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ចត្ើវិធីសាស្ររតននបណតត ំ ផ្ផែស្កូេទងំចនេះគឺជាអវី? ការប៉ា ន់សាា នរបរ ់Kepler ចៅច ើបណតត ំ ននផ្រវវរ 
       ររៀបររៀងរោយអ្នកនិពនធៈ Christiane Rousseau។  
រ ើកម្រាស់របស់ស៊សវែរគឺជាអ្ែី? Kepler ប៉ា នស់្មា នថាវាគឺជា
ការម្រប ិប តិរបស់អ្នករៅតាមហាងលកស់៊ផែម្រកូចស៊ ប៉ាុរ ណ្ ោះ 
ស៊ដលម្រ ូវបនរគរៅថា ចំណុចក ត្ លននបនទោះរឈើមយួ
គូបស៊ ប៉ាុរ ណ្ ោះ (រូបភាពទី1)។ កនុងការរ្ែើសននិោា នគណិ 
វទិាអ្នតរជា ិឆ្ន 1ំ900 David Hilbert បនឱ្យស្មស្រ្ស្មត ចារយ 
ដល៏បលីាញាន កប់នរ្ែើបទបង្ហា ញរៅរលើ 23 បញ្ហា ស៊ដល
ជារសចកតីដសំ៏ខាននិ់ងានអ្ ថនយ័របស់ពិភរោកសម្រាប ់ 

ការរម្រោងទុកមុនននវទិាស្មស្រ្សតគណិ វទិារៅស វ សទី20។ បញ្ហា កម្រាស់របស់ស៊សវែម្រ ូវបន Kepler ប៉ា នស់្មា ន
ថាជាស៊ផនកមយួននបញ្ហា របស់ Hilbert រៅស វ សទី18 ផងស៊ដរ។ ការប៉ា នស់្មា នរបស់ Kepler គឺម្រោនស់៊ បង្ហា ញ   
ភសតុតាងរៅកនុងឆ្ន 1ំ998 រោយ Thomas Hales ស៊ ប៉ាុរ ណ្ ោះ រ ើយរ្ែើរសចកតីលំអិ្ រៅរលើដំរ្ោះម្រស្មយជា 
ស្មធារណៈរៅឆ្ន  ំ2006។ 

១. ចត្ើច ើងផ្េករផំ្ កបញ្ហា ទងំចនេះយ៉ា ងដូេច្តេ? 
រយើងសរម្រមចចិ តរផសងៗោន ពីរូបស ា្ នននទំ ំរបស់ស៊សវែរ (solid balls) រៅកនុងលំ  កនុងករណីនីមយួៗ 

រយើងគណនាពីកម្រាស់ននបណតុ ំ របស់ស៊សវែរ។ ឧទា រណ៍ថា៖ ភាគននចំណុចម្របសពែស៊ដលជាកស៊នែងរបស់ស៊សវែរ 
រយើងនឹងរៅ np  ជាកម្រាស់្ំបំផុ ននបណតុ ំ របស់ស៊សវែរកនុងទំ ំ n។ ជាការពិ ្ស់កម្រាស់របស់ស៊សវែរ គឺស៊ផែក
រៅរលើម្រទងម់្រទាយននរូបរដើមរៅតាម ំបន។់ រដើមបរីជៀសវាងបញ្ហា ទាងំរនោះ រយើងបនសរម្រមចចិ តរៅតាម ំបន់
យ៉ា ង្ំ។ ដូរចនោះម្របសិទាិភាពននម្រពំស៊ដនអាចរចាលបន។ Kepler បនបរងកើ រ ើងកនុងឆ្ន  ំ1611 ថា កម្រាស់ននរូប
ស ា្ នរបស់ស៊សវែរ គឺជាការអ្នុវ តរបស់អ្នកជាមយួនឹងស៊ផែម្រកូចស៊ដលលករ់ៅតាមទីផារ។  

