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معدمه
ه رياصدانان ن ي م م بزى ه س ى و موجودات ج ها زين  همة در كه انتزعى ن

ت شعب ح رياضى تحقيقا ط استعاده ذهن))ثان (وجسم از وذد،٠مىث م

ى اما |ذد.٠ىكرد٠ ن درفناًورىكالبيوترى توجه قايل بينرنتها همي ر ى د ها ل ا

ت شده باعث اخير س ر اين ا وي ى و مبهم شا هن  مغزمان در ز آنها كه ن

ىبيذيم)ا<( ى به م حت ى وجود رإ ج ر ا خا د ن ي ى و كن ى٠ ر آنها جا ا ه ي ز ا م  ج

ى و واضح رد عين ر مى?وان كه بكي ر د و ت- |تغاقذظر ديكرن با أنها م اين داث

ضع مبيوتر،كا علوم و رياضبات بين ييوند ى مو حث ضا ب مه كه ا رادا  ىآيد٠ د

ا ب ز أ ز ا 1سص عنوان و ل ١٠لي\غل ١لئ٢ همكرد. ا خو|

I ضع ين ووآنقد مو ارن جن ن ت I تحول و تفيير در نآ ح كه س ر  تجزئيا تث

ت مزحل رن ت يا و يين ضب ل آن خعلى و ك ت  مبحث دو ولى ىذعايد.٠ م

م وان٠مى ز مهم تحقيقاتى ر و شهرت كه برد ا عتبا ج ا ى٠م ز  كامييوترى ما

ت جدى ابزرى عنوان به ز حتيقا رت  مبحث دو اين اند. كرده تثبيت رياضى د

ى٠ازي ءبارت|ذد ز وا ر و ختن ٠صريحكر شت ه هاى٠لآي صرح وسا د ثان ة ن د  ن

ت بالاتر. كوناهاى با كامل مينيمال  اينها دوى هر تاريخجة از خوبى مستندا

ت در ى كه است دس ث ح كرد. خواهم هو با مقاله همين در أبعد ز ازاذًها ب

ل حال' اين با ح مقاله اين نوشتن بزى ن٠ اصلى دلي ل و ش حي ف ت

ن موفقيتهاى شي م يي ج ى م ز ى ا ض ت. ريا ه اين بررسى بلكه نيع ل ا ت م س ا

ش اكنون من مىءديم؟». كجا به ((ازاينجا كه،  روى كه است سال يتح از بي

د م رنامة ي ج ندر ؛.١[ آ٠كارمىكذ رياضى زى ط م ي ت ح خ  برنامه) اين ا

ى و بينشها هدات  جالب عادى خوانندة بزى ىكذم٠ذكر |مكه٠آورد منا

شرح مناله اين در ز اذًها از بعضى ىكذم٠ سعى باشد. روى بر كار كثم. ت

هرا ٠برنامه اين ر ص خ ه ت مز ب ن دا ى طور به تا وا ر جد ن بارة د مكا ى ا هاي رد رب  كا

د ي ب و جد ل م از توجه جا م ج ى سازىم ض . ريا م ن ي د ن يا مما ب جا يل راين ى د ك از ي

ص طور بع ر آنها ن واميدوارم يرم نام خا ظرديكز دورنعايى ‘من مانند نين درن

م از مهيج ج ى م ز ى ا ض د: ريا ن ا جاد ب ى اي ى نكارخانة ي  و هنر از ١تعامل

سم ج ى م ز ى ا ض صى)) ((كاونكدة ز آن كه شبكه، روى ريا  ىذامم■٠ ريا

ت حب ى برخى مرور با ز ص ربردها ى ازكا شذا ى اً ها ك كني سم ت ج ى م ز  ا

ى خ ع ريا مي ف |٠مىكذ ت ر ي . تكنيكها اين بديهى برد كا د فا س  بهعتوان زأنهاا ا

ى اررى و ويبله زئ و م ل و اخزأيثى برى اً ي ك ى مدلهاى ت ج ى ظر ك از ين

ى لآيههاى ض ت ريا ر كه ا ا د ب ز رىب ضى مزكز ا ى در ريا هها  جايكا

ى نمايشى ل نيز و ][ ذد1كرذته جا ا ك ث ى نمودارهاى و ا م سي ر ى ت ها  دركتاب

ى درسى، ى حت سي لا ىك ها اب ركت ى د ل عا ر سيا ن ب و سا ي د و حند خب ■ ][ ن

ت زي ستفاد. م ى ا مبيوتر ركا وي ما زت ل و توسعه بزى ا مي ك  يرا و مدلها اين ت

ىقد هاى شيوه م ش ي ت نماي ى) موجودا ض ن ريا ي را ت د س  منها به كامييوتر كه ا

ن ع٠سر. توليد امكان ي ن صاوير ب ت ت د بى و ثاب ح ىكلد فزهم ز ت ه ٠م ك ن

ا ‘آن بر ءلاو.ه ي ن ت ى م ر توليد بإ وي ش شا ح ى ية و دورإن ٠ك مت دئرريخت

ش ز مدل د. ربدكا مىدهذد) نماي ي ىاً صاوير اين م ها ت ح  منظرة نند توامى مت

ت شدة شناخته ضا يا ى از ز ر ت به بديع، و تاز. زههاي ر ر  جاندار و زنده م

د ذ ز سا م ب ٠م

ع ض ى مو حت ر جت هي ن بزى م نا صدا ه1 اين محقق. ريا ك ت  مىتو!ن كنونا س

م ازذرمافزإرهاى ج ى زى ا م ض ش كسب بزى ريا ت ا و بين عا لا رة ط  نودربا

جيده موجودات ه خوئ و يي خت تا ة ث د ئ ى ن ض سنفاد ريا مثال) برإى ..كرد٠ا
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ت با ب ن ن ى داد ث ي ما ى ن س د ا به هن ك  ي

ض مجرد موجود ا ي ش با سجس و ر عاي ن

ى طور به أن صر ن ٠ى ‘ب و| وجود ست
ط ك د تقارن ي ي د ق از كه ز ج ري ث ط ح  ب

ى ر ظ ف ن ن ، ك ه د ش ر ن شكا . أ ت خ  ا

ف دقيقأ ن ي ي ن ٠ىإ تقا جن ها ى ين  ماندءا

سم با كه ج دا هو زى سام ى شد، ي ش ق  ن

ى س سا ت در ا با ت س ا ف ي م - ن م ذ  بزى ها

ا ث ىن ن د ل رويه بودن ن ما ني ايفا كاستا مي

ل ]H[ كرد ك ت ن ببينيد). لآ ١ ا ‘طودهب

ى ش ي ما كا٠م ن ر ح  در كه دكرريختى از ت

ف آن ة ي ص خ ش ى م صر ر حين در ب فيي  ت

ت زمترها ز ى ثاب ق ا ذد ب ىما ن ٠م مك است م

ى ى د ازوجرد حاك  غيربديهى اوردا

. د ث ى ا رو بين دكرريغت جوا زنجيرءوار ي

عداً كه ن رهبادر ب ث ثا ح ىكذيم ب ى ٠م  مثال

ن ت (زاي ل اسست. دس ك دا. ز ٢ (ت  ببيني

كه بنديا درمى كاربردى رياضدونان

ف تتارنها كروه بنيادى كي د تت . ٠ث ت ة ا ى 1 م ة نت و ر رإ كاستا ن د د ءا م ط دو ا م خ ي ت ت د٠ تطع م ك ى نيمة ٠ى ي لا ى و ا ن ي  كعى يا

م از د جدو م ى 1روىهم تا |تد٠ث ه نتادك ثت دا . ن ذ ث ا د انعكاس تتارن صفحات عمودى. صفحات ب ئ صورت به تتارن خطوط و ق

ب هي ي تشد به ما مل عا ر ت وي صا د ت ولي  ت

سم اخير ذرمافزرهاى با شده ج  زى1م

ى، ض ها به ريا ن آن كا م د ا ه د ى يا كه م

ذ٠سهولىك ة ه ن ئ ا ز شا ت ي ا ٠بود ممكن ت

ت س جر به د تت يا ى ب ض جاكه بزنند. ريا  تعدا. (زآن

ر اذًها روى ويبشان كه دلاتء معا ز (ا  د و .حصر جوابهاى ٠مىكذذد كا

ىتوانا ىيذيرذدا٠ س ي ر بصرى صررت به جوابها برر سيارى د حورها از ب
ر. ن جريا مطالعة در مثال، بزى است. يافته ضرورت  زمان زديكى در ها ثا

ى يث دا ي ى توصيف تلاطم، ي  نضاى (ز كوجكى ناحية در سرعت ميدان ي

ى به(زى هم آن ٠سهبعدى  عدد تريليونها ذد1مىتو ى1جذدثاذيه زمانى بار ي

ستم در  مقدار جنين بزورد بزى آمارى روثهايى كند. توليد ورشنا نقطة سي

ى نمايثى ٠حال اين با دارد؛ وجود زدادهها1 ى٤بز ن عين ت ميدا ع  بزى س

ى كاآ (ست. صرورى است، جريان در آنجه ز I يانتن ه

ور همين ى ط دان مت ز رند نيازد( ت رياضا به كه دانن ن ىكيرذد،٠ ر1بهك واً

ن ى مجرد روابط و نمادها با كامكردن لك ض ت برإيشان لأ٠كا ريا ح ت، ز س  ني

ت يسيارى ت توا هند خوا اوقا م ى ر مفاهيم ن ض ه با ك ر5سر آنها با ن  دارند كا

مذ ربفه هت م اين بتوان اكر ب هي ى صورت به ز مفا م عين ج بالاخر.، و كرد. م

كه٠اذكارذي نابل ى٠ عت ز ا م ى ج ضع ى جانبة ريا ي ى قوى سانةشتا زيبا حت

ى نروش دارد؛ عامى مردم بزى ها ب كتا ر كي م ؤا٠ جن ز ب ر ا ي س ر و  روميزى ص

ى (شكال حاوى ل ا ه ى) إبر ن  قزر اسنفاده مورد تفننى مطالعة بزى كه خال

د ٠مىكيرذد ه ا ت. اين ث س عا مد

ى سمسازى٠مج ض .  ريا ك ن ! ى / ر و س كا
ى درس ت ن٠ كه مهم ربيا ج زت م ا ى( ص خ ه ا [ين وخته(ما٠آ ش ك ى مه برا ستا ي و  ن

ى عممسازى٠مج ص دنبا ز را ت صرقأ ي ى حال ص ز خا ى برنامه ا س وي ى ن ي ن ز ك

1, Costa

ى٠سهب ت. )3D( د رف رك ظ رن ن د وبا اي م اذًكه د هي ا من ر ها د م ريت و ك  اشتزى وال

