا عبارت (جمع گفت. خواهيم نظر مورد گراف مربعی تابع آن به که
است.) شده زده گراف

Γ گراف روی φ پتانسيل�های همه�ی روی Q تابع يک صرفا ما رياضی، ديدگاه از که کنيد توجه
شد) انجام فيزيکی شهود يک اساس بر کار اين البته ) هستيم. آن مينيمم دنبال به و کرديم معرفی
در که است وابسته تابع يک به بلکه نيست، وابسته عدی آرگومان يک به تنها Q مربعی تابع
جستجوی می�گويند. تابعک تابع�ها“، حسب بر ”تابع�های اين به رياضيدانان است. φ تابع همان اينجا
تشکيل را وردش�ها حساب اصلی مسائل از يکی ماکزيمم�ها) و (مينيمم�ها تابعک�ها اين اکسترمم�های
است. شده تأسيس لاگرانژ ژوزف و اويلر لئونارد برنولی، ژاکوب توسط رياضی از شاخه اين می�دهد.

آن مينيمم�های يافتن برای روشی هيچ آيا بنويسيد. ۴ شکل گراف برای را Q مربعی تابع .۷ تمرین
می�شناسيد؟

پيدا داريم. چندمتغيره تابعی يعنی است، وابسته φ۲, . . . , φ۱۱(= φn−۱) به Q تابع راهنمايی:

۸



اين با دارد. احتياج دبيرستان درسی برنامه�ی از خارج روش�هايی به چندمتغيره توابع مينيمم کردن
است. تک�متغيره توابع برای مينيمم يافتن روش�های سرراست تعميم روش�ها اين حال،

کنش) (کمترين کمينگی اصل

جواب بايد دارد؟ مينيمم Q آيا اما هستيم. Q مربعی تابع از مينيممی يافتن دنبال به اينک ما
دليل به البته (که دارد وجود مينيمم که زده�ايد حدس درستی به حتما کنيم. روشن را سؤال اين
است، شده آورده مينيمم وجود از رياضی اثباتی اينجا در است). واضح مسأله فيزيکی“ ”پيش�زمينه�ی

شويد. رد آن از می�توانيد نداريد علاقه�ای آن به اگر

می�شود. مینیمم Q تابع مقدار ، φ۲, . . . , φn−۱ از خاصی مقادیر برای .۲ قضيه

مقادير همه�ی مجموعه�ی . φ۱ > φn کرد فرض می�توان کليت، از شدن کاسته بدون اثبات:
M با را کنند صدق ( i هر (برای φn ≤ φi ≤ φ۱ شرط�های در که φ۲, . . . , φn−۱ متغيرهای
استفاده با بگيريد. نظر در را φ′

۲, . . . , φ
′
n−۱ /∈ M مقادير از دلخواه دسته�ی يک حال دهيد. نشان

همه�ی جای به بسازيد: صورت اين به φ′′
۲ , . . . , φ

′′
n−۱ ∈ M مقادير از جديد دسته�ای دسته، اين از

می�توان بلافاصله دهيد. قرار φn ، φn از کمتر مقادير همه�ی جای به و ، φ۱ ، φ۱ از بيشتر مقادير
نمی�شود: زياد Q تابع مقدار که ديد

Q(φ′′
۲ , . . . , φ

′′
n−۱) ≤ Q(φ′

۲, . . . , φ
′
n−۱).

پتانسيل�هاست. تمامی روی Q مقدار مينيمم برابر M مجموعه�ی روی Q مقدار مينيمم پس
تابع هر می�گويد که کنيم استفاده وايرشتراس قضيه�ی از کافيست Q مينيمم وجود اثبات برای حال
با قضيه اين (اثبات است. مينيمم دارای M کراندار و بسته دلخواه مجموعه�ی هر روی Q پيوسته�ی
نخواهيم آن داخل ما و است مقاله اين از فراتر بسيار بودن، کراندار و بسته پيوستگی، دقيق تعاريف

شد)
□

خاطر اين به و نمی�دهد مينيمم کردن پيدا برای راهکاری و روش هيچ کرديم ارائه که اثباتی
واقع در و می�کند مشخص را مينيمم بعد قضيه�ی اما است. رياضيات در وجودی“ ”قضايای از نمونه�ای