ដូរចនោះ រ  ុអ្ែីបនជាានរយៈរពលយូរកនុងការបង្ហា ញភសតុតាងននការប៉ា នស់្មា នទាងំរនោះ? បញ្ហា  គឺជា
ចំននួមនិកំណ ន់នលទាភាពរូបស ា្ នរបស់ស៊សវែរ។ កនុងរពលនីមយួៗរយើងយករូបស ា្ នរបស់ស៊សវែរ រយើងអាច
បង្ហា ញថា កម្រាស់គឺ ិចជាង ឬរសាើរៅនឹងការម្រប ិប តិរៅតាមទីផារ។ ប៉ាុស៊នតបញ្ហា គឺរយើងអាចពណ៌នាកនុងចំនួន
កំណ ម់យួននរូបស ា្ នរបស់វា។ ម្រពឹ តិការណ៍មយួរូបរាងស៊ មយួ ការគណនាននកម្រាស់របស់ស៊សវែរមយួចំននួ វា
ានការលំបក ឬវាមនិានលទាភាពគណនាស៊ មតង របើរូបរាងរបស់វាមនិជាកោ់ក។់ បញ្ហា ននកម្រាស់របស់ស៊សវែរ 
(solid balls) គឺសថិ រៅកនុងខាន  ទាងំអ្ស់។ វាម្រ ូវបនរោោះម្រស្មយកនុ នងឆ្ន  ំ 1890 សម្រាបខ់ាន   2 នន (solidball)   
បណតុ ំ ននបល់គឺជា ខាន  ខ្ពស់បំផុ ស៊ដលានការអ្នុវ តស៊ផនកខាងកនុង  ឧបាដូចជាការខុ្សរលើការស៊ក ម្រមូវរលខ្
កូដជារដើម។ រចួរាល់កនុងរូបទាងំ 2 ខាងរម្រកាមរនោះ រយើងបនជួបម្របទោះដូចោន នឹងបញ្ហា  2 ស៊ដលវាលំបក។ រយើង
មនិអាចររៀបរាបពី់រូបរាងទាងំអ្ស់រនាោះរទ រ ើយមា៉ាងវញិរទៀ  រូបរាងខ្ែោះមនិានទម្រមងជ់ាកោ់ក។់ រយើងនឹង
បង្ហា ញថា រ ើរយើងស៊ចកចាយការលំបកទាងំរនោះយ៉ា ងដូចរមតច? បនាទ បម់កគឺរូបភាពទី 2 
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គឺជាកម្រាស់ទាងំអ្ស់ននរូបស ា្ ន។ រយើងនឹងពនយល់ការលំបកទាងំអ្ស់ពីដំរ្ោះម្រស្មយពីករណី
ទំ ំទី 3។ រ ើយរយើងនឹងបញ្ចបជ់ាមយួពាកយពីរបីា៉ា  រ់លើទំ ំខ្ពស់។ 

២. ករណីវិមាស្ត្ពីរ 
ពិនិ យរៅរលើបណតុ ំ ននថាសពីរកនុងរូបទី 2។ វាគឺជាលំហា ង់្ហយម្រសួល រដើមបគីណនាសាាម្រ ននការរ

នីមយួៗស៊ដលម្រគបដ់ណត បរ់ោយភាគននថាសកនុងករណី (a) និងនផទរាបរសាើរបស់ម្រ ីរកាណស៊ដលម្រគបដ់ណត បរ់ោយ 
ភាគននថាសកនុងករណី (b)។ ម្របសិនរបើរយើងរ្ែើដូរចនោះ រយើងរ ើញថាបណតុ ំ រលើកទី 2 គឺានកម្រាស់ម្រកាស់ជាង។ 
តាមពិ បណតុ ំ  (a) វាានកម្រាស់ 0.7853
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រ ើយបណតុ ំ  (a) ានកម្រាស់ 
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កនុងរពល

នីមយួៗស៊ដលរយើងពិនិ យបណតុ ំ រាបរសាើមយួ រយើងអាចបង្ហា ញថាវាានកម្រាស់ ិចជាងបណតុ ំ ននរូបទី 2 (b)។ 

ប៉ាុស៊នត រ ើរយើងបង្ហា ញករណីបណតុ ំ ជារម្រចើនយ៉ា ងដូចរមតច? 
វាជាគំនិ ដឆ៏្ែ  នវ ស៊ដលរយើងម្រ  បរ់ម្រកាយរៅកានគ់ណិ វទិា Norwegian,  Axel Thue កនុងឆ្ន  ំ1890។ 

រយើងស៊ចកគរម្រាងតាម ំបន ់ រ ើយរយើងបង្ហា ញថាម្រគប ំ់បនទ់ាងំអ្ស់កម្រាស់ាន ិច ចួ ឬរសាើរៅនឹង
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រយើងរមើលរូបទី 3 រយើងានថាសបីមនិអាចបិទរៅវញិរៅមកបន។ ឥ ូវរយើង ម្រករ ក

រមើលម្រ ីរកាណស៊ដលបញ្ឈររៅចំក ត្ លថាស។ ខាងរម្រៅននម្រ ីរកាណរនោះ ាន ំបន ូ់ចមយួមនិម្រគបដណត ប់
រោយថាស។ រទាោះបីជាយ៉ា ង្ករ៏ោយ រយើងពម្រងីកថាសរោយកតាត  2

3
c 

 
បនាទ បម់ករយើងពម្រងីកថាស

បំរពញម្រ ីរកាណ រ ើយនិងកតាត  cជា នមែលទាផល ូចបំផុ ។ 
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រូបភាពទី 3:  ំបន ូ់ចមយួស៊ដលប៉ាោះម្របផិ ម្របរផើយរវាងថាសបី 
រយើងរម្របើមរ្ាបយរនោះរដើមបសី៊ចកនផទរាបកកនុង ំបនល់ាមមយួ។ រយើងពិនិ យរមើលបណតុ ំ នផទរាបននកាថំាស r។ 
សម្រាបថ់ាសនីមយួៗ រយើងបងកបវ់ារៅស៊ផនកខាងរម្រៅននថាសជាមយួចំណុចក ត្ លដូចោន  និងកា ំ R cr  រយើង 
រៅថាថាសមយួដ៏្ ំ។ ឥ ូវរយើងអាចរក ំបនបី់របស់រយើង  ំបនមុ់នរគគឺចំស៊ណកបស្រ្ងគបរ់មួោន ននថាស្ំ។ ជាក់
ស៊សតង កម្រាស់នន ំបនរ់នាោះគឺរសាើសូនយ។ ស៊ផែករលើចាា យរវាងចំណុចក ត្ លននថាស្ំ អាចឬមនិអាចម្រ ួ រលើ
ោន ។ រៅរពលថាស្ំម្រ ួ ោន  ចំស៊ណកវងទ់ល់ោន ននពួកវា រយើងបញ្ចូ លចំណុចវងម់យួរនោះរៅកនុងចំណុចក ត្ ល 
ននថាស។ វ ិ្ ីស្មស្រ្សតស៊ចកថាស្ំរៅកនុងចំស៊ណកជារម្រចើន។ វាានម្របរភទពីរននចំស៊ណករនោះ។ 