ى دورند ن و اهداف ول ا ن ي ا ه ؤ ي ز لأ٠كا ث ريكد ا ك ر دروابع (ست. متمايز ي  د

ى مايث ت و هانزسد ن ض. موجودا يا ئ ر ا ب ه ي ى و ى ذات ص  كه دارد وجود خا

كر ى به ا سن ب به در سا ، آورده ح د و ف د1مىتو ت ظاي ى برنامه و ي و ر ز ن ا ي  ب

ىI به و سادءتركند ي ها م ت ري و ك جر ل ت كه شود من سب رداستا تكنيكهاى به ن  ندا

س برنامه ى سه كزفيى نوج عد . كانمدتر ب د ت ا ى جنبه اين اكر برعكى، ب ها

ص ديده خا ى شود، شتهانكا نا ي لا ث ى رويذ م ض ى با ريا ها ك كني  ذرمأفزريى ت

ش ى) وبه كه شود ٠د(د نماي شنما منظور به طوركل مد اشياء مرز ي ى لنيل در جا

ر' ٠شدهاذد طزحى وانعى' كا ز يا ا ي ر ى د ر ا ي ى ب ها ؤي و. ز س ا ا رويه اين ا

هدة به ضدانريا كه  ٠مىماذذد ينهان و يوشيده است، مند علاقه اذًها مثا

ن كطبند طبقه وث ف و ر ري د از ها رويه ظ ى و نضدانا ريا لي كي ف  به آنها ت

ى جبرى، ضمنى، يازمترى، رويههاى ل. ٠ثبهكرو ما  انحناى با رو.بههاى ميني

ن كي ى رويههاى ثابت. بان مان .و ري . ى بردا با ٠ . كامييوترى دركزفيى كه شت

ش دارد' وجود ٠لآي از و هم و مغث ى و ىشود٠ مب ح خ ى سريعا ش رم  نه كه يابد ل

ى شيوه تنها ج ها ى ز ي ن ز ق بزى كامييوترى ك ش خل ماي  كوناكون انواع همة ون

ىنا رويه ف ا بنا و ك س ستند منا كه ه ى بل وث ف با كه ر ىنما بهيتهكردن هد ث  ب

ى ص تجع ي ى٠ازروي خا ض ها ا ي ى ر ح ز ه ط د ت، ن ن (  بزى است ممك

ر ك ب رويه انواع دي س ى شد.نبا منا ث اين نتيجة ي ح ط كه است آن ب ى خ ش  م

ب ت اين خو س ى٠ كه ني ز سا م س ض ج ا س ري ا ن ى و كم تعداد ب ص خ ش ز م  ا

ى٠ ىكزذيك ها ح دلل ط ى س ى بالا يث زي ن ا ، تعيي ه د د ر.زى يايه ن و شته وتوقع ث  دا

مبا م همة بزى ز اًذها ن بتوا كه شي ا ق ت ا ض موجودا ا ي ر به ر  البته برد. كا

ه بزى ب ر ا ك ز ر ى ث ى تعداد ك ي زن ك د وا ح ر ط ىقد و يايين س م اما نيازاست، ي

ى هاي كان ر ث ن و بالايى ة٠ذي دو د اي ص ي خ ت ثدءائد. مث ر يف هر بنيادى، حيذ نا هث ف د ذ1مىتو نضا، از م:.<ثي ك صورت به ذ  ي

ف د نمايثى كز وند ٠دا ب و ث رب ت ن ي د ى هاذمن_ميكى قضية ب ن ب ة ايتكه بر م ى كاستا ^ي دن ءث د ن ثا ت. اين (ز است) ن ىا به واتي ك د

ت د •ىأب٠ د

ى م ك ر ا ي ز ب ى ا ي ا ه ه كا س د

ه فرم ر ت ب



رة ،١ ١ ل ما نشررؤضى،١٠ ١ شا

ا٠(بهكاينجا در وار.٠يجراروزذجير دكررثختى ٢شكل ى) بدس سه ك ز را ص ش ‘ت ىكد خانوادأ ازدئرريغتى يرد. ث سه! ل داى٠ى وا ا ع ذ مريوط دهم وارد!٠يجراروزذجير ف ك  ٠س
د داده نثان . ٠ث ت را ا ري م ى و (بالا) ى ا وصله زى ت م ط س و ريد ا ( زومت ىاي ى و^ ي د ر ك ى تصويرسازى اًذكد حال مىكذاردأ نعايش به ل\ د ك مي ر سإ ن زد ينهان اً ىا  كه كنيد توجه ٠م

ث نتاش درالكوريتم خطوط زىا ن ينها ي خود به خود خاصيت جكوند ع ود٠ با ى نمونة از يرتر بصرى حيث وز ى ا وصله نمونة كه ىث ع ي .با م د ث

ى بءجاى ت ري ترهيا كرنتن د ش يعنى تالبى. ن ى كوت ف هر نإردادن ر ي

ى موجودات أز غ ل ا ي ب ر ل ا ق ر ى د ك ى ي ها ؤ زثي ح معدود ا ط نعايش، يالاى س

ت يهتر ع هر رى ا ت ن ضب ص و ض خا ن سطح روالهاى از ريا رى ياي
ش بهينة لكوريتمهاىI طزحى ي ا ده ن سعا . ا ود  ز بيسرى تلاش كار. اين ث

ن للبد.٠مى ص نو به برنا از ك ت٠ب ل س ى تلاش اين ر نتايج آوردن د ن غا ر ا

ن .ىكذد٠ يذيرتوجيه ومي ن نتيجه د ه1 اي ك ت كا س د يا ي ن جن دا ضي ى بايد ريا قن ن

ش و محررى ى ٥ برند بي ح طإ ر جاد د ى هريروز؛ واي ى٠اافزإر٠ذر جد ز ا م ج

ل درهندسة ز خود ض ايغاكنند. رياضى زني غ  و ذم1مىد طاع٠ ^٢٠^ دي

ى مقدماتى برنامهنو؛ص برإى ها خث  ورويهها خمها به زيادى]زبرذامه)مكه ب

د مربوط ىث مو صنو مهبرنا ن عنوا به هم ٠م  ايفاى رياضى مثاور بهعنوان ه

ش كام اما كردم. نق ت هذوسما٠برذا درهن خ ش ا ى٠ ونماي  و مينيمال ديهها

 با كه است ضرورى قطعا ى،1يكاكارحرخه انجام برإى كه دريافتم ثبكروى

ن حا ح خ ر (هرمان مت ري ن و كا يا ول ركا ب كا همكارى ا ت زدي ه ن م. دانت ث با

جه ب فوق، همجون ٠مىآيد درادامه درآن غل  مجسمساًزى به مإجعه با ا

توضيح ز نكات برخى جندوجهيها،و ها رويه خمها. مثل هندسى موجودات

1. Hermann Karcher 2. Chuu-Lian Terng

ن د!د. خواهم ىلهامثا جني ر رإ ي ت ث ي ل اين به ب ي ب دل خا از آنها كه ىكذم٠ انت

اما د؛رذد. نياز كمترى توضيح به بنابإين و رخوردارند نيرومندى شهودي جنبة

ت اين دركأ قعي ت مهم وا س ريباً كه ا ت اين همة تق كا را ن1مىتو ز ن با ط رتبا د

ى نمايش ها نث كا سا٠ه ن - لد معادلات جوابهاى د سي ط و جزئى و معمولى يغ

م يا ج وط زى ا م ريباً به مرب ى ردة هر تق كر ز دي ت ا ى موجودا ض ن ريا ع م

كرد.

ى ى دنيا ي ف إ د ك ى جن ئ ي ي ش ردذ رإب رب ا1د ك ي ذ إ ر ك ن ى م . ى ئ ي ش ا ك ا ت رب  لاد

ه1 مك د ر ك ءا م د ج ا م ىي ى ز ض ئ دارإى ريا ي ها ق ي ه و ك ت س  ازكرإفيكا آزز ا

زد٠ جدا كامبيوترى عمول٠ سا ى به و ى خ ها ر يك كن ىو ت ها م ت ري و ك ل ص ا  خا

رد. زدا ن نيا ي را ش د ش و بخ ى بخ ده مثال دو بعد  نكته اين كه اًورد خواهم سا

ن ز ثا د.٠ ن ه د ى

كا٠ اكر ش ي ي ا ط كه نوعى تصويرى ن س ة برنامة ا٠يك تو ك ي ن ز ه ك  ىبعد ب

ه توليد د ت ث س لأ قرإركيرد، بررسى مورد ا ة ٠مث د ش ي خبار مةبرنا د٠ي ب ا  ش

ى تعداد يزيون،تلو ر متغاوت اشياء زياد ل د ليده متغاوت طرق به ت٤حر حا

وذد.٠ كا ىذ ىي و ن ز زمين كرة كه كروى ك ثا هد ن ا حول ٠مىد ك محور ي



ت مجسمرسازى ضا ود . . - ريا جا وي ١١ييه /

خدا٠ عمودى ر كا كه حالى در ىب كا حول كه زمان همان در آرم ي  محور ي

ى ت به ٠مىكردد انق د س ي ل رن د ذزديكا م و ث .و س . . ت ى1ذموذه اين . اس

ن ازأنجه زأ نا د عنوان يا م ذ ! / ى ا ت ى د يئ ت د دجت ا طبيعى ووئى ىكتم.٠ ي

وير تحرىسازى٠ برإى صا ن در ت ا هر خلق دنيايى! جني ك  بعدى سه ازاشياء ي

كا در كا با و مونعيت ي ت ي س و ((مبنايى)) جه ب س ا ت ن كا ا  ((ماتريس ي

كا به ،٤متح نمايثى از يرده هر بزى است. شئ اين به X ۴ ۴ زى» ا مهن ا

س اين ا رى ر ز نيا مورد متادير ماتر ث ن ى دورن و لا ت از ن عي ف ش و وبا ا

ى[ ا ايجاد بزى دربردارد. رده، دراين مطلوب وضعيت به شء1مبذاي ك  رده ي

ا1 ك ي ن ز ي ن ى نمايثى ي حر ه لازم ،مت ك ست ى نقطه هر ا زت  دنياى دراين وابع ا

ى شيئ د ن ود. داد. وضعيت تفيير متناظرثى تبديل ماتريس وسيله به ي  بزى ت

ا ك ى ي يئ ما ى ن حر د بى مت رن ى1 ١ د ها ذ س  وسيلة به ييجيدكى ميزن هر با ز

ى روثى، اين و; هكابي لا ٠سسارقوى ب و ت با همزه س ى1خ ك ي ز ك ر ز  ‘ويزه ذ

نيازاست-

ر طرف از ك ب ى اكر ‘ل ى٠مج ي ز ما ي س ض ى ريا س مورد وع زر برر  ن

ه٠ ملاحظه كيرد، ك د ر ل ىث شك ا1 مت ك ي ى ز ى ٠رليه خما (مثل تنها ش ه ج و ن  ب

. . . ت ) و س ر معمولا كه ا ت قزركرفته صفحه ز٤ر٠ د ي  دوزنى تحرن و ا

ه تنريبأ ث مي صنحه حول ه ا ىكيرد.٠ صررت ممكز ك ي ز ى٤ت جنين ا ك ي ز ك ب  ي

ى عنوان با ى دنيا ك ي زن ى ك ئ ي ث د ل ٠مىكذيم ياد ذ ن البت. حا ى;ا  ناديده با م

ت اين كرفتن عي ى با ، = ١ كه زن ن ي ى٤ت جني تأ يب قي ل د ى مث ت ي  حال

ص ى خا ى  دنيا ى عدد ١ اما رنتاركرد. شيئ ح حي ر مزتب به ص ئ ا  خ

ت س س ماتر يرى٤بهكا بهجاى درواذع و ا ا٠ي هر بزى M لوزن ي  ط نتا از ك

ة د هن د د ك ، ش ى ك ئ ; كا زه ي د م ى ن ن دوزن بز ى داد ى دنيا ئ شي كا  حول ت

ا ك ه دارد؛ وجود محور ي ك ب ي ت ; ن ي د س ماتر وارون ب ت تعيين بزى M ي  مرقعي

ى دوربين ى ٠ك يردارى L و تمويريردار ]٠[ا جهتها ى ى ر ل ن ر ف اً ري  ي

ذا٠ ذ ث از ىشود٠ بردء ربدكا ىك ى حي ر ع ى اتر همان ل٠ء اين ب بل  ر ت

ت، هد حوا ش > اما دا ى كل ت ل حا ر ل ميزن به د ر كا توجهى ناب د م  و بود هد حوا ز

