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هوشمصنوع و مسئله ناویر‐استوکس
نویسنده: دکتر عبدالرضا عشقپور  |  تاریخ انتشار: 2026/10/06

علم و حواش سیالات، چالشهای ریاض جامع فیزی بررس
 

پیشرفتهای اخیر در حوزه هوشمصنوع، مرزهای علوم محاسبات و ریاضیات محض را به طرز
بسابقهای جابهجا کرده است. ی از مهمترین و جنجالترین اخبار اخیر، ادعای حل ی از مسائل پیچیده
ــادله ناویر‐اســتوکس ــ مع ــزاره» (Millennium Prize Problems) یعن ــل ه ــه «مسائ ــروف ب ــات مع ریاضی
 (Navier-Stokes)توسط سیستمهای هوشمصنوع شرکت OpenAI است. این مقاله با بررس دقیق ماهیت
 (Blow-up)و انفجار  (Singularity) «ینمعادله ناویر‐استوکس، به تحلیل چالش «ت و ریاضیات فیزی
در سیالات تراکمناپذیر مپردازد. در ادامه، ابعاد فن و پردازش مدل هوشمصنوع استفاده شده، شامل
و مصرف میلیونها توکن با هزینههای نجوم، بررس مشود. همچنین،  (Agent) بهکارگیری هزاران عامل
که ی از آنها کارمند شرکت این رویداد با حواش بسیاری از جمله اتهام سرقت علم از دو ریاضیدان) 
(و نرانهای مربوط به حریم خصوص دادهها همراه بوده است. در بوده است   Anthropic  رقیب، یعن
نهایت، مقاله به بررس واکنش جامعه علم و محدودیتهای فیزی کلاسی در برابر این دستاوردهای صرفاً

تئوری مپردازد.
 

ریاضیات و هوشمصنوع ،تقاطع فیزی
علم فیزی در بنیادینترین تعریف خود، تلاش است برای درک قوانین طبیعت به منظور پیشبین آینده.
مبنای بسیاری از این پیشبینها، معادلات دیفرانسیل هستند که رفتار اجرام مادی را توصیف مکنند. با این
حال، زمان که از اجسام صلب به سمت سیالات (مایعات و گازها) حرکت مکنیم، پیچیدگ این معادلات به
شدت افزایش میابد. معادله ناویر‐استوکس، که قلب تپنده مانی سیالات است، بیش از ی قرن است که

ریاضیدانان و فیزیدانان را درگیر خود کرده است.
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اخیراً، ادعای حل بخش مهم از معمای ناویر‐استوکس توسط هوشمصنوع، موج از شفت و
انتقاد را در مجامع علم به راه انداخته است. این دستاورد نه تنها از منظر ریاضیات حائز اهمیت است، بله
سؤالات بنیادین را درباره نقش هوشمصنوع در آینده پژوهشهای علم، مرزهای مالیت فری و رقابت
تجاری میان غولهای فناوری مطرح کرده است. آیا هوشمصنوع واقعاً ی از سختترین مسائل حلنشده
تاریخ را حل کرده است، یا صرفاً با تیه بر قدرت پردازش عظیم و احتمالا استفاده از دادههای محرمانه دیر

پژوهشران، به این نقطه رسیده است؟
 

مبان فیزی؛ از قانون دوم نیوتون تا معادله ناویر‐استوکس
برای درک عظمت مسئله ناویر‐استوکس، ابتدا باید به مفاهیم پایه فیزی کلاسی بازگردیم. آشناترین و
کاربردیترین معادله در فیزی مانی، قانون دوم حرکت نیوتون (F = ma) است. این معادله بیان مکند

که نیروی خالص وارد بر ی جسم، برابر است با حاصلضرب جرم آن جسم در شتاب که مگیرد.
برای ی «جسم صلب» (Solid Body)، اعمال این قانون بسیار ساده است. وقت نیروی به ی توپ یا
خودرو وارد مشود، کل آن جرم به صورت یپارچه شتاب مگیرد؛ اما جهان پیرامون ما تنها از جامدات
تشیل نشده است. سیالات (مایعات و گازها) بخش عظیم از محیط ما را شل مدهند. ویژگ ذات سیالات
ظرف آب نیروی به ی پارچه و صلب در نظر گرفت. وقتتوده ی توان آنها را به عنوان یاین است که نم
وارد مکنید، تمام ذرات آب به ی شل و در ی جهت یسان حرکت نمکنند. آب که در ی رودخانه
جریان دارد یا بادی که موزد، از میلیاردها ذره تشیل شده که هر کدام متوانند مستقل از دیری حرکت