 

 

 

 

រូបភាពទី 4: ម្របរភទនន ំបនពី់រជាមយួការោា នកម្រាស់ 

 ចំស៊ណករៅកនុងថាស្ំមនិានការម្រ ូ ោន ជាមយួថាសរផសងរទៀ ដូចរូបទី 4 (b) រទ។ កនុងចំស៊ណកថាស
ខ្ែោះរទៀ គឺរសាើនឹង 2

1 3

4c
 ។ 

 ស៊ផនកខ្ែោះកនុងថាស្ំម្រ ួ ោន ដូចរូបទី 4 (b)។ រយើងយកចំស៊ណកទាងំរនោះរោយោកជ់ាគូរដូចរៅកនុងរូប។ 
ការរមួោន ននស៊ផនកពីរ គឺនផទបនួម្រជុងរសាើ រ ើយរយើងម្រ ូវការពិនិ យស៊ផនកខាងរម្រៅននកម្រាស់ច ុរកាណមយួ
រនោះ។ យកចង្ហា យរវាងចំណុចក ត្ លននថាសរសាើនឹង 2r រម្រពាោះថាសមនិម្រ ូ ោន ។  ការគណនាមយួ 



 ទំព័រទ ី4 

 

បង្ហា ញថា ការយក នមែ្ ំបំផុ ននចំស៊ណកគឺ 
3

 ។ តាង   គឺជាចំននួស៊ដលស៊ចកបននន ំបនរ់បស់ស៊ផនកពីរ 

ននថាសរោយ ំបនន់នច ុរកាណ។ ស៊ផនកនីមយួៗននថាសាន នមែ 
2

r ។ ដូរចនោះ ំបនស់៊ដលម្រគប ់ រោយ
ថាសខាងរម្រៅច ុរកាណគឺ r ។  ំបនន់នច ុរកាណននស៊ផនក R  និង   គឺរកបនរោយបំស៊បកច ុរកាណ

រៅកនុងម្រ ីរកាណ។ វាាន នមែរសាើនឹង 2 sin cos sin
2 2

R R
 

  ។ ដូរចនោះកម្រាស់គឺ  
2

2

3

sin 4sin

r

R

 
 

 
  ។ 

វាម្រគបម់្រោនរ់ដើមបសិីកាអ្នុគមន៍ ( )  កនុងចរនាែ ោះ [0, ]
3

  រ ើយរដើមបឱី្យរ ើញថាលទាផលរបស់វា គឺាន

 នមែ្ ំបំផុ គឺ
2( )

3 2 3
p

 
   តាមពិ 

2

3 tan
'( ) 0, tan

4 sin cos

 
   

 


     , S ដំរ្ោះម្រស្មយមយួរនោះជា

ចរមែើយមយួដល៏ែបំផុ ។ ឥ ូវរយើងពិនិ យឱ្យលំអិ្ រៅរលើលកខណៈរបស់វា។ កម្រាស់ស៊ដលលែបំផុ គឺ 2p  ជា
ចរមែើយដល៏ែផងស៊ដរ សម្រាបក់ម្រាស់នីមយួៗននបែងស់៊ដលរយើងបនពិនិ យ។ វាជាផែូវមយួរផសងរទៀ រដើមបសី៊បងស៊ចក
បែងរ់ៅកនុង ំបន។់ វាគឺជា Voronoi diagram ននសំណំុរបស់ចំណុចក ត្ លននថាស។ ការពិនិ យសំណំុ S  ំបន់
មយួរនោះម្រ ូវបនរគរៅថា Voronoi cells។ រគឲ្យម្របស៊វង 'PP  គឺជារូប្រណីាម្រ ននចំណុចស៊ដលានចាា យរសាើ
រៅចំណុច P  និង 'P  វាមនិានអ្ែីចស៊មែកចិ តរទ ស៊ដល Voronoi diagram សំណំុចំណុចដូចជារូបភាពទី 5 វាាន
លកខណៈស្មមញ្ញ រវាងគូស៊ដលរៅជិ ោន នន Voronoi cells ចាបរ់ផតើមឱ្យរោយម្របស៊វងបនាទ  ន់នសំណំុចំណុច S ភាជ ប់
រៅម្របអ្បពី់រៗ។  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