ن ذد1مىتو مكا ش ا ا٠ نماي ة ح ك دوزنى ت رذ ىد ى بر ز ٠ب  سادة كامبيوترهاى ^

ى نيازبه بدون ‘رومبزى ب ز ك ر ز ذ ( ت خ ص س . نزهم خا د  ك

سيم ر در يرده ى٠رو تر زب ت ترسيم ب ش ا يرده. ي ك ا ي ك ي ن ك ستا ت  رد ندا ا

ا ر ر ص ى بزى زى ت ى نمايئ  لكوريتم ((ا مبيوتر. كا نمايثى صفحة روى بر رويه ي

ت. نقاش)) س ها »٠وجو ((خرده از ى1مجموءه صورت به رويه ا ضلعي جند  ى (

د ن ب شده، ر غل ث ا ل ث ) يا م ل طي ست . نده نمايا م د ر ىت  وجوه خرده اين م

ب ح ر ه نا ب ن صل ا ن تا ث ب رى، تصويربردا دوربي از بعدا و مىشوذد مرت

ب ا عت د ي ر  ب وجد خرد. نزديكترين تا وجه خردء [ازدورزين آن جلوى ش

ه روى بر دوريين) ح ن ش م ت اين اروس اين - مىشوذد «ذتاذى» نماي مزي

ز ر كا ث ت كه وجدهايى خرد. داردكه آ ر يش رند، دا نزر ها وجه خرد. ديكر س

د. بتهان خوديدخود و; سئ
ن صما ه تقريباً كزنيىكامبيونزى متخ ى با ز نقاش الكوريتم هميث ي ن ك  ت

م ))٢حافظه دؤئانة ((ميانكيرى نام به ديكرى سي ;»  ٠مىكذذد توام ))٣٥رد يشت يا

دا اسستاكه تربب اين به واًن ب ى ز رويه كل ا جا ر  ((ميانكيريثت به موسوم د

م يرده)) سي ى مكان اين مىكذذد. ; ث ح درست كه است كابيوش حانظة از ب

1. real-time animation 2. double-buffering

3. offscreen drawing

د ن ا ط است. نمايش صفحة حانظة ه  اين كردد، كامل رويه ىكه٠هذكا نق

 ه رو كه است آن نتيجه ٠مىشود بوئرد(ن نمايثى صفحة حانظة ميانكيربه

 از استفاد. علت ٠مىشود ظاهر نمايش صفحه روى ناكهان شده تكميل

 هد بخوا كاربر كه رود نمى كمان مواقع، اكثر در كه است اين نه١دوك ميانكيرى

ا نازيباى نماى ك ش روية ي ببيد. ز شده رندآميزى ناق

م بهكاًربردن خاصى، درموارد اما سي ت ; ا نمايش بزى يرده يش ك  روية ي

كا رياضى، ت نوسس برنامه جرم ي ي ى جنايت ٠حد تا كه ا  بيشتر مىروداً يين

ى ب لآيههاً ر توجه. جال ده نه شدءاند غودور غالبا و ييجيدءاند سا ن ثا  ن

. ه د ود' نكريسته آنها به كه موضعى هر از ت ن ت  هم روى (از ((لايه)) جدي

ه هد خوا وجود كنركردهء ك شت )  دور; هاى لايه مهم جزئيات ىشود٠ باعث د

وند. نزديكترازنظريوشيده هاى لايه توسط ى ث ماثا  بهتدريح همجنازكه .ديه ت

ه نقاش الكوريتم توسط ت خ  روثنكرى ذوقالعابه تجربة مىتواذد ٠مىشود ا

ى كالبد كندكه ايفا ز نقشى همان هذدسهد(ن بزى كه آزكونه باشد، ن كا  بزى ث

ىكد.٠ ايفا س شتا لبد كا

ص نيت حسن ازسر ييامهايى حال،كهكاه اين با  غيررياصدب ازاشخا

كا آ'شنا ركا ىبعد سه بهكزفي و ي ق مب ري ط ز ت ا ىا ي روني كت تدريا ل  ىكذم٠ ن

ن كردهءند, مشاهده ز ام برنامه تفاقى طورا به كه و خم ه ييام اين م ث ي م ن ه ا ك  ي

ى ت1رذامه است: ى بايد جدأ ولى است، ب٠خو خيل ب ي  در مقدماتى كآ

ى٠ مييو; ىكا ت به وردكزذي ى اوًرى دس ي كن  بياموزى ز دوئاذه نكيرىميا وت

ت از ئ د رسم ره نيمخا هاى رويه اين دس صى I ٥ ن ى خلا و خيا (معمولأ !ث  س

ن هم من مىدهمكه ي زا ى ا كني نبد ٠مىكذم اسنفاده ت هي ك ب ي ت ى ; كهزا س  آن

ت٠رويهكا ر ر ص ه ى لأب م يرده ^ سي ; ، د و ىث  در ز RAM تصويري حانظة م

ا ك ى بزى ازآن كه يرده يشت ميانكير ي اسنفاده نمايش صفحة بههذكاماز

ى٠لىكذم ب ة اين ٠ك)٠مىكت كمان [البته] أ-٠لىكذ ك ى طري هتإي ى ق انجام ر

ىركزد( ن٠ وضع كهسستI متقاعدكرده ز ايشان كارها ي  بخز )كامييونرىن

ت، س ن مكاتبات جون ا ثا ي  )٠مىذود نطع جا معمولآدرهمين ا

ها د رإين ف

ها زى مجسمسا د زي ر ن هما ن د ه1 مهم ت ك ت ى س ز ساً م ج  قتى اشياء.و م

ت ع ز هام٠رذا ساخ ر س كردم، ث ا ح  رنامة هر اصلى وظيغة كه ىكردم٠ ا

ى ز سا جم ت اما است. رياضى ثياءكوناكونI نمايش ٠م ث ن ك ا  متوجه زمان ب

ه ك م د كا تنها اين ث ش ي د است ازداسنان بخ ي ا ث  نمايثى رسسارمهمترا٠ا و

ى١ذؤ ا ازتة كه ىداذم٠ باشد. رياضى يذده\ ك  بزى دقيق رياضى تعريف ي

ل رم،دا اينجا در ((نزيد)) از من كه مفصردى ك  تمام كه تعريغى است؛ من

ن كه ز مهمى موارد ك ش است س ود. شامل اًيد، يي  نادنيق' بيان به ولى ن

ش نمايش نزيد، از منظورم ح  موجودات از خانوادهاى اًن در كه است مت

ل شئ يا و هم با مرتبط رياضي م  شئ بد طبيعى طور به كه يندىنز از حا

ن است، مربوط ديكرى د ٠مىثوذد داده نثا ي ا ح٠ركا ين بهتر ث ضي  موضع ;

د با د. مثال ج ث ا ب

ى ت غ ي ر ر ك د ى. ت غ ري ر ك ى د ك ز ي ن ا ي ر ت ت ب ا ه د ن ب ر ذا س ,ن ح به اب ر ش  ت

ر .ردازم}س اًن ت ث ت ي جودا ى مو ض ى را هاي ء واد خان ر ى د ع ىذرذد٠ وانع طبي
ب كه ح مجموعة ابدا اكر كه - مىثوذد ;مصف معينى يازمترهاى ر



س١٢ ريف ر ١ شمارة ،١ ١ سال ٠لا

 نيز دبم\ذه ز آنها نود، r* خودريختيها از مناممبى كروه به يازمترها

ذ. ذ وا خ ى س ل يإ ض هر ٠ط ي ن رإ ب ر يتح با ستوا ق ز أ ب _ي  معادلا ضماي

ض ض ف—بي ص و ي[ به ]ر مجعوعه [اين اكر و كرد ت ها غتي ري ود  ]خ

ت٤ح ب ا حه صل م ،صف ي ق م ت ي ن  طول يعنى ييمانه دو با \ل آن مىتو)ن ،ك

رد. نيمقطرهاينى ك صف و ا ت ك ع دربارة رياضى نظرين هر در هدف!وليه ي  ن

 جندان نه بيان به يا ردءبندى)) ((قضسة يكى ارإئة معمولأ موجودات، از جديدى

 فضاى اين موشكانانة بررسى بعدى، (ست.كام ييمانهاى فضاى يانتن دقيق،

ى است ييمانهاى  به بكونه موجود اين كوناكون خواص اينكه به بردن يى بإ

د و(بسته ها ييمانه ب مقاديرييمانه كدام واينكه هعتن ى موجودا ييدايثى سب با ت

ص ى 'سوتن ى٠م توجه نابل و وينه خوا ع متاو. بإ ىك ه ض نيعتطر دو هكا ي  ب

شد، ضى بزبربا ا بي ك ت دايره ي س ك ا ر دارد، تقارنهااز ييوسته اكرو.٠وي  د

ضى حالىكه ت بي ل حا ر ى، د ى تنها كل دارد. ازتنارنها متناهى كروه ي

ى روش نيم بتوا اكر ى نعايش بزى خوب رانيك ح ضء د ك م ط ي كه ك

ى وا شامل جمله. از ك ست .آ باشد، ييمانه به ىء٠ث آن ي كا د مىتوانيم ن دا مت را  د

ى ه هايى يرد.و كنيم ح^ت ييمانه(ى فضاىدر خم ك ى نمايثى حاوى ن ك ي زن ك

ء ا.بن ط در ض ف نقا خل م خم!ذد اين م ي ن - ت م ي ل ك  يردءها اين اكر حا

ت٠ب ز ء ت و ر ت م نعايش سرهم ب ي ى ‘د م ش از فيل و ك ءا تفيير ج ش

ا ن ر با ظرق ي ف ه ت مان ر ها ي د د ا د ق ت د به خمأ ا ى اين ىآوريم-٠ س ز ت يي ا

ي ز آن كه ف خ ه ي ض م.٠سذا د و ه رب ا ك ن ي س ر د قوى ابةرى ند توا س ا ر ب

ى ضا ى اوقات، بسيارى باشد. ييمانهاى ف ى وقتزكه حت ضا  هئ متنا نا ييمانهاى ن

ت، بعد ى اس ى دكرريختيهاى كه رند دا وجود ى1ويزه خمها ت4ب جالب س  د

ىدهذد ٠م

ىها ده خانوا در مينيمال رويههاى مثال، بزى ا ي ك  به (موسوم يازمترىي

 همة ٠ها ٠د خانوا اين از بكا٠ هر در كه ىكيرند٠ قزر و\سته) ١.خ\فو\دةه\ق

 از (ستفاد. با نيععتند. همنهشت معمولأ كربه هستذدأ |يزومتريكا اعضا

ك بهعنوان بسته وا خانوادة يازمتر د نمايثى ابكا دكرريختى، يازمتر ي ح ت  م

سيارز يد يديد يباب وصولاI كهآززمىاً ىت  زىمدلسا نلزى صفحات برروى ن1م

كا به ر1زنجيرهو و ر ييجوا كرد. هندسة وكتابهاى ند1متعلق بسه وا خانوادة ي

ل س ز غ ي ن غالبا د ي ن د يرده ج . ز ى ا غت رري ن دك ذ٠ نغنا ز آنها ي ه د ى

ل١ ك ببينيد.) ز ٣ ذ

ى طور، همين ضا ى با ىتوان٠ ز نبءكروى هاى رويه بزى ى1ييمانه ن ضا  ف

لليفن معادلة جوابهاى س جزش س ضاى ٠يكىكرذت كوردون سينو ‘دوم ف

ل ى يازمذرى۶.أ هاى ده خانوا ثام ن ي  كه ناب؛ا _رليتون7ل ىبها (جوا است م

ى جالب ريا٠ب ىها رويه با متناظر ه ج و  با متناظرند ها سوليتون— ١ هعتند. ت

ن تمايل مىشود. شامل ز ثبهكره كه ينىذ معروف ةد خانوا ا ي ل و ك ب ن  به ز

م اينكه ب ين ب ى خوا جه ب ن ها -سولينون ٢ خانوادة با ظر متنا ازرويههاى ص حي

ر فضا' اين درون دكرريختى ي ب ي ‘ىكذذد٠ ' ن ع بزى ن٠ اولية ا بخار شر

ل بود. ام برامه روى شك ببينيدا. ز ٣ (

ه و قوى ابزر آنجنان دكرريحتى يندفز د ذ د ا ك ث  كاه هر كه (ست ى1آ

 مدت مىكذما (ضانه برامه(م مجموعة به ز رياخى ت موجودااز جديد (ى٠رد

ن صرف ز زيادى زمان د د ك بهركيرى بزى مبتكزنه ىيشهاآزما انجام و ن

ى ختيها ب لأ٠كا ازدكرري س دم مثال بزى ٠مىكذم رده آن بزى منا ر كه نهمي  د

ى نمايثى ها نتن كا ، ن س ي ختى هت د بين دكرري ك ت ي ن ا ك ت منروض ن ث ا ك ن و

1. modulus 2. Dini 3. Chuu-Lian Terng

ءا٠رله ٣شكل - ا ى و د ب وردون٠ ى.عادلة بوابها ث وسك ، - sin(u)،(SGE(يت ، ه ل ل  ١٤ء