ماست. مسأله�ی در کمينگی اصل از صورت�بندی يک

است. هارمونیک کند، مینیمم را Q که پتانسیلی اساسی. قضيه�ی

۹



φ۰
۱, . . . , φ

۰
n اعداد دهيم نشان بايد باشد. Q کننده�ی مينيمم پتانسيل φ۰ کنيم فرض اثبات:

مثلا يکی، از غير متغيرها همه�ی می�کنند. صدق (۱) معادلات دستگاه در (φ۰
۱ = φ۱, φ۰

n = φn)

تابع صورت اين در داريد. نگه ثابت را φj

Q(φ۰
۲, . . . , φ

۰
j−۱, φj, φ

۰
j+۱, . . . , φ

۰
n−۱)

می�شود. مينيمم φj = φ۰
j در که است φj از تک�متغيره تابعی

را c و b ، a که ، Q = aφ۲
j + bφj + c است: φj حسب بر جمله سه با مربعی تابعی تابع اين

آوريد: دست به (۳) در پرانتزها حذف با می�توان
a =

∑
i∈Sj

۱
Rij

, b = −۲
∑
i∈Sj

φ۰
i

Rij

به aφ۰
j +

b
۲ = ۰ رابطه�ی است، aφ۲

j + bφj + c (a > ۰) تابع مينيمم φ۰
j که آنجايی از

: b و a مقادير جايگزينی از پس بنابراين می�آيد. ∑دست
i∈Sj

φ۰
j

Rij

−
∑
i∈Sj

φ۰
i

Rij

=
∑
i∈Sj

φ۰
j − φ۰

i

Rij

= ۰ .

می�شود. کامل اثبات و است (۱) دستگاه از جوابی (φ۰
۱, . . . , φ

۰
n) پس

□

بديهی جواب فيزيکی ديدگاه از چيست؟ Q تابع مينيمم مقدار باقی�مانده: سوال آخرين حالا و
کل گرمايی توان يعنی يال�هاست. در آزادشده گرمايی توان�های جمع برابر Q مينيمم مقدار است:
فرمول وسيله�ی به را گرمايی توان ما کنيم. تأمل اندکی اينجا بايد اما باشد. U ۲/R برابر بايد که مدار،
مينيمم و R مقاومت مقدار که کنيد توجه مدار. کل برای نه و کرديم تعريف يال هر برای U ۲

ij/Rij

از پس شده�اند. تعريف U = φ۱ − φn و ها Rij حسب بر ترتيب به يکديگر از مستقل کدام هر Q
هم اينجا در نيست. واضح Q مينيمم برای ذکرشده فرمول بودن درست وجه هيچ به رياضی ديدگاه

شود. رد فرمول اين رياضی اثبات از می�تواند خواننده

است. الکتریکی مدار کلی مقاومت R که است U ۲/R برابر Q تابع مینیمم مقدار .۳ قضيه

قضيه�ی بنابر می�کنند، مينيمم را Q که باشند اعدادی دسته�ی φ۲, . . . , φn−۱ کنيم فرض اثبات:
(φ۱ − φn)

۲/R = دهيم نشان بايد می�کنند. صدق (۱) معادلات در اعداد از دسته اين اساسی
است.) شده زده ⟨i, j⟩ يال�های همه�ی روی (جمع Iij(φi−φj)∑است فرمول برابر (φ۱−φn)I

از می�توانيم می�کنند. صدق کرشهف اول قانون در ،(۲) و (۱) روابط مطابق Iij و I جريان�های که
آوريم. دست به را φi ضريب و کنيم استفاده (۱) معادله�ی

⟨i⟩ رأس از ⟨i, j⟩ يال در که Iij جريان مقادير همه�ی در φi ،
∑

(φi − φj)Iij عبارت در
است) شده ضرب −Iji = Iij در φi باشد، کمتر i از j عدد (اگر است. شده ضرب می�شوند، خارج
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(۱) بنابر پس است، شده زده ها ⟨j⟩ ∈ Si همه�ی روی جمع که است ∑ Iij برابر φi ضريب پس
و I برابر φn و φ۱ ضرايب ،(۲′) و (۱) بنابر ترتيب همين به است. صفر i ̸= ۱, n برای مقدار اين

داريم: يال�ها همه�ی روی زدن جمع با پس می�شود. −I∑
(φi − φj)Iij = φ۱ · I + φn · (−I) = (φ۱ − φn)I .