រូបភាពទី 5: Voronoi diagram ភាជ បរ់ៅចំណុចនីមយួៗននសំណំុ S របស់ Voronoi cells 

 រៅរពលស៊ដលរយើងានបណតុ ំ ថាសកនុងបែង ់វាគឺជា្មាជា ិស៊ដលរយើងរមើលរៅរលើ Voronoi diagram នន
សំណំុស៊ដលជាចំណុចក ត្ លននថាស។ ឥ ូវ រយើងម្រករ ករមើលឧទា រណ៍ននរូបភាពទី 2។ ស៊ផនកខាងរឆែង 
Voronoi cells គឺជាការរ។ រ ើយរៅស៊ផនកខាងស្មត ំគឺជាឆរកាណ រ ើយស៊ផនកខាងរម្រៅកម្រាស់ននថាសនីមយួៗរាង 
ឆរកាណ Voronoi cells ាន នមែយ៉ា ងចាស់ B រសាើនឹង 2P ។ ចូរចងច់ាថំា ការពទ័ាជំុវញិថាសជាមយួនឹងថាស
មនិម្រ ួ ោន ននកាដូំចោន  Voronoi cells ជាមយួ ំបន ូ់ចបំផុ គឺជា បណតុ ំ ននឆរកាណ។   
 
 



 ទំព័រទ ី5 

 

៣. ករណីវិមាស្ត្បី 

៣.១ ការលំបកននបញ្ហា  

      វាជា្មាជា ិមយួស៊ដលពាយមរ្ែើឲ្យានគំនិ ទូលំទូោយរដើមបកីរណីទំ ំខាន  បីរនោះ។ Voronoi diagram 
អាចរកបនដូចកាលពីមុនស៊ដរ។ ម្របអ្បរ់បស់វា គឺព ុរកាណរប៉ា ង។ ឥ ូវរយើងរ្ែើពទ័ាជំុវញិស៊សវែររោយោកស់៊សវែរ
ម្របផុ ម្របរផើយ។ រយើងអាចោកស់៊សវែរ 12 កស៊នែង ប៉ាុស៊នតកនុងករណីស៊សវែរទល់មុខ្ោន  ស៊ដលាននផទរាបរសាើស៊ដលាននផទ
រៅសល់ជំុវញិស៊សវែរដំបូង។ រយើងពាយមផ្លែ ស់បតូរជំុវញិស៊សវែរទាងំ 12 ឱ្យម្របផុ ម្របរផើយោន រ ើយរ ើញ ម្របសិនរបើ
រយើងផ្លែ ស់បតូរ 13 កស៊នែង។ វាានភសតុតាងរោយ Thomas Hales រនោះគឺមនិទានា់នលទាភាពរនាោះរទ ប៉ាុស៊នតវាមនិ
ានវ ិ្ ីដូចោន រម្រចើនរទកនុងការោកស់៊សវែរឲ្យម្របផុ ម្របរផើយោន រដើមបឱី្យពួកវាបរងកើ បនជា Voronoi cells ស៊ដលាន
ទំ ំដូចោន ។ ការប៉ា នស់្មា នបរារដើមបឲី្យាន នមែ ូចបំផុ  Voronoi cells គឺស៊សវែរទាងំ 12 បញ្ឈររៅតាម ំបន់
ម្របផុ ម្របរផើយោន ននព ុរកាណស៊ដលានម្រជុង 12 (ដូចរូបភាពទី 6)។ 

 

 

 

 

 

រូបភាពទី 6 

       វាម្រោនស់៊ ជាការប៉ា នស់្មា នមយួរបស់ Fejer Toth រៅកនុងទសវ សរ ៍ 1940 រ ើយចុងបញ្ចបប់ង្ហា ញភសតុតាង
រោយសិសសនិសិស មហាវទិាល័យ មនិទានប់នទទួលសញ្ហញ បម្រ ស៊ ប៉ាុរ ណ្ ោះ គឺ McLaughlin កនុងឆ្ន  ំ 1999។ 
បនាទ បម់ក Voronoi cells ននការឲ្យស៊សវែរមយួស៊ដលានកម្រម ិមណឌ ល 12 ម្រជុង វាានលទាភាពគណនាពីកម្រាស់
ស៊សវែរខាងរម្រៅរបស់ Voronoi cells។ វាគឺជាានកម្រម ិទាបសម្រាបក់ម្រាស់ននបណតុ ំ ស៊ផែម្រកូចស៊ដលតាងំរៅតាមទី
ផារ។ ដូរចនោះ រ ើរយើងអាចរ្ែើឲ្យបនលែជាងរនោះបនរទ? ចរមែើយគឺ “រទ” ពីរម្រពាោះវាមនិានលទាភាពរដើមបបំីរពញ
លំ ជាមយួនឹងការោា នការម្រ ូ ោន របស់ព ុរកាណស៊ដលាន 12 ម្រជុងរនាោះរទ។ រយើងានការចាបំចរ់ដើមបរី្ែើ
ឱ្យោា នលំ រវាងពកួវារនាោះ។ ដូរចនោះរយើងរមើលករណីទំ ំទី 3 គឺវាានការលំបករម្រចើនជាងករណីទី 2 រម្រពាោះ
ដំរ្ោះម្រស្មយ ំបនប់រាមនិរមួជាមយួដំរ្ោះម្រស្មយបរារមួរនាោះរទ។ សម្រាបដំ់រ្ោះម្រស្មយស៊ដលានរូប 
្រណីាម្រ  រយើងនឹងសិការៅស៊ផនកបនាទ បរ់ទៀ ។ ចំណុចក ត្ លរបស់ស៊សវែរ គឺជាលំ រៅមុខ្ននគូប។ ទំនាក់
ទំនង Voronoi cells  គឺជាព ុរកាណ ស៊ដលាន 12 ម្រជុង (រមើលរូបភាពទី 6) គំនូររនោះម្រប ិប តិរៅកនុងផលិ ស្មស្រ្សត។ 