ه R.T{و يى ها يد رو با درتنازيكطبهيكط ك د ن ت ى هذلولوى ما زهند 1مدلهايى ه ك غ ج وبا  ذد.1ل

SGE كا ت سرليتونى معادلة ي ا با متناظر روية بالا در و ا ك  عدد با زمان-متذاوب جواب ي

سم٠ ٠٢ رليزف د ديد. Breather [رويذ] به ر ر ث ش ‘يايين در ٠س  دكرريختى ز1 برده ث

ودكه ديدء زرليدها1 دينى خانواد؛ ميان ىث ن١ cjUSGE ةمترى1يكاي خانوادة يا م و رليت - 

ظرند. درتنا

ر همانى د د دا مت ا٠ي ا ر ك ت به سعي ق ب د خا ه انت د  بزى مناسبى ر بسيا زه ن

ن رد رك كا ث ت اً ش كا رن ا خت ت. سا س خره ا لا ى اينكه. وبا غت ري ر ك ى روشى د ه  بدي

ن بزى (د شد ت ىبها جوا تنانشعابها ذماي لا د ل معا ي ن ز ف ي ة عادى د د ه ا ث م ز ي  ون

ر اًذوب آغازين لحظة م د كا ى يازمترى تفيير هن س سا ت. ا س  بارزى نمونة ا

ت لورنتس معروف معادلة خير،I وضوع٠(ز س ى كه ا ك  بزى ز نكبزهها1از ي

ى رها ر اوليه كا زهم آشوب مبحث د  اوليه ى تكنيكها از لورنتس قع دروا كرد. ف

ر كه كامييوترى ى نزما آن د س ر ست ت، درد ش ن بزى دا د تفييرداد  رنولدز عد

ة د ه ا ت م ا بكونه [ينكه و ك ب تابت نتطذ ي ن ب به جا جان ل لورنتس)) (( دب ب  ت

ى - كرد ٥ د ستغا ل شرد، م

ت به دراينجا٠ديكر نزيندهاى ع د به ر ن  تا م٠مىكذ اثاره ديكر ((فزيند)) ب

نود. روثنتر مفهرم اين حوزة

ا ك ي ر ك ح خم | ط س ش باشد، شده د(ده م ه نماي ك د ح ت ن م رآ  ((دايرءهاى د

ن)) وا ر ى1نغطه به(زى ب ل د ا حا م ر ح د د متدا م ا سم خ ر د ' ون ىذ  ٠م

Iى عات لا ت ط س ؛٠ بدد هد ر ىد ل (ين د د ‘حا ى م حنا م ان ر خ ن د اجزى حب



ت مصمرسازى ضا ا ي رد - - . ر جا ري ١٣يبه /

ة نمايش، د ر م و ر ٠مىكذد ترسيم ز خ ت د ق ي ق ز زيادى تعداد ح ن ا  جني

هافز ك. ىيند سي لا ى كه دارد وجود ك ى خمها  مغروض خم يكط به ز ديعر

ط رتبا هذد٠ ا ى (مثل ىد ى خمها دال  بروزجرخزدها، استرونوييدها، [يادكى]. ي

. موازى خمهاى " . ن كه )، و شا ر ثت ا٠ب بي ك م ى ك زكا ي و ى با ميي دك بيشترى سا

ر و نهميده ىثرذد-٠ تمري
ا نضايى، خم بزى ه غلانى ((لوله))اى ساختن جالب، نرإيتد ك ك ست  خم |

كه انتخاب ايزكارنيازبه دريعيرد. ز  معمولأ دارد. برخم نائم كلانو بزى كتج ي

ود٠ انتخاب زنه)) «كح ج اين آثكاركردن بزى لوله و ىث  معمولأ (ولى مهم ك

سرلد-٠;ذيت)٧ غيرنابل ر س| دلايل يه كا ىئ ي ا ب ي ذا ز ب ك ا رد س ر ظ هذ  ٠ب

 واضح طور به اينكهكنح بزى اما كردد. انتخاب كرة عرضى مقطع با لوله(ى بايد

د ليده و .با شكل مربع بايد لوله عرضى مقطع ٠ث د  نحوة اكراين رياضسدانان ث

ى بيشتر داد. هند خوا رجيح ز اًن هميشه تقريباً ببينند، ز نمايش ه خا  اث

 است، كوجكط منحنى انحناى كه درجاهايى فرنه كنح اينكه معمولاازديدن

ى ىييجد،٠ ايزقدرسرنع ا با فرنه دستكاه تعويض ٠مىذوذد متعجب خيل ك  ي

ب ذيزمىتو|ذد برخم قائم كلاف بزى متوازى كتح .با جال د  هيج حالت دراين ث

ى جن  ء١ى٠هولوذو حالا اما مىرسد.٠بهذظر متوازى حقيقتأ وكنج، ندارد وجود يي

ا درامتداد دورزدن با ىضد:٠ يت٠ول قابل ح۶بهوض ك ج بسته، خم ي  معمولا ك

ت] شرع إدر |وليهاش مقدار به ك  ببينيد). ز ۴ (شكل .دذمىكرد باز ب

كانونى مجموءههاًى ازساختن ءبارت|ذد اهميت با فزيندهاى ٠لآيه بزى

ىلو|زى. اًنورد.بهها

ب دونزيند جندوجهى، بزى ى ٢|زستارهبذدى ءبارت|د توجه جال  وديكر

ى هاى كوثه برش جه ت همان فزيند (اين جدو ا كه ا ك ى٠س ي ه ج و  ز ت

كا جزى I اينجا در ىكذد).٠ تبديل ٣دذد|ذهد|ر)) ((توب كا٠ي به  ز دكرريختى ي

ه زده برش صورتهاى بين د  مىد|ذم. اموزنده نخورده، برشو ت

ت يا ض ا ي ر ر ر د ب إ ر ب هن

ط رياضى هنر و رياضى زىسا مجسم بين نبايد ود مبحث خل  منظور .ث

ض، هنر از ن٠ ه و خو'ثراذوقكزذسست هنرمندان كارهاى ريا م ج  سازى م

ه ك ت س ضع | ت رياضيات ازدنياى ن رثا كا اصلى مو س همه ٠مىكيرد نثأ  ك

ض رسيمات ت٠]Sc( اشر وباكذذدةومجن زيبا ريا س زني  هلندى معروف ك

 رياضيدان و هرمند نيز متأخش زمانى در ديدءاند. ز حاضر قرن اول نيمة

ور فومنكو. أناتولى روسى، ض هترى م ى تصاويرى با ز ما ريا ماثاي  ازمناظر ت

 او هوشمندانة تخيلات ازاعماق برخاسته تصاويرى بخشيد، غنا فزواقعكزيانه،

جيدة مفاهيم كه ض يي ل . ][ مىساًزذد روشن و مىكذذدمصور ز ريا  برحا

ى حاضر. ل  ٠مىكيرذد الهام رياضيات افلاطونى ازدنياى ازهنرمندان جديد ن

ى جمع اين ييشتازن زذ ىاً جمه س هلامان يون م و ع  و ۵مرى جارلز ٠۴ن

. ۶برذتكاليذز ن ت ض مجسمساًزى ازرماذزأرهاى اذًها تمام ه  خلق بزى ريا

ىكه1 ودة شيائ شكيل ز هايشان مجسمه ثال  ولى ىكذذ٠ استغاده مىدهذد ت

ر همجون ث ر' بعد ‘إ زاينكا  رياضي مادة اين برروى ز خويش هنرمندانة ديد ا

. يرداخت د ث ن مبناى كه ن ٠مىكذذد متجلى است، كارثا

ى ك ىكد ي ها.ب ز عاي زت ن ا ف ي ل ي و ى ي س ك ب ى٠ج٠ ن ز أ ض م ا  و ر

ى ز تطعة ي ى هنر ا خ ر تغاوت مىاًيد، تظر به ر.ا ت٠ در آشكا دثرارى و د

1. holonomy 2. stellation 3. buckyball

4. Helaman Fergus.n 5. Charles Perry 6. Brent Collins

ء حول غلافى لولاهايى ۴شكل ر ئ ا د اى.٠جبر د ر۵ .٢ ازئر. ن جب  لولا دو و اى٠-

د ازكنج يالايى لولا مرس. عرض متطع يا أن دربهرتد؛ سناد. تائم كلاف <ل\ل> ز  ا

به ل\ كره بعدى تجه طبيمت لولاها اين جكرنه كه كنيد توجه زى. متوا ازكتج ديكرى و ٠مىكذد

ش ر ٠ذرت ممج ى ليد ستواف سكذر(.ذد- ناي ا ر درون در مل.ع ي ب ف ٠ب ل م و م ن  ب
ج نانديهى هولوتوس ف ز توازى ك د ٠دذد أزطورك. ؛سممذ كن ر ى لوك سث  دراتها

ت ت ر و ا ك ن ي ق خودش بر ٠يا د. نطب ر ضث



١ شار؛ ،١ ١ ل ما نثررؤضس،١

ت توليد س د تنها ظرف غلب Iو خودكار طوركاهلأ به معمولأ ولىI ٠ آنها  نيها جن

د مى توليد مبيوتركا وقت ز  ر  ها هفته حتى ويا روزها غالبا ومىد آنكه حال Iث

ى كار ى ماهرإنة دست م خ د و دارد لازم رإ هنرمند ث ي ا ش ن ن| از يي  مدت آ

ف طولانيتر إ٠سر زمانى ن صر ديثبد ر ان  اين اما شود. اًن نقشة و طح بارة د

ت tموضوعات به نكريستن طريقة د جلو. بد ز عميقترى حقيق ه د ى كار ٠م

ى٠٠ارءذ ٠يك خلق و لرح٠ بزى جدى ك ي . ى٠ ا ز ا م ى ج ض وننى وانعأ را
ودكه محقق ىث ر م كو  بزى عمل اين نوند. صس نو مه برنا و ييادءسازى يتمها؛ ال

جيد ت Iموجود تا ممكن ٥يي ى س ش خ ى ب زا صعب و طولان را و عب ق مسير ل حتي  ت

د ث ا ل، ٠ب ص را تخلا د ب ر ن م د م ج ى زى ا م ض ى ه٠ برنا ازاًت ريا  است، نوس

مبيوتر. كا نه

ن واقعى تقاوت ن بي ر دو؛ اي ر آنهاست. غايى اهداف د ق د  هنر آثار خل

ض، ت ريا ضيا ع نقطة يكس. ريا ر ر ولى است. ث ي  ٠مىكذد هدايت هنر ز م

د٩مىب هنرمند به ر آزإدى اين هذرى»> ((مجوز ذ ل ونادارى از كه ذ م  به كا

ت ضيا سم ريا ر از و بيوشد ج ى اصول ديك س ذا ىث كيد منظور به زيباي  بر تأ

ر سعى هنرمند كه قعبت وا از وجوهى ن د د دا ز ثا ^، ما به اذًها ن ه دا د سفا  ا

د. كن

ر اما م د ج ض، زى ا م ا ل ري ص ردكننده ا ه كنت ث ي م د اين بايد ه ث ا كه ب

ت غيا ى خواص و كي صول هموجوداتى ا ن به ىشوذد٠ مجسم ك وجه وتكارزي

ن ا ممك ن د داده نن ون ر .ث ا (( وسوسة بزبر د ك د ك ن و ىخ ر ))ر  جسممسازى٠ د

د مقاومت بايد و ى به .ن ه ر ص ت اكر خ عا لا ط ض ا ا ر ري ن د ز ميان اً ت ا س  د

ا٠ .بروند ك عده اين نمونة ب ، قا د ث ر ك رن شت ي ى. ي ى٠بهكا يعن ى مرع ئير جا  .داير بد