کرده و تحت تأثیر نیروهای محل متفاوت قرار گیرند.
برای حل این مشل، فیزیدانان و ریاضیدانان تلاش کردند تا قانون دوم نیوتون را برای «المانهای
بنهایت کوچ» ی سیال بازنویس کنند. نتیجه این تلاشها، شلگیری معادلات ناویر‐استوکس بود. این
معادله در واقع همان F = ma است که برای ی قطعه میروسوپ از سیال بسط داده شده است. نیروهای

وارد بر این قطعه کوچ از سیال به سه دسته اصل تقسیم مشوند:
نیروی ناش از گرادیان فشار (Pressure):هر قطعه از سیال از سوی مولولهای اطراف
خود تحت فشار است. این پدیده را زمان که در عمق ی استخر شنا مکنید، به وضوح
احساس خواهید کرد؛ آب که شما را احاطه کرده است، از تمام جهات به شما نیرو وارد

مکند.
نیروی ناش از گرانروی یا ویسوزیته (Viscosity): این نیرو معادل اصطاک داخل سیال
است. ویسوزیته نشاندهنده میزان مقاومت سیال در برابر جاری شدن است. به عنوان مثال،
آب ویسوزیته پایین دارد و به راحت جاری مشود، اما عسل ویسوزیته بالای دارد. ذرات
عسل چسبندگ بیشتری به هم دارند و حرکت ی لایه از آن، لایههای مجاور را نیز با شدت

بیشتری به دنبال خود مکشد.
ترومغناطیسمانند گرانش یا نیروهای ال نیروهای:(External  Forces) نیروهای خارج

که از بیرون به کل حجم سیال وارد مشوند و مسیر حرکت آن را تحت تأثیر قرار مدهند.
 

چالش حل معادلات: تقریب در برابر دقت مطلق
یـ از ویژگهـای کلیـدی معـادله ناویر‐اسـتوکس ایـن اسـت کـه «جـواب دقیـق و فرمولبنـدی شـده»
معادله خط آن وجود ندارد. برای درک این موضوع، تفاوت ی برای حالت کل (Analytical Solution) 
x = از رابطه مقدار متغیر به سادگ ،یرید. در معادله خطرا با معادلات پیچیدهتر در نظر ب (ax = b) ساده
به دست مآید. اما در معادلات دیفرانسیل غیرخط (مانند معادله نوسان آون در دامنههای بزرگ یا  b÷a

خود ناویر‐استوکس)، نمتوان به چنین فرمول تر و تمیزی رسید.
مهندسان در دنیای واقع (مانند طراح آئرودینامی هواپیماها، پیشبین وضعیت آبوهوا یا مدلسازی
«استفاده مکنند.  (Numerical  Methods) جریان خون در رگها) از روشهای «تقریب و تخمین عددی 
همانطور که برای محاسبه مساحت زیر ی منحن نامنظم، آن را به مستطیلهای بنهایت کوچ تقسیم
مکنیم (مفهوم انترالگیری ریمان)، مهندسان نیز حجم سیال را به شبههای بسیار ریزی تقسیم کرده و

معادلات را برای هر سلول با استفاده از ابررایانهها حل مکنند.
مشل اینجاست که هرچه بازه زمان پیشبین طولانتر شود، خطاهای محاسبات این تقریبها روی هم
انباشته مشود (اثر پروانهای در سیستمهای آشوبناک). میلیاردها ذره سیال که به طور مداوم بر روی یدیر
تأثیر مگذارند و از یدیر تأثیر مپذیرند، پیشبین دقیق و بلندمدت را از نظر عمل غیرممن مسازند. اما
مسئله هزاره، اصلا در مورد پیشبین وضعیت هوا یا ساخت هواپیما نیست؛ بله ی چالش کاملا انتزاع و

ریاضیات است.
 