 ទំព័រទ ី6 

 

ដំរ្ោះម្រស្មយបរាកមាននបណតុ ំ ស៊ផែម្រកូចទទលួបនលទាផលរោយ Thomas Hales  ជាមយួនិសិស ោា ន
សញ្ហញ បម្រ របស់ោ រ់ៅសកលវទិាល័យ Samuel Ferguson កនុងឆ្ន  ំ 1998 (ដំរ្ោះម្រស្មយរពញរលញបង្ហា ញ
ជាស្មធារណៈរៅឆ្ន  ំ2006) ដំរ្ោះម្រស្មយរនាោះ គឺានា៉ា សីុនកំុពយូទរ័ជំនយួវាគឺជាកាែ ងំកំស្មនតមយួ កនុងកំ ុង
រពលស៊ដលរយើងមនិអាចរ្ែើដំរ្ោះម្រស្មយម្រតាបត់ាមបនននករណីទាងំពីររនោះ។ ដំរ្ោះម្រស្មយរកើ រ ើងរោយ
បំស៊បកលំ កនុង ំបនន់នចំននួកំណ រ់បស់ស៊ផនកមយួននការគិ រលើកម្រាស់នន ំបននី់មយួៗ។ កមាវ ិ្ ីគឺអាចរម្របើការ
បនរៅរគ ទំពរ័សម្រាបអ់្នកសិកា ឬស៊ឆករមើល។ 

៣.២ ្រណីាម្រ ស្មស្រ្ស្មត ននការខ្ចប ់ 
គំនូរដវ៏ចិម្រ ននលំ ជាមយួគូប  ឥ ូវសម្រាបគូ់បនីមយួៗ រយើងោកស់៊សវែរម្រ ងចំ់ណុចក ត្ លមុខ្បញ្ឈរ

នីមយួៗ រយើងោកស់៊សវែរមយួរៅចំក ត្ លននមុខ្របស់វា (ដូចកនុងរូបភាពទី 7) 

 

 

 

 

 

រូបភាពទី 7 

រយើងយកកាសំ៊សវែរឱ្យ្ំតាមស៊ដលអាចរ្ែើបន ដូរចនោះស៊សវែរមនិស៊ចកជាចំស៊ណករទ។ របើ a គឺជាម្របស៊វងម្រទនុង

របស់គូបរនាោះវានឹងចាស់ដូចកនុងរូបភាពទី 7 (b)  រនាោះការំបស់បល់គរួស៊  
2

4

a
r   ។ ចាបពី់រពលរនោះរយើង

អាចគណនាកម្រាស់របស់ស៊សវែរបន។ តាមពិ សម្រាបស់៊សវែររៅចំណុចក ត្ លននម្រជុងបញ្ឈរពី 1 ដល់ 8 ននស៊សវែរ
គឺជាម្រជុងរម្រទ ខាងកនុងននគូប។ តាងំពីរពលស៊ដលានម្រជុងបញ្ឈរ 8 គឺរយើងបស៊នថមរៅរលើ នមែននស៊សវែរមយួ។ 
សម្រាបស់៊សវែរនីមយួៗស៊ដលរៅចំក ត្ លពីមុខ្ពាកក់ ត្ លននម្រជុងរម្រទ របស់គូប តាងំពីរពលស៊ដលានមុខ្ 6 វា

បនបស៊នថមរៅរលើ នមែននស៊សវែរបីរទៀ ។  នមែននស៊សវែរនីមយួៗគឺ 3

1

4

3
V r  រ ើយវាគឺជា នមែននគូប 

3 3

2 16 2V a r   ដូរចនោះ កម្រាស់របស់ស៊សែវរគឺ 1
3

2

4
0.7405

3 2

V
V

v


    រ ើលទាផលសរម្រមចននបណតុ ំ ស៊ផែម្រកូច

រនាោះគឺជាអ្ែី? ដូចោន ស៊ដលរយើងោកស់៊ផែម្រកូចជាគំនរយ៉ា ងរម្រចើនរនាោះ។ រយើងោកម់្រទនាបទី់មយួរៅរលើនផទរាបននស៊សវែរ 
(ដូចរូបភាពទី 2b)។ ស៊ផនកខាងរលើរយើងោកម់្រទនាបទី់ 2 ជាមយួនឹងការផ្លែ ស់បតូរទិសរៅសម្រាបក់ារោកស់៊សវែររៅ
ទិសរៅស៊ផនកស៊ដលខ្ពស់ជាងខាងស្មត ំ។ គំនរម្រទនាបទី់ 3 ោកខ់ាងរលើម្រទនាបទី់ 2 ជាមយួនឹងការផ្លែ ស់បតូរទិរៅដូច
ោន -ល-។ រ ើអាចយកសំនរួមយួរនោះរដើមបផី្លែ ស់បតូរទិសរៅរវាងភាពរផសងោន ននការមនិផ្លែ ស់បតូរកម្រាស់បនរទ? 