ع بهعنوان ط ض مت ر ى لولة ع لان ى حول غ ى خمها ضاي سم منظور به ن ج  م

ن ت خ ح ا ف كن لا نائم. ك

جا ت ي را ى د ل ر شا ك ر اين ‘دي ز ا م ‘ها٠روي نظرين ا وري ىاً س م ر ر تعداد ب

ى٠از زيادى ها زي سا م ركا توسط رويهكه ج ذد، نجام Iمييوت ه| د ن ث  مىدهد نثا

ى اذًها همة يبأتقر كه ك ي ر سه د ب با روية ن عنوا به ازآنها ذوءىكه ان ، نال ى م  س

ى رويذ و وصداى ١لآي ك مي مإ j كرد. خواهم يال س l j i ت ىكيرذد.٠ ر  ((لآية عبا

ب با ى)) قال ضيح از ز نيايى سيم ت. تو س ر ا ت وصداى، تصويرازى د كل س  ا

ب ى قال م ي ر كه لآزكونه س ى روية شويرسازىد م تء، سي ى بازهم ه يث ما  ن

د. ود٠ دا ى ىث ل اًن بر علاوه ول خ ك هر دا ل ىها وصله ز  ي ي ط ل س ك با ث

د ى ر م ا ك اين ود.٠مىث ير خ ذ ه ا٠ل ش متاب ب زا را ث ن نور ا ع جندي  نوراز ف

كا سطح رن ت رويه سنيد س ر مناح آن كه ا  رنكهاى به و متغاوت مكانهاكا د

. متغاوت د ت ت با رنكها و مكانها اين اكر س ق ب د فا ت ن را ثوند، ا وي ص  زى ت

ى، صدا ى سه جلوة و ه از ى1وابأذماياذه بعد ر ىكذد.٠ ازنه ^ي ى د ز را ي و  ش

ى ك ي م ب رويه، سا ى قال م د٠ حنف س و ث ط و ى ق ى ن ها صد كا و ه رن د  ث

ى مايث د. ن ا د د ذ و ىث ها اكر ٠م صد ى و ا بهقدركاذ ك ج و ى ^نطر باشتد، ك  رسد م

كا ح رن ر ىكذد.٠ تفيير هموارى به رويه سط ت، اين د ا نتيجة حال ر ي ر  زى ش

هم ز ت. ذه1ةعذمايوا با س ا

ى ،كتونا م خ دا ن ضي ت ممكن ن غيرريا س ى ا س حا د ا ، ا قالص كه كن ى م ي س

ت ل٠يىرب ة و ا ون ز ن ى- ك ز ب با ي م يه ز ش ىا ج ماًم -ا د ى ي نظر يه زيباي

ى بيننده ك ست ر دارد. ب شم د ا1هذدسهد ج ى نمونة ن م ج  وصداى يا و ء٢ل س

ز زيباتز غالبأ ن د ط٠ ب ر ت حاوى جون، ى عا لا ط ض ا ا ي ى ر ر ت ث ي ت ب س  كه ا

ن ى٠س شبكة حنف با زبي لآ ٠مىروذد ا ا1د ع ر ي ك ى ا ذد هب ك ب ى ث م ي ت با س دق

ه انتخاب د ،با ن د ه ث ك ر مىتو(ذد كه بود خواهد متعامد ى1ثب ا خت سهمد ا  ي

ى حتى يا ري هد. نمايثى ل\ R در ديه٠ لهورى٠غواز القاءشد. ريمانى مت  ب

 زنجيرءوار ييجوارو بين دكرريختى از نمونه سه مرحلة به مرحله مشاهدة با

ىأ صورت به بهترتيب كه م د زى شويرسا سرإميكى و اى وصله س  اين ٠اذد٠ث

ا نمايانى طرز به موضع ك ث ت ىكردد.٠ رآ  اين با بناست كه مهمى حقيق

ل كا ث ن ا  ده(ى1درخاذو دكرريختى ،٠يك بودن ايزومتريى يعنى، نود، داده نثا

م به بهخويى اول دردونمونة واصه، ث  سزميكى رشريرسازى د اما ىاًيد٠ ج

د٠كا دي ز ت ٠شد مخفى لاا م ت اين منظور ).٢ (شكل ا ع  زى دمويرسا كه نب

ى دا م ه ضرورة و ت از بهتر هميث ت اين بلكه است سزميكى حال  كه اس

ده هنكام ا سف ى٠مج ازذرماذظربرإى ا ز ا ض، م  اين بايد آرمانى هدف ريا

سه آن >موجود هاى ينهتمامكز دنيق تنظيم با باشدكه ى1 د ض زويؤيها ريا

د توجه ورد٠ بايد خاص .وردى در كه ر كي ر ز ت بهترين به ق نعايش مور

د. دو ثوذدا دا ي ا ب جازه ن د ا م تا دا هي س، مفا ت زيبايىشذاس ظا ح لا ى م ض  ل٠ ريا

ع1تحت عا ث  قراردهند. ل

ت كاوشكدة ضيا ريا
ى س ك ر ت يوشيده ب ب ر كه ن دا ز باورى غيرقابل مق ت ا عا لا ط ى ا  شبكة د

ى ب جهان ى هنوز و ه زماند ى سا ى ز به و رند دا ضعيف ر حت ا د ك ند طبقه ي  ىب

ب س ح ر ط ب ت رب غي كي ن بزى تلاش ٠ذمىكيرذد نزر و  يربها ىها قطعه جداكرد

ن زاي رهم درهم تودة ا ن وب مك ت م ىكا ا ى٠بهكا با د.٠بىثمرباث ر ر  هركدام ئي

ز ى ىهاه٠برنا ا و ج مت ب شبكة ج ى تهية برإى و س ر ه ب ازيايكاههاى ن  كه و

ل م ا ت ث عا جا ر ث هر تقريباً به ا ح ل مب ر قاب و ،با ش د ه ث ك ب ى .بىها ث سها ر زآد ا

جو مورد موضع با احتمالأ كه ا، ها URL (يعنى اينترننى  ند، ارتباط! در جعت

ت د س ولى ىآيد.٠ د ق وار ن دني ا رب ت عدودىكد٠ يانتن رى أنها ب  اهمي

ت معمولأكارى دارند، جدى ر و سخ كي است. ونت

 بزى منابعى يانتن بزى ز اينترتت ييكير، طور به كنشته، سال طى

ى٠ ز ا م ض ج مه برإى هم ٠ء٣ل صتجومىكردم٠ ريا دا  متاله اين نوشتن ت

د. بزى هم و سفا سم. اًن به مثفول كه ديكرى ٠رول در ا ور ه  و شكغتاً

حادكننده ه ىديدم٠ كها رد اًن خوث  مىتو)ن زمينه اين در زيادى مطالب ب

ه با مطالب از مجموعه اين و يانت ى ب عت ر  البته است. رثد حال در س

ت يكد اذًها كيغيت ؛ س ت ب ى ن خ د تورى ما اً بر ن س  ٠ ند ا ٥ شد تهيه سرسرى و ف

 تدريجبه همازطوركه دارد. وجود نيز ىIحرنه كيغيت با كار زيادى مقدار اما

انتادم نكر اين به ٠مىكردم مرقب خود فورى اهداف بزى ل\ مطالب اين

ل سازماندهى با ن1مىتو كه قي هاً بهترين ل زي سا سم ى و م عاينها  متحرش ن

إو موجودات ى با و كرد همنز مفيد منبعى رياض، ىها يندن  و ذهرستبذد

ض وزأ٠ ١٠يك اذًها زىمستندسا ماد ريا ه روى كار به ٠اً ك ل ثب كي ث  كه داد ت

ض كاوثكدة بهعنوان زاًن1 ئ٠  نكر در ز اذًجه دهيد اجاز. ٠مىكذم يال ريا

كنم. تشريح بيشترى جزئيات با دارم
ة د ك وث ض كا ا ى به ري خهها))ي م «ثا ي ف د ت و ىث ر ٠م ى اًذجا د خه!  ثا