است. کامل اثبات □و

اصلی گزاره�ی اثبات

زياد يال�ها از چندتا) (يا يک مقاومت کنيم فرض کنيم. ثابت را مقاله اصلی گزاره�ی می�توانيم حالا
در می�کنيم.) استفاده تغييريافته مقادير نمايش برای پريم از بعد به اينجا (از . R′

ij ≥ Rij شود:
توابع صورت اين

Q =
∑ (φi − φj)

۲

Rij

و
Q′ =

∑ (φi − φj)
۲

R′
ij

مقادير با φ پتانسيل هر برای Q′[φ] ≤ Q[φ] نابرابری در ( ⟨i, j⟩ يال�های همه�ی روی (جمع
برای مشابه نامساوی�های نتيجه در می�کنند. صدق خروجی، و ورودی در φn و φ۱ داده�شده�ی

است: صادق Q′ و Q توابع مينيمم�های
minQ′ =

(φ۱ − φn)
۲

R′ ≤ minQ =
(φ۱ − φn)

۲

R
,

می�شود. ثابت گزاره و R ≤ R′ □پس

رياضی مدل اين ديگر کاربردهای

مسأله�ای حل برای رياضی صورت�بندی ارائه�ی که بيايد پيش خواننده برای سؤال اين است ممکن
مدل�های که است اين نکته دارد؟ سودی چه کرد، پيدا می�توان فيزيکی ملاحظات با را آن جواب که
ويژگی�های از برخی از چشم�پوشی با گاهی نشده�اند. طراحی مسأله يک حل به کمک برای فقط رياضی
از مسائلی در استفاده قابليت که ساخت مسأله از مدل�هايی می�توان کاربردی، مسأله�ی يک خاص
چند تير يک با اصطلاحاً می�تواند مدل�ها اين بررسی با محقق يک باشند. داشته متفاوت کاملا جنسی

بزند! همزمان را هدف
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نظريه�ی چارچوب در که آورده�ايم وزن�دار گراف�های با مرتبط مسأله�ی چند از ليستی اينجا در
می�شوند: حل خوبی به آن شاخه�های و گراف�ها

وسيله�ی به خط يک روی نقطه n از مختلفی دوتايی�های راست. خط روی کشسان شبکه�ی .۱
مشخصی نيروهای انتهايی، نقاط به شده�اند. وصل هم به متفاوت سختی�های با فنر تعدادی

است. شده خواسته تعادل حالت در نقاط مکان و شده وارد

دارد. کاربرد الکتريکی مدارهای تحليل در نيز قانون اين اویلر. فرمول و کرشهف دوم قانون .۲
و L ،V آن در که است مرتبط V − L+ Γ = ۱ اويلر: فرمول به قانون اين رياضی تئوری

هستند. مسطح گراف يک نواحی و يال�ها رئوس، تعداد نشانگر ترتيب به Γ

بين ريلی) (هوايی، راه�های از شبکه يک نمايانگر می�تواند مسطح گراف يک حمل�ونقل. جریان .۳
کم�هزينه�ترين و است متناظر مسير در ترابری هزينه�ی يال، هر وزن حالت اين در باشد. شهری
کاملاً مسأله�ی اين جالبی طرز به هم اينجا در است. شده خواسته حمل�ونقل جريان توزيع
يک در حمل�ونقل هزينه�های و کالاها اطلاعات است: مرتبط الکتريکی مدار يک به اقتصادی
آمپرسنج�ها روی از می�توان را مسأله جواب و می�شود القا مدار به ولتاژ يک می�شود، وارد مدار

خواند!

متفاوت اندازه�های از مربع تعدادی به افراز قابل که مستطيل�هايی به کامل. مستطیل�های .۴
با می�توان را کامل مستطيل�های همه�ی باوری، قابل غير طرز به می�گويند. کامل هستند،

�آورد. دست به مناسب وزن�دار گراف�های تحليل و ساختن

خوبی به می�توان را بسياری مهم مسائل است. کامل ليست يک از کمتر بسيار ليست اين مسلماً
کرد. حل وزن�دار گراف�های توسط

عين�اله�زاده مصطفی فارسی: ترجمه��ی
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