 ទំព័រទ ី7 

 

ចរមែើយ គឺបន ប៉ាុស៊នតទំនាកទំ់នងបនទោះននចំណុចក ត្ លមនិកាែ យជាគូបានមុខ្ក ត្ លមយួរទ។ ាននយ័ថា  
បណតុ ំ របស់ស៊សវែរបនឱ្យជាកម្រាស់ខ្ពស់បំផុ រនាោះ គឺមនិស៊មនានស៊ មយួរនាោះរទ។ វាមនិជាកស់៊សតងរទថា ជា្មាតា 
បណតុ ំ ននស៊ផែម្រកូចវាានទំនាកទំ់នងមុខ្របស់គូបរនាោះ ជាការពិ ្ស់ ចូររមើលរូបភាពទី 7(b) រយើងរ ើញថា
រយើងគួរស៊ ានបនាទ  ស់៊កងមយួននការ ម្រមងជ់រួក ត្ លរបស់ស៊សវែរ។ វាជាលំហា ល់ែមយួននការរ្ែើឲ្យរមើលរ ើញ
រូបភាពននបនាទ  ទ់ាងំរនោះរ្ែើឱ្យានរៅការបណតុ ំ ស៊ផែម្រកូច្មាតាប៉ាុស៊នតមយួកនុងចំរ្មពកួវាគឺរម្រទ កនុងបនាទ  រ់ដក។ 
តាមពិ នផទរាបកនុងរូបភាពទី 2(b) គឺជាបនទោះបែងម់យួស៊ដលកា ចំ់ណុចក ត្ លននម្រជុងបញ្ឈរទាងំបីននគូប (រូបភាព
ទី 7(a)។ កនុងរូបភាពទី 8 រយើងនឹងរ ើញសញ្ហញ ណននម្រទនាបប់នទោះស៊សវែរបនួ ដូចរៅកនុងរូបភាពទី 2(b) មយួម្រ ួ 
រៅរលើមយួរផសងរទៀ  បនាទ  ពី់រកា ចំ់ណុចក ត្ លននស៊សវែររ ើយស៊កង។ រូបភាពទី 8 គឺម្រទនាបទី់បនួននស៊សវែវរ
របស់ស៊ផនកននរូបភាពទី 2(b) មយួរៅរលើមយួរផសងរទៀ  រ ើយានបនាទ  ពី់រស៊កងម្រ ងចំ់ណុចក ត្ លននស៊សវែរ។ 

 

  

 

 

 

រូបភាពទី 8 

៤. ការចបើកេំហរស្ពំផ្ដន (ជួរចដក) 
៤.១ ការអ្នុវ តនរ៍ៅកនុងផលិ ស្មស្រ្សត 

សំនរួននកម្រាស់របស់ស៊សវែរ ម្រ ូវបនសួររៅ Johannes Kepler រោយ Thomas Harriot  រៅចុងស វ សទី 16 
វាជារពលម្រ ឹមម្រ ូវរ ើយស៊ដល Harriot រជឿរៅកនុងការសថិ រៅរបស់អា ូម រ ើយបនចាបអ់ារមាណ៍ថាម្រ ូវរ្ែើ
យ៉ា ងដូចរមតចរដើមបរីរៀបចំឱ្យជំុវញិបញ្ហា នីមយួៗ។ រៅរពលស៊ដលានការររៀបចំម្រ ឹមម្រ ូវរបស់អា ូមកនុងសំភារៈ
រម្របើម្របស់រ ើយរនាោះ គឺជាការរទៀងទា ម់យួស៊ដលអ្នកគីមវីទិានិយយថា សំភារៈទាងំអ្ស់គឺជាការស៊កនចនមយួ។ 
សំភារៈ្ានដូ់ចជាស្មរធា ុ្ានស់៊ ងស៊ ានការផសរំ ើងរោយអា ូមស៊ដលរៅម្រ ងចំ់ណុចក ត្ លននគូបអ្ញ្ច ឹងស៊ដរ។ 
កម្រាស់ ិច ចួរផសងរទៀ ានការររៀបចំយ៉ា ងរទៀងទា ឱ់្យសថិ រៅផងស៊ដរ។ មយួកនុងចំរ្មកម្រាស់ស៊សវែរ ិច
 ចួទាងំឡាយគឺជាបណតុ ំ គូប្មាតាស៊ដលអា ូមគឺជាអ្នកម្រគបម់្រគងរៅស៊ផនកបញ្ឈរននគូប។ វាានស៊ មយួគ ន់នវ ថុ
គីមងី្ហយៗជាមយួនឹងរូបស ា្ នននអា ូម ម្រ ូវបនរគោករ់ ា្ ោះ polonium (លំអិ្ បស៊នថមរៅស៊ផនកទី 4)។ 