ه هاا٠لآي بزى خ ا ى جندوجهيها، بزى ى1ث خه[ ه ٠ذركتالها بزى ثا خ  بزى ى1ثا

، ها ري ا ك ي ن ه كا خ ا ت بزى ى1ث لا ل معاد سي . عادى ديغرإ . .  دارد. وجود و

ا به نيز شاخه(ى ك ى مدرسة ي ص مورا صا خت د. ا د دا و ىث ن ٠م ي را خه، د  ثا

ها٠مج بزى ذرماذررى هاى بسه زي سا ت نز و سم ا د ن كه خودآموزهايى و س



ضا زى سا مجسم جارد . . . ت ريا ١۵ييه /ري

 به شاخه هر دارد- وجود سكذذد تثريح ز ذرم|فزرها اين ئيرى٠بهكا نحوة

ىها رخانهنكا م ي ي خة مثال، برإى ىشود.٠ ش  برإى ى f رخانهنكا ٠لآيهها ثا

دارد. أنها، امثال و مينيمال رويههاى بزى ذكارخاذه|ى ٠ثبهكروى رويههاى

م هايى غرنه به نيز ها نكارخانه برخى ي ف ٠مىثرذد ن

ا دراًذجا ك ا ي سن ر ه ى زهنماى ن مل ه هد خوا وجود ا ك ت ث | ا د سن ر ه  تمام ن

خه هر مى!يد. درآن خلاصه صورت به ٥كاوشكد ((موجودى))  ونكارخائه، ثا

ى فهرست هتا ى با همز. كه دارد I( خود به مربوط مغصلتر ز ث ي  هاى٥يردي

 زبان به زهنما نهرسهاى اين البته (سنه. رخانهنكا موجودات همة (ز كوإتاه

html وذد٠ نوشثه  ن كرد كليك، با متجكه، ئمايش يكه يا موجود يكه و ىث

ىشود.٠ ظاهر كامييوتر نمايثى صفحة بر آن نام ردى

ى٠ محصول هر ز سا م كا با ج ه همزه كوتاه عنوان ي سن  دربردارندة كه ا

سه صه ساير و خلقكذذده نرد نام I ثنا سنه. آن ى1كتابنامه هاى شخ  ا

ت به رتباطى I رشته يكط شامل ن عنوا اين بهعلاوه، ستنا ض م  كه شينى ريا

] (ين ٠مىباشد اسنه، ٠شد ممسازى٠مج د ل ت سنن م ا  بارة در اطلاعاتى ث

ص خ ص ٠ابداعكذذده ث ن، با مرتبط رياضى ياىقضا ويزه، خوا ش1لآ اً  بط

ب زههاى ديكراشباء، با . اًن دكرريختى بزى جال . . ىباثد و  طور، همين ٠م

ى نكارخانه و شاخه هر ت ا ن ن م كه دارد س ث  حوزة از سريع و كلى زى1د1ج

ض طه ريا ا به ارجاعاتى و مربو ك ى مقالة جند يا ي صم  ز موضع كه تخ

ى تغصيل به در(ختيارقزرمىدهد. (ذد،٠كرد بررس

تآريخجه
ه ل سا و رد زىLمجسم سثبرد به دررياضيات د ضكمكهك ة ذد:1٠ريا ل  سا

ه ن ث ن دوبعدى وردكردنكرة ي ل ا م ى٠ ساختن و ده مينيماركامر ديهها ان  نث

ة د ا مورد در بالا. كوناى با ذموذههايى خصوصى به جديد. ث ن ث  وردكردن، ي

ن روتن هدف ت خ ر تعداد تنها كه بود ييجيدءاى فزيند جنان ا سيا  اندكى ب

ى ازاشخاصى حن ن و صما ن توا مى متخ  درذهن جزئياتثى، تمام با ز آن سن

م ج م به عملا آسازى٠مج مينيمال، هاى رويه مورد در كنند. م س ر ر ي  م

ض دقيق (ثباتهاى ا ي . ر د ر ك مد ك

ت ش ن ي R\+ كنيد كره.فرض وروكرد 7i >— ه يكه ا : 5لمل ن ث كا  هموار ن

 كه أوريم ياد به اسنه. )بعدى۶٤ + ١ ( (قليدسى نضاى توى به ى يمعد ازكرة

سنه ءوطهو(س\ؤرء\ يكه ا ثا يكه موصعىطور به (كر ا ةن د دبا ناتكين ن  يا ث

 ديغزنسيل انكره، P شطة هر دركر I ضمنى)، تاع قصية (بزساسى معادل طور به

iD fP ى ى به ي . ي د ث ى مىتواذم وضعيت، اين در با هنكاخود ي G شن f 

S ^ى n )ت ر زيربه طريق به ز ر) ١^وسى شت١ذج به وسوم٠ هم. نعب  د

S بر (جهتدال مماس نضاى n در P( توسط Dfp زيرنضاى يكه بدزوئ 

أ١ جهتداراز ى يمعد ه tV مثل ٠ةر٣ب ود نكاثت ىت tG( حال اين در ٠م fip 

ى ةر ازدوبرد( يك ك (ستاندارد جهت به ز V جهت كه است Vبر قائم ي

\+R n هد.٠ ٠توس ى درجة ىد لعدد ر ر خ . ا ١ء م ي ؛ل ى  ل

f هوموتويي t ز ت سعلب هوموتويى د ‘ا ت /٠ ا و ا *رحلة هر ا

كة أن f( بهعلاوه و باشد ورازى غوطه ي t ( x ت 1توأ ب  X و t يه ن

. ر هبرا د ث ا D ٠ وصعيت اين در ب  f t كا سنه هومرتويى ي ه سادكى به و ا د ي  ل

ود ىث ا tG ft هوموتويى، يكه كه م ن ث ا ك ن ز كه نحوى به ىكذد٠ القاء كاوسى ا

1. hypertext markup language

ى ها ش عدد ن ن1مىتو (ى٠ساد محاسبة با بزبرند. /١ و »/ جرخ نا  داد ن

ى عدد كه خث ت جر ث ا ك ى ن ش و ١ همان خ ر ب د د ه ع ن ث ا ك طر ن )١(٣ا متنا  ء

ت. س ا

رة ك زب وا و( ذت رد سنا عبارت تعريف طبق يمعدى ه كا ( زي  هوموتويى ا

ت بين منتظم كاث ت و همانى ن ث كا  كرة درواقع هوموتويى اين با متقاطر. ن

ت يمعدى ت  بخورد. تا كره فزيد، (ين حين در اًذكه بدون ٠مىشرد د٠ و ي

ت جكوذه۶ه ليديم، كنون I هم آنجه طبق  با هركرءاى (يا د(اره بزى زى وروا يش

 عدد جطور؟ بعدى ٢ كرة مورد در ولى باشد. داشته وجود ذمىتو(د نرد) بعد

ز وقعا ىتواذيم٠ آيا اما نيست، كار (ين ماذع جرخش، ن ت اً ن  كنيم؟ رو و ي

ن بيشتر بزى صما ل ويولوزى متخ ي زن غ  (يزكونه ١٩۵٠ دهة دراواسظ دي

د- منغى بايد جواب يهذظرمىرسدكه ل اين به بان ى دلي ن وق و تي ل ا ب  ب

ة در ل ج از يكى طبق كه كرد ثابت كلى ى1قضيه ]Sm[ دكتزيش را  انً، نتا

، وتوييكا٠هو منتظم طور به R در دوبعدى كرة ورازى غوطه دو م د ن  هت

ى باعث ك زد غت ك . ناباورى قدرى حنى و زياد ث د  اصولا (سميل (ثبات ث

جيده آنجنان اما بود ساختنى ت به بزى كاز روثى عملا كه بود يي  آوردن دس

كا د نزهم صريح دسازى٠ذهو٠يث ي ر ك  طاهزء صريح، يشناوروسازى اولين ٠س

ف ١٩۶١در ثاييرو أرنولد توسط د كث ر ز اًن هرئز ثاييرو .ث  ما I نكرد منتث

ز٠٠ذيليي آنتونى ش١دسفدث1 درمجلة تصاوير) با (همزه درمقاله(ى ىآن د ءت \ 

)Pitصيفكرد ١٩۶۶ سال در ؛ ة بار اولين بزى كه تو ل يثعتوروسازى سأ

ر دإ ٠كر داد. نزر عموم توجه معرض د

ت تمام ش ا ي د و ىو ها ى زي ح ح كه صري ط ده آنجنان ذد،1٠شد م جي  ذد1يب

ر كه ن ث ي ص ( ب ا تماثعاى بارها با تتها شخا ك م ي س ج كا٠م سازى م ر  قادرند ح

ى ى دريابند. ز اذًها عملكرد جكونك ز ن ي ل و أ ا ت ب ، ن ه د ط ا س  تو

ر ١وىن٠ برنار ف ١٩۶٧ سال د ن . ك د ى ت ز تعداد ل ا ح ى مز ز سا و ر و ثت  ي

هايى صورت به مورن ى مدل رر ز ى ا م وأ توسط ب ي ي ز رل ا ر به ب ري م زمد. ت  د

ن ل ى ن ك ا ق ادازءكيرى با ]MC[ م ض دقي ن ٠د  مدل (ين كرههاى مكا

ى ت به ز مذبكه( ل بزى رقمى (طلاعا رتبدي وت مبي ى كرد. كا ه با سب د ا ف ن ) 

ى رإ ري و ي مي كا كا زي ه به بعدى سه كرههاى درونيابى ا سن ا آمده، ل ك ى ي  نمايث

ها ح ى مت خت ا صورت به ز دكرري ك م ي فو ()بثت فيل د د ك و  توليد كده) ١يلث (

ل اين اقامة وبا كرد لا د ست ى ا طع ت اوركردن٠ ((ديدن كه ق س ن همة ))،ا ا ك ا ك  ث

ده ما ني ى ٢ كرة كه كرد متقاعد ز با ت مىتوان زسسى4ب ز بعد ن د. و ي ر ك  ر

س ر ماك م دو د ر فيل ك  دو؟). و ١\ود ١ب٠غس دفحه.ا٠ ذ( ٢ذتظ٠ ١٠هوعوذوهك١ دي

ى از ها ك كني سم ت ج ح بزى زىسام شر ن (ثبات و صورت ت ص هور ق  به من

ى كه كرد، (سنفاده ويتذى-كزوثذاين ك ت حا س ى برإبربودن اينكه از ا  عددها

ش خ ر ى ب ساز غودور حه ردايره سوا دو صن ر منتظم هوموريى وجود بزى د

ى بلكه لازم تنها نه أنها بين ن . نيز كا ه عن ه

ن از بعد ولي ت جسمسازىكامييوترى٠ ا ش ى٠ وروكردزكره، ي ا ه ي ز ا س م ج

ى ر ك ي د ر ا ي ض ب ءاند. م ى ئد ك ب ز آنها از ي ن م وي ت ر  و كرد معرفى ت

ل يه ك م ش يل ت٩ نام به زيبايى ف ف وو ا ث ه ٠كلد ت خ د ا م اين -]L[ ن يل ف

ا همز. به ك ز يوى سصلويو كه كت م ق١إء٠اي نام به ندنى خوا ربسيا بروثور ي ن  اً

ت، نوثته س س ا هI دردسنر ن ىبروثوركز (ين .س ى رث د ن ت ا( م هز  فيلم خن

ت و ضيا ط ريا و رب ن به م ن و اً مي ت طور ه زئيا ى ج ر ن ث ي خجة بارة در ب ري تا

1. Bernard Morin 2. Charles Pugh 3- Whitney-Graustein



ى،١۶ ض ١ شارة ٠١ ١ سال نثررؤ

ل تا كره تورومازى١ش٠ي ى است. ١٩٩۵ ا ك  جديد ثستوروسازيهاى٠ازي ي

ب بسيار و ى نوشتة Surface Evolver ذرمافزر از كه جال  استغاده زك

ذ ك  است. شده توصيف ]FSKB[ و ]Sc[ در س

ختن ر هاى رويه سا ما  اى امًبزه مينيمال! هاى رويه شده.ذظرية نده نشا ميني

ل هندسة و جزئى ديغرإسصل معادلات مختلط، تع توو نظرية از جذاب س ر ف ي  ل

ى به قريب طى و است ى خلاقانة تلاش ٠قرن ي  ازرياضدانان متوالى نملها

ه آن صرف د ده مينيماركامر هاى رديه برمطالعة خير. I ليتهاى قعا است. ث ن ثا  ن

د ص رويدهاى (يعنى. متناهى)) ((تويولوزى با ٠ث كا با همد ذ٠ ي  ريمانى دي

رده ف نقعلة متناهى تعداد با نن ] حن ه د ه ث د ث ز ش ت  ٠سش دودهة تا است. م

ا ذموذههاى تنها ن ن از شده خته ن ي ن  ر ييجوا و ر وا زنجير. صفحه. I هابى رويه ي

ن همه بوددكه ا ه ٠ أمريكا انقلاب همعصربا لإ1هذدسهد I مونيه زى ن خت ثنا

ى ‘طولانى جنس اين زمانى مدت در ٠ك واقعيت اين بودند. ٠شد رذها ن

ف ازايزكونه بينترى ه رويههاكث د ث س اين به بودند، ن بديهى ظاهز [به حد

ه منجر د  ٣٠ حدود در ندارد. وجود نيع ازاين ديكرى روية هيج حقيقتأ كه ث

ش سال ن زبرت يي م ر أ ردة بررسى آ ت  مينيمال ازرويههاى محدودترى س

 اذحذاىكاوسى)ثان (انتكزل كل ى نحنا I لآ.بههايىكه يعنى ٠اًغازكرد ز كامل

ت عا آسمرمن بررسيهاى با ٠ است هى متنا  نمونة هر بزى محكمى ر بمميا قيود قب

ن از ممكن جديد ي ن ى رويههاى ي ها د هث د . ارإثه ذتا د ت يكرى د دهة ث ث ن  ك

ا تا ت س ا ك و ل ى مثالى ش رساله! در ب زي  انحناى با مينيمال غوطهورى ا

زبنبرة متناهى د. مرزخه سه مربعى ا ر ك ا ن ده قيود تمام رديه اين كن هث خت  شذا

ن بزى [لازم] هثد ن معادلات ولى ىكرد.٠ زورده ز ذثاذد جيده بنا بودند يي

ج نظررسمد يه كه ى جزتيات كردن نراهم يراى زءحلى ه طيل ى لورد ت ر ز نإ
سا٠ قضيهكه اين دقيي اثبات كا ة ندارد. وجود ندارد، خود با تقاطعى هبج دي

كا در هانمن ديويد  ه٠رل بارة در مطالبى آسرمن، با تلغنى مكالمة ي

د كاستا ي ن ت به و ث ع ى ز ا كرنت تصميم ر ى تكنيكها زني  بزى مييوزى كا ك

ن٠مج خت ه رويذكاسا مسا د ا ست ل1لا ايًا كند تعيين كه٠ز1اذد همين تا كند، ا  ق

ت شده نمثانده رويه مىرسد نظر به ن اكر و نه؛ يا ه ي ن  برخى اًذكاه بود ب

ى خها ده است ممكن نيز بصرى رن ي  دقيى ثبات1 به دارد امكان كه شود ل

ى ن د ا ث ى رويه اين بودن ن م ش٠ايد هانمن كند. ك س ويليام با ز هاي  ميك

ت. ميان در اث  طريقى به كامييوزى روثهاى يرى٤بهكا امكان از نيز او كن

ى ٠هاذمن جيمز بههمزه آنها بود. آمده هيجان به بدبع جنين اين م م خ ت  م

ى كرإ نويسى برنامه در ي د كامبيوترى، ف ن د رث كا د و غ  ز مه برنا اين توانستند و من