៤.២ ការខ្ចបរ់ោយនចដនយ  
ម្របសិនរបើរយើងបណតុ ំ ស៊ផែម្រកូចជាគំនរយ៉ា ង្ំរោយម្របុងម្របយ ័នរៅម្រ ងចំ់ណុចក ត្ លននគូប រនាោះបនទោះគំនូរ 

(បញ្ហជ កពី់ខាងរលើ ) បនាទ បម់ក អ្នកទទួលបនកម្រាស់ 3 0.7405
3 2

p


   ប៉ាុស៊នតម្របសិនរបើរយើងម្របញាប់



 ទំព័រទ ី8 

 

ម្របញាល់ រនាោះអ្នកប ប់ងព់កួវាយ៉ា ងឆ្បរ់ ័សរៅកនុងម្របអ្ប។់ រ ើអ្នកទទលួបនកម្រាស់អ្ែីរៅ? រនោះរគរៅថា
ការខ្ចបរ់ោយនចដនយ (Random Packing) ជាការពិ កម្រាស់មនិស៊ ងស៊ ដូចោន រនាោះរទ។ ពិ ម្របកដ ម្របសិនរបើរ្ែើ
ឲ្យញ័រ ឬអ្ម្រងួនម្របអ្ប ់អ្នកនឹងរ្ែើឲ្យកម្រាស់្ំជាងមុន។ ប៉ាុស៊នត រ ើវាអាម្រស័យរលើចំណុចអ្ែី? ការពិរស្ម្នប៍ង្ហា ញ
ថា កម្រាស់ស៊ម្របម្របួលម្របស៊ ល 55% (ការខ្ចបរ់ោយនចដនយានភាពរលុង)  នមែស៊ដល្ំបំផុ គឺ 63.4% (ការខ្ចប់
រោយនចដនយានភាពជិ ោន ) រដររីវនន នមែលីម ី្ំបំផុ គឺមុខ្វជិាជ ននការស៊ណនាំ្ មាជា ិមយួកនុងឆ្ន  ំ2008 រោយ 
Song, Wang និង Maske [3]។ 

៤.៣ ការខ្ចបវ់ ថុរផសងរទៀ បនាទ បពី់ស៊សែវរ 
  វាអាចរ្ែើបនរដើមបរីកកម្រាស់មយួស៊ដលខ្ពស់ជាង 3p  ម្របសិនរបើរយើងផ្លែ ស់បតូរវ ថុដូចោន របោះបិទពីស៊សែវររៅរអ្លីប 
ម្រកោស់ទីមយួបង្ហា ញថា កម្រាស់ននការផតុ ំជិ ោន ននស៊សែវរជាមយួទិដាភាពដូច M&M អាចខិ្ ជិ  0.68 រៅ 0.71 
រ ើយកម្រាស់រអ្លីបជាមយួទិដាភាពរផសងរទៀ ខិ្ ជិ  0.74។ កម្រាស់ននការខ្ចបរ់ោយនចដនយ វាានស្មរៈ
សំខានស់ម្រាបឧ់សា កមារៅរពលស៊ដលបណតុ ំ ននវ ថុស៊ដលដូចោន របោះបិទ  គឺសែ័យម្របវ តិស៊ មតង ជាពិរសសកំហាប់
អាចស៊ម្របម្របួលកំ ុងរពលស៊ដលវាកំពុងរផទរ។ 

៤.៤ ពាកយសំដីរលើវាិម្រ ស៊ដលខ្ពស់ជាងមុន    
រៅកនុងទំ ំខាន  ខ់្ពស់ កម្រាស់មនិស៊ម្របម្របួលននស៊សវែរម្រ ូវបនរគស្មគ ល់ជាទំ ំរលខ្ 8 រ ើយាន ិច ូច្ស់

ម្រ ូវបនការអ្នុវ តនម៍យួកនុងចំរ្មបណតុ ំ ននខាន  ស់៊សែវរ គឺជាផលិ ផលននការស៊ក ម្រមូវរលខ្កូដខុ្ស។ រោលការណ៍ 
ននការស៊ក ម្រមូវរលខ្កូដខុ្ស គឺជាអ្កសរកូដរៅចុងរគ ឬពាកយបង្ហា ញរោយសែុី ននសញ្ហញ  ម្រ ូវបនរគរៅថា 
ពាកយកូដ (Code Words) ស៊ដលស៊បែកពីកូដរផសងរទៀ ស៊ដលាននិម ិតសញ្ហញ  2r  បនាទ បម់ករបើវា ិចជាង r  គឺវា
ខុ្សកនុងការផ្លែ ស់បតូរពាកយកូដ។ កូដរនោះវាសថិ រៅចាា យ ិចជាង r  ចាបពី់ទទួលពាកយរៅ រ ើយការស៊ក ម្រមូវគឺ
អាចរ្ែើរៅបន។ កនុងការស៊ក ម្រមូវរលខ្កូដខុ្សរោយរម្របើបណតុ ំ ស៊សែវរ រយើងបញ្ជូ នអ្កសរកូដរៅកនុងការតាងជាសែុី 
ននចំណុចក ត្ លននការមនិម្រ ួ របស់ស៊សវែរ។ ម្របសិនរបើស៊សវែរានកា ំ r  បនាទ បម់កវាអាចស៊ក ម្រមូវ ិចជាង r។ 

៤.៥ សំនរួបនាទ ប…់ 
  វាគឺជាការម្រ  បសួ់ររបស់អ្នករៅពកួរគ ដូចស៊ដលអ្នកធាែ បប់នរ ើញវា ានសំនរួជារម្រចើនជាមយួ និងការអ្នុវ ត 
ដសំ៏ខាន ់ រ ើយានចរមែើយយ៉ា ងម្រ ឹមម្រ ូវ គឺជាការរបោះពុមពរៅកនុងរសៀវរៅវទិាស្មស្រ្សតជារម្រចើន ដូចជាវទិា 
ស្មស្រ្សត និងវភិាគននគណិ វទិា។ 

៥. រតព ភាពននការចស្បើមា៉ា រតនីចដើ្បជីួ ច េះស្សា  
ដំរ្ោះម្រស្មយកម្រាស់របស់ថាសកនុងករណីទី 2 គឺ 2

3 2
p


  បង្ហា ញថា គឺជាដំរ្ោះម្រស្មយម្រ ឹមម្រ ូវមយួ

សម្រាបល់ទាផលស៊ដលានរៅកនុងសំណំុកំណ ម់យួននការវភិាគ វាគឺជាដំរ្ោះម្រស្មយសម្រាបអ់្នកមយួចំនួនពិនិ យ 
រមើល ប៉ាុស៊នត រ ើអ្នក្អាចពិនិ យចរមែើយថា 3

3 2
p


  ? វាជាដំរ្ោះម្រស្មយ ្ំសំរបើមមយួជាមយួ 5000 

ករណីរដើមបវីភិាគ រ ើយករណីនីមយួៗ គឺសាុគស្មា ញ វាម្រ ូវការគណនារោយា៉ា សីុនកំុពយូទរ័ សម្រាបទូ់ទា  ់
3Gigabytes ននរលខ្កូដកំុពយូទរ័។ ជាការពិ ្ស់រលខ្កូដគឺរម្របើជាស្មធារណៈ ប៉ាុរនតវារម្រចើនជាង 70 ឆ្ន រំដើមបី
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ឱ្យអ្នកនចនម្របឌិ ផលិ វា។ ដូរចនោះរ ើអ្នក្ានទាងំរពលរវោ និងជំនាញរដើមបឆីែងកា រ់រឿងទាងំរនោះ? សម្រាប់
ការរផទៀងផ្លទ   ់ គឺានយុទាស្មស្រ្សតរដើមបបីម្រងួមឲ្យានការខុ្ស ិច ូចបំផុ រ ើយ Hales និង Solomon បនរម្របើ
រពលជាង 70 ឆ្ន រំដើមបមី្រស្មវម្រជាវដូចោន ។ កមាវ ិ្ ីគួរស៊ ដំរណើ ការរៅកនុងកំុពយូទរ័រផសងោន ជាមយួអ្នករម្របើម្របស់ និង
អ្នកចងម្រកងរផសងោន ស៊ដរ។ លទាផលគរួស៊ អាចរម្របើ Software ចាស់ៗស៊ដលបនស្មកលបងជារម្រចើនឆ្ន ។ំ
ម្រពឹ តិការណ៍បនាទ ប ់ គឺានដំរ្ោះម្រស្មយម្រ ួ ពិនិ យ និងវាគឺជាការវនិិចឆយ័របស់អ្នករម្របើម្របស់ជារម្រចើនសម្រាប ់
ទំនាកទំ់នងវទិាស្មស្រ្សតរៅនឹងការទទលួយកដំរ្ោះម្រស្មយមយួ។ កនុងករណីរនោះដំរ្ោះម្រស្មយប៉ា នស់្មា ន
របស់ Kepler និងដំរ្ោះម្រស្មយសរងខបចុងរម្រកាយកនុងឆ្ន  ំ 2005 កនុងការវភិាគននគណិ វទិាមយួកនុងចំរ្ម   
ទសសនាវដតីគណិ វទិាដល៏ែបំផុ  ប៉ាុស៊នតទំនាកទំ់នងគណិ វទិាគឺរៅស៊ ានកនុងការម្រស្មវម្រជាវសម្រាបដំ់រ្ោះ
ម្រស្មយគណិ វទា។ កនុងរពលម្រសបោន គណិ វទូិ និងអ្នកម្រស្មវម្រជាវរៅកនុងម្រទឹសតីកំុពយូទរ័វទិាស្មស្រ្សតរមើលរៅជា
ដំរ្ោះម្រស្មយ្មាតា។ ឧទា រណ៍ៈ ដំរ្ោះម្រស្មយរៅកនុងជំហាននីមយួៗ អាចពិនិ យរោយកំុពយូទរ័។ 
សម្រាបរ់ោលបំណងននគំររាង Flyspeck  គឺរដើមបបីរងកើ ដំរ្ោះម្រស្មយ្មាតាននការប៉ា នស់្មា នរបស់ Kepler ។ 
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