ت٠به ن د دي ن د. هفته ب كنن جإ ه تصاويرتوليد به يا متناوبأ اذًها حين دراين ا د  ث

د٠ خيره مييوتر كا توسط ذ د ى به ويا ىث و ج ى اثباتهاى جت حدسهاى زى دقيق

 ١ (شكل ٠ىيرداختذد٠ ىكرد،٠ متبادر ذهن به دماوير اين كه ذكغتىاًورى

ن ديويد خوب منالة ببينيد.) ا٠ ف ا  ٠مىكذد توصف ز يرونه اين كه ]H[ ه

ه انجام بهترازاين ذستو!ذمكارى است■ خواندنى ذوقالعاده مطلبى كه٠د  اً

كنم: نقل ن داستا ازاين ز او ازروايت كوجكى بخش

م توا ٠ ٠ ٠ ي ت ه٠ از تصاويرى ن  ناقص اذًها كنيم. خلق ز دي

ن جيم حال، اين با ٠ ٠. ندبود ف كا بعد توانستيم ن٠و ها زي  ا

ب ى ث ن خيره طولان د ر نماهاى به ث و م  از رويه از ناتمى ت

ج رويه كه بفهمجم مختلف، ديدكاههاى خود با تتاطص ه
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ى ندارد. د معلوم بود. متقارن هم خيل ى تنارن اين ن  كليد

ت بزى ى اثبا دن ن ا ث ت. رويه بودن ن س ر ا ت د ى مد هفته، ي

ت1مسير با ىنشا ث دئ ت٠با رويه بودن ن س ن آمد. د رآ ت، د مد

ى ي ف ز ك ز ى عنوان به كامبيوترى ا هنماي ر ((تحقيق بزى رإ  د

ى صحت)) ى حدسها ن عي اسسغاده رويه) اين هندسة دربارة م

م٠ يم•دمىكر ت ذ ا و ت ت بين ى لا د عا ر و ل وي ما مد ت واً رذت
صاويربهعنوان كنيم. ى ت ل، زهنما حلي تبينها ت د ي بودند. مفي

ن با متاله ت اي ز ىيابد:٠ يايان عبا

ى وطيغة ها ق مدل ه خل د ط ث س ر- كا تو وت ي ف مي لا خ ى ر ها مدل

ى ج ى بع — ك ز „ا ص هم نهايى فروردءهاى ل ى ي خ ا

ود حد ى ذذد1مىتو آنها ذمىشود. م ش خ ز ب زف دا ن ىرياكاري  ص

. د ن ث ا ب

ى عمسازى٠٠مج ذرمافزارهاى ض بإ ر
ى ،3D-Filmstrip ٠ن٠ برنامة ج ي ى٠٠٠ابةرم ا س ى م ص ى ريا رها وت ميي ىكا  ز

ش ه1 مكينتا ب ه ك ت ت. شده نوشته Object Pascal زبان س س ف ا ى هد  عمدءا

ى كه هنا ت من ز خ سا ر ن د س بود، برنامه اي سسر  متنوعى كسترة ن داقزرد درد

ج1 م ى٠ز ها زي سا ى م ص ب ريا ى توجه، جال ر سيا زب ز ا ى حوزه ا ت، ها ضا  ريا

ى بهوسيلة ط ه1 بود. ١ زب ك ت ى س ى حت ن بإ رز د كا ي د  نيز ننويسا وغيربرنامه ج

ىبد دك ل سا سفاده ناب . ا د ن ا ى كا تنها ب ت ن س ى ا ى شيئ ي ز ن منوى ا  روده يايي

ب خا د انت و ى واردكردن با (يا ث د دا ى نرمول تع ى ‘جبر ف بر))كار ((شى ي صي  تو

ه د]، كرد كا ى صدبلانا آن ى ي ئ ازاًن شذرءقرا٠يي نما ا ش ث د٠ هده م و ث ن .ى ي د ن ب

ظيم بزى منو نطرق به نعا دلخوا. تن و ك ا ود ي ش بزى نيز منويى دارد. وب  نعاي

ها ح ى دارد. وجود مت كا ز حات س ص مل لتر،٠تو ت شا دا ن مت مع م ر جا ب د  قال

ى زمتن HTM( ف L،( ى صفحة ك ن ة روى ز 3D-Filmstrip برنامة خا ك ب  ث

د ]۴[ وب ي ن ك ء د ه ا ث ن صفحه اين . )٣dfs( م جني م ل ه م ا ى ث ى رتبا ا رشتة ي  ط

ى به م ز( نكارخاندا ج هاسام ى و زي ها ماين ا٠ ن ه ح ب ت ال ق ر  QuickTime د

ت س ن ساخته برنامه اين بهوسيلة كه ا ز ر كا . د ن ءا د ش ن ى نند مىتوا مكينتا  ي

ى ن، استغادة بزى ز هام٠ازبرذا ك جنا ص خ ى طريق ز آن انتقال با ث ة ي  رثت

ى رتباا ر وانع ط ى صفحة د ك ن ة به يا و برنامه خا سل ا و ك  ftp ايستكاءكارى ي

ل با شا f/ به ا tp : / /r s p .m a th .b ra n d e is .e d u /p u b تدريا ن

ص

وليدكنندة عنوان به ن٠ ى ت ص رىفز نرم! بستة ي ى خا سم ز ج  زى سا م

ض، ر ريا ك م٠ن ذ سه ىك ص ت ثا ي ر كه ن ىد ها ن مقال و س به ‘اين ب  برر

ر ك ي ن ‘بيردازم «رقيب» ذرم(ذررهاى د زي ى ازتة به ‘بنا س ر ه ى ن خ ر زب از ا

ر كه اذًها هت د ذ ه خت ذا ن از ث ! ديكز د ن ست ف تو يا همز. ه صرى صي  هر از مخت

، ا ك د ي سن .آ٠مىكذ ٠ ب

ى ة تعداد ت م ى ذرم(ذزإرى ب ر جا ها يا ت ت ي ل ب ا ىق ج بزى ي ى٠م ز ا م

ض ه وجود ريا ردك د دا ي ا ب ث هتري ختهذد ت(د آنها شتا ر  )):M (وسه از ءبا

ب ل ت ل }،MLb( ٣م ي ه و }Mpl{ ۴س ا ك ي ت ع ت ى }.Wri{ م ها جوز م
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١٧ييه رد يجا ر ا ... ريءغيات زى L مجب

ى٠ كار به وعاده ذرماذز|رءاى ز ا م ض ج يا ر

J 3 d f s } 3D -F l؛ m s t r ، p  H o m e  P a g e , h t t p : / / r s p . m a t h .
b r a n d e i  s . e d u / p u b l i c _ h t m l  

J E v o l } K e n  B r a k k e ' s  S u r f a c e  E v o J v e r  H o m e  P a g e , 
h t t p : / / w w w . s u s q u . e d u / f a c s t a f f / b / b r a k k e /  
e v o l v e r / e v o l ٧e r . h t m l

( G e o m J  G e o m v i e w  H o m e  P a g e , h t t p :/ / د  . g e o m . u m n .
e d u / s o f t w a r e / d o w n l o a d / g e o m v i e w . h t m l  

(G r p } G r a p e  H o m e  P a g e , h t t p : / / w w w - s f b 2 8 8 .m a t h .
t u - b e r l 1n . d e /~ k o n r a d / g r a p e / g r a p e . h t m l  

(O o r } O o r a n g e  H o m e  P a g e , h t t p : / / ^ - s f b 2 88 .m a t h . 
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ت ها برنامه اين رد ندا استل ي ق ن ز ت ك ه ولى ا خ ى هاى ن جوي س  كمبه{ى دا

ر نيز آنها س د ر ت ت ل ى و ا ر إ ى درون مجوز داقشكاهها از ب ن ما ز  أنها ا

ر اينها دارند.  \ ى اول وهلة د ى٠مجس ز ز ا ض ا لنندءاند- تهي. ريا ب ى  ي

ت بزى هايى رنامه متمتيكا و با . حا د نمادى م ن ت  بزى هاى٠يرذا تتلجه و ه

ى آناليز . عدد ت ه سه هر اما ا ر هاى زبن ا ي ى خوب ب ك زني ى ك ش ز ي  نا

ن نتايج ثا ت مبا حا ى به ز آنها كه دارند م ط ر (يايكاهى) محي ا ي  بزى عالى ب

م ج ى م ى ماز خ ا ل ري ا ىلتد■٠ تبدي ك ل ي ك سا اين جزئى مت رنا  اين ب

ت ى كه ا ي ر ى رنامه زبان آنها از ه ي و ردكه ز خود به يوط مر ن  كاربر دا

ه كه كارى هر ذجامدادن1 برى ذتاد شياا د يي ث ا ب ة بايد ن ن  اين اما بياموزد. اً

ى، رنامه زبانهاى ي و ى زبانهاى ن ر غي ح ت ط س ر ا ي د بالا ب ن ت ى ه ر ك ل  و وا

ى1سادهتر ى ملاحظه! قابل طور به آنها كارغرى٠ب ها  استاندارد ى1بأمه٠تر ززاذ

ت أن اينها امتيازمهم يكه است. س ه كه ا خ ا1 مناسبى هاى ن ك ي ر ه  ازاين ز

ى ها ب برنا ش، يا ى و ١ويذتل مكينتا ها رث كا س كوناكون ن  موجود ٠٢ يونيك

، ت ه ذرر1شم و ا د دث ي ول ى ت ا هر ز ك ن از ي ها اي ط حي ت به م هول  قابل م

ر يه انتتال . ديك ت ا ه م ت ي س

م برنامة يكه خود خودى يه }،Geom} Geomview رنامة ج  زى ما م

ض ؛ . ر ت ي ى بلكه،آنجنازكه ن ع دا شت م د برنامة يكه ٠مىكذد نا هذ د ش ي  ٠ذا

ست. ن استناد. زى ا زاً ك بايل ارر١ ٠ا  در ز يعدى سه ا دويعدى ء شى ي

ك ب ي ش از قال ، يي ه د زث ي ي ع ن (نجام زى ى1ه٠رذا نوثتن با يا ت ي  كارى جن

، يا ويا د ا ف ت ى از ا خ  ادامة ؛Surface Evolver متل١ ديكر رنامدهاى ر

ب طل د.) ا م د ٠ك ببيتي ك  كد. ايجاد دارند، Geomview زى رنوكا زبط ي

G rp} Grape{ و Oor} Oorange{ ه د Geomview شاب ن ت  اما ه

ب به امكانات اذًها ز ن خلق زى مجتمعترى م ضاب ى م خ بناست كه ريا

1. Wintel 2. UNIX

ن٠برذا ٠مىكذد خزهم ثوند، داد، نمايش وبا ة هذ ت ي ا  روى كار به كه C ث

، يكه ا ك ت ي ت يونيكس كارى ا  ى٠بهكاؤر كه بذد1درمىي احتمالأ رند دا عاب

ت رهيانت ترين٠ساد ههاا٠رذا ازاين يكى ه زى اس ك ي ن ا  تنهايى به خودثا

ى٠ ها زي سا م ش كارزن اما دهند. انجام ى اتادانه) رياضى ج ا ت ن  يا كي

ى ويتتل ى رنامه تجربة ٠ك وأنهاي وي ا با ن ك ى رنامه زبان ي وي  هاى٠ترج ن

 ٠رذت نكرتان بالا در كه تجارى ذرم|فزرهاى از يكى با احتمالأ ندارند، ز

ذ خوا ر تركاحت رإ كرد. ه

ن بايد جني ز هم ى ا خ  كه كنم ياد رياصى زى سا مجسم هاى مهبرنا بر

ص (هداف بزى ى٠برذا (ذد.٠شد نوشته خا ى هها د ش بزى زيا جوابهاى نماي

ل معادلات سي غإ ى به|لآى آنها تحليل و عادى دي ها ق  در كه كونىكونا وي

ث ح ى مبا هها سكا  دورهاى بسته' مدارهاى (مئل ىثوذد٠ مطح ديتاميكى د

. و حدى . ن از اسسغاده ٠بهزستى دارد. وجود ) . ىها برنامه جني سرعت به ي

ا ورت٠به ك ش ضرورى جزء ي ضع اين درألوز و ىآ ل رل ى .د-د خ اين از بر
ل ها رنامه ق د، س سن ى درحالىكه م ر يرخ ك ب با همز. بهمذظوراذًكه دي  ٠قتل

ى ثدهاذد. نوشته دذد٠ بعكار متمتيكا ا يل ب

م ج ى م ز ءاند تعريف صمنى صورت به كه ٤٠رليههايو و خمها ا  ثد

ل به ئ ا ب م  منجر برنامهنويس، بزى هم و ريإضيدان بزى هم زيادى، جال

ى مربوطه، معادلات عددى حل ضرورت ٠مىثرد كل زى ش ن اسمت. ب ت خ  ا

د وقابل هايىكازمد٠وريت٤ال ا ق س برإى ا  قيدى هيج 4نىك٠و ‘جوابها تمام يا

ه حل لأ٠كا ى1مسأله ندارد، مجازوجود تكذيكىئ}ى روى د ن نيعمت. ت  همي

ن توجه مورد نيزكه ويرإهميتى خاص موارد بزى حتى وضعيت ما ع خ  مت

 بررسى مورد موجودات كه مواردى در يعنى دارد، وجود است جبرى هندسة

ه تعريف ى1جذدجمله معادلارت جوابهاى بهعنوان د ل ذد.1ذ ك  اين ديكر مث

د ثدهاذد، تعريف ضمنى طور به كه هايى رويه كه است كا ناق ه ي ك ب  بندى ث

س طبيعى نا د يازمتز [ب سن ى بايد ين بنايا و م  روش (مئل وئزهاى ازتكنيكها

ى «يويش به موسبرم ع ده اذًها ردن٤تصويد بزى )) ثعا سفا طة كرد. ا  بهوا

ت بهو)سطة [و مثكلات همين ن 'ا جبرى هندسه اهمي دا  نخواهد عجيب ين

ه ويزه برنامة تعدادى اكر بود ت خ  وجود ضمنى اديههاى نمايثى بزى ٠شد ا

ه نت ش كامييوترهاى بزى باشد. دا كينآ  آميليبيا مونتهسينوس آنجل برنامة م

 شهودى زبط نبع ازأن برنامه اين دارد. وجود }SupJSuperficies نام با

كا كه ت ر برخوردا كاربر بزى زي ش برنامة ا  برنامه اين ذتظارمىرود.1 مكينتا

ىثود كاربرتأمين ازطريق اًن ضمنى معادلة كه ىويه(ى برنمايثى علاوه  ٠م

ط مجانبى خطوط ٠رودزيكا خمهاى طو خ  ترسيم رويه برروى ز انحنا و

 كه دارد وجود }،Surf} ،Surf نام با برذامهاى يونيكى، عالم در ٠مىكذد

س(إ است. شده نوشته اندزس استيون توسط دن ى1برذامه متن ن  تحت ز ث

ه دسسرس تابل GNU مجوز ت خ است). ا

ص اهداف با ديكر نكر نابل برنامة دو  ،SnapPea از اند عبارت خا

}Snap،{ ف نوشتة س ج ى توليدوبررسى بزى ويك ^ها  هذلولوى هذد

د سه ع مة و ىب را ش }،Evol} ،Surface Evolver ب شتن و  ا۵بزكى ن

ى ت رويهه-ا تحول بررسس بز ح ة كوناكون ىها رهشا ت د ذ ز ا م م ب ذ ي م

«اززى»-

1. ray-tracing 2. Angel Montesinos Amilibia 3. Endrass 

4. Jeff Weeks 5٠ Ken Brakke



ضى،١٨ رة ،١ ١ سال نشررمإ ١ شا

ى سمسازى٠مج ذرم|فزار جرإ ض و ريا سيم؟بن ي

ه بايد مورد اين در ك كذم زف ءت زاهدانم، يكى ا ر ا ت به ديكزن يقتث زث  ما

ة ساخت در كل وث ؤر1ترم توليد است. ر؛ضى كا  زىسامجسم مضامين و ذ

ا ىا عرصه رياضى، ت ب د ودرحال جديد ن  بزى رى صا وزميتدهاق است رث

 زى1مجسم ى٠خاطرلا اين به ععدتأ من دارد. يرمض و بكر مقالات عرضة

ض، مجرد مفاهيم ((زندءكردن)) بزى مبارز. از ر.باضىكارسكذمكه  با ريا

ن ثا زي ءا د ا ب در يي ت ٠نررها I نرم فال رم.٠ لذ ش اما ى  ز ايزكار ازآن، بي

ىد (رياضيات؛ نشر از جديدى شكل ى ٠ذم1م ت خ  لذت) (و مسؤوليت از ب

 سخت كه است يدههايى1 ماندكاربه صررت نوعى دادن دانشكاهى. زندكى

است. همين حال هر به نشر از ما منظور و سدهايم؛٠ذد.1 اذًها ارة در

ن معمول ي ن ه1 بوده ب ك ت ت اين راضيد(ذان س  كتابها نوشتن با I( سؤولي

ى مقالات و حتيق ذد انجام به ت ىرا د بى و اذد٠م ى صوة اين به ش ذاي ر اب  نن

ت ت قضيه بزى جايكزينى مه، برنا داد. هند خو: ادامه راضيا ي  رى اسساليا و ن

ط بزى مقالاكش بودن كافى نكزن كه ري زث حإ ى اسسخدام ا س ه ر كا نن ردا  د

ش لأ احتما است د خود يركردن٤د از بي ي ر ر رى نز نرم؛ يردة د كي  بايد ٠وقت

زآنجا اين' وجود با كند. تأمل دوجندان ت كه ا  ييجيدءتر دزبهروز٠ راضيا

ن ٠مىشود ت ن ا زكا تجهيز و تكميل بزى مناسب ابزارهاى ب  و ثهوديمان اد

ر1با مرتباً ديكزن. به شهوديمان ايدءهاى انتتال بزى ت ت مي ود.٠ ه ىث

ش تا  هندسى زيهاي لا مد بزى كه جديد متمهاىكرإذيكى٠٠سي ج1لا ز ا يي

ى به 1توجه جالب ذ قدرتمند ندركان ذ  وجود مإكز از اندكى تعداد تنها 1ه

د شت ت مجموعة تهية استطاعت كه دا زنيم ت كإ  مورد ر انز نرم و ذزإر1سخ

ن بزى نيان ي ن ى ب ها اين علاوه به داشتند. ز سيستمهاي سم  ملحقات به سب

، ز نيا اى ويزه سخت(فزرى كردانندءهاى و د ت ث ا  اًن شد نمى كه طورى به د

ى ز ها مهبرنا  PC وع٠ از ردى استاندا كارى ائستكاههاى ش^ى بهكذدى حت

ت همة در كه ،Mac يا ا ؤ ى د] م ه كا ه نرإكير س د  كرد. اجز Iندبود ث

ى اما كابيوزها ى اب ش دهة ي ل آخرين از قويتر جندان نيز يي  b،PC ن

ى٠جم٠ آرومند هاى مهبرنا از بسيارى و نبودند امروزى ^Mac و ز أ م

ض ى اين بزى مىتو(ن اكنون ز را  وضرح٠ب اكنون نوشت. جديد دستكاهها

ه1 رسيده نز اًن زمان ك ت ى اكوريتمهاى س ز لا  در نيرومندىكه هندسى مد

ض جامعة تمام دسسرس در تر ٥كسرد طرر به شدءاند تهيه خير I سالهاى  را

ى كار اين قزركيرد. ءا د - ا ت ب ه ن ل ت اين تنها سا  به يتمها كور I كه نيس

ى سنو برنامه زبان ي ص، بلكه شوند، بغردانده س  است هايى مه رنا ايجاد مو

سنو برنامه خود بجز ديكرى شخحى أزطوركه ٠كارير بزى خوب زبط با  ي

وا كاركند. اًن با بتواند نيز د ب  آغازينى نمونة 3D-Filmstrip رنامة كه رم ا

ع اين از ى٠ هاى مه رنا ن ز سا م ض ج  به ز ديكزن كه ى1رذامه باشد، را

ه هر هاى برنامه خلق ن بزى بهترى ب د خثي زب رياضيمان تصوزت به جا

 ند. نكيز بز

شتها ياددا

ش بزى تاله،٠ دراين ن٠ اما دارد. نام 3D-Filmstrip برايه اين . ١  عنوان با ازآن سا

 برإى ز اًن كيى بكونه كد داد خواهم توضح متالد اين در أ بعد ٠مىكتم ياد من» «برذامذ

دة ا سف ت شخصيتان ا اًوريد. بدبس

لا . ٢ ا ثبكن هورت به تعريرازى ٠م ى ىتمرر ب د رد.٠ زازين بودن ب  علت بد١ ىب

ن ز (لسايهلاثتها» كه وجههايى٠خرد وجود عدم هند]. نثا ه اق ا٠ا ل م ي ت ستفاد. با ن از ا

 اين به ز 3D-Filmstrip نام ثرد. برطرف ذد1مىتو اسريو نمايى تمرير دثهاىكوذاكرن٠

ب برنامدام بزى دليل ى كد مكرد انتفا ن را ري م رت  واستريو صورت به ىبعدسد موجودات ب

د. سفا  ترمزاسز عينكهاى از اسفاد. أناكليف از (منظور ثود. تأكيد أناكليف روش از ا

ت ى ىبعد سه باعث كه ا ي ىثرئد)٠ تصرير نا

ا٠ از ذهاى1ذكارخ ض .٣ ه ي ز ا م ى و ب ها ث ي ا م بعدى سه ل.تحز ن ا د خت  توإر وب روى و ا

درآدرس اصلى زنماى نهرست دادءام.
h t tp : / / r s p j a t h . bra٥deis . edu/3D -Film strip-htm l/Galleries/

Catal.gs/M aincatalog.htm l

ر ن دارد قإ دكا واي ل ا ل هعجنين ت م طدهذد1 هاى رثته ثا ىزيا تعداد به ٠رتإ  بهترين از د

ئ دما ى٠ ^ن ز ا م ض ج ^٢٠ وب روى بر كه است ريا ^٣ 

) جهانى مناع أدرسهاى به آكولاد داخل زجع٠ ٠۴ ا ه ا ن دارندكه وثار. لا شا عات خ  من

مده مزبع نهرست در . آ ت ا
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ى جون خ ى از بر ش صررتبد اكر متالد اين شكلها ر يا ر ص ى ت ر ش ت داد. ناي

ر ثرند. ت ن ى مزلف يود. خواهذ ذارتر٤تأثيو ^ث ة ي خ ناز وايتترتتى] وبى ئ  ٠رإ٠بدد متاله اي

ط ادرسهاى رتبا ر كوند اين با ا وي ما  زير اًدرس طريق از متاله اين است. كرد، تهيه كيغيت با ت

س تابل است دستر

h ttp :/ / r s p .m ath .bra .deis.edu/VisualizationOfM ath.htm l.

د يلها ريجارد * سا ة ا ت ث زن ا ، ب كا نث أمريكا برندايس، دا

palais.m ath .bra٥d e is . edu.
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