(Blow-up) «ینمسئله هزاره و معمای «ت
مؤسسه ریاضیات کل (Clay Mathematics Institute) در سال ۲۰۰۰ میلادی، هفت مسئله حلنشده
مهم در ریاضیات را معرف کرد و برای حل هر کدام، ی میلیون دلار جایزه تعیین نمود. ی از این مسائل،
 (Navier-Stokes  existence  andاثبــــات وجــــود و همــــواری جوابهــــای معــــادلات ناویر‐اســــتوکس

(smoothness بود.
طــرح مســئله بــه ایــن شــل اســت: آیــا ممــن اســت تحــت شرایطــ خــاص در یــ ســیال تراکمنــاپذیر
 - (Incompressible Fluid) مانند آب یا روغن که برخلاف گازها حجمشان به سادگ فشرده نمشود ‐ از
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ی جریان کاملا هموار و آرام، در ی زمان محدود، به وضعیت برسیم که سرعت در ی نقطه خاص به
بنهایت میل کند؟

 (Blow-up)«یا شرایط «بلو‐آپ (Singularity) «ینتحت عنوان «ت این پدیده در ریاضیات فیزی
شناخته مشود.

برای تصور این وضعیت، گرداب را در نظر بیرید که در حال مش آب به داخل ی چاه است. با
چرخش آب، سرعت در مرکز گرداب به طور پیوسته افزایش میابد. از آنجا که سیال تراکمناپذیر است، در
صورت افزایش بنهایتِ سرعت، ابعاد فیزی آن جریان باید به صفر میل کند (تشیل ی خط با ضخامت
صفر و طول بنهایت). مسئله هزاره از ریاضیدانان مخواست که ثابت کنند آیا چنین انفجار ریاضیات در
چارچوب معادلات ناویر‐استوکس امانپذیر است یا خیر. این مسئله برای چهار حالت مختلف (سیال محدود

یا نامحدود، با حضور یا بدون حضور نیروهای خارج) تعریف شده بود.
 

ورود غولهای هوشمصنوع به میدان ریاضیات محض
شده است که با استفاده از مدلهای زبان مدع  OpenAI اخیراً، شرکت توسعهدهنده هوشمصنوع
بسیار پیشرفته و داخل خود، توانسته است این مسئله را برای حالتِ «سیال تراکمناپذیر تحت تأثیر نیروهای
خارج» (در هر دو فضای محدود و نامحدود) حل کند. مدل هوشمصنوع این شرکت ظاهراً اثبات کرده
است که ی سیال تراکمناپذیر متواند در ی زمان محدود، از حالت ینواخت به حالت تین (بنهایت

شدن ی از پارامترها) برسد.
ابعاد پردازش این دستاورد به شدت حیرتانیز است. بر اساس گزارشها، مدل استفاده شده بسیار
برای  OpenAI یا حت نسخههای پیشرفتهتر است. شرکت   ChatGPT توانمندتر از نسخههای عموم مانند 
رسیدن به این اثبات ریاض، از ۱۰۰۰ عامل (Agent) هوشمصنوع به صورت همزمان استفاده کرده است

که ط ۸۸ ساعت کار مداوم، حدود ۲.۷ میلیون پیام را با یدیر رد و بدل کردهاند.
در این فرآیند، بالغ بر ۱۳۰ میلیون «توکن» (Token) مصرف شده است. توکنها در واقع واحد پردازش
ذهن مدلهای هوشمصنوع هستند که نشاندهنده حجم عظیم محاسبات منطق برای رسیدن به جواب است.
برآوردها نشان مدهد که اگر ی کاربر عادی بخواهد چنین حجم پردازش را از طریق پلتفرمهای تجاری
موجود خریداری کند، نیازمند پرداخت دهها میلیون دلار خواهد بود. کارشناسان، هزینه صرفشده توسط
منابع پردازش اختصاصOpenAI  برای حل این مسئله را بین ۱۰ تا ۴۰ میلیون دلار (به طور واقعبینانه حدود

۲۰ میلیون دلار) تخمین مزنند.
اما چرا شرکت باید ۲۰ میلیون دلار برای حل مسئلهای هزینه کند که جایزه آن تنها ی میلیون دلار
است؟ پاسخ در رقابت استراتژی غولهای فناوری نهفته است. در مقطع فعل، هدف اصل شرکتهای نظیر
،ه هدف نهایسودآوری مستقیم از فروش اشتراکهای ماهانه نیست؛ بل ، Googleو ،OpenAI، Anthropic
اثبات برتری در مسیر دستیاب به «هوشمصنوع جامع» (AGI) و قدرتنمای در برابر رقبا است. حل ی از
پیچیدهترین مسائل ریاض تاریخ، ی بیانیه قدرت بنظیر برای جذب سرمایهگذاران و تسلط بر آینده فناوری

است.
 

جنجالها، اتهام سرقت علم و بحران حریم خصوص دادهها
، به جای اینه تنها موج از تشویق را به همراه داشته باشد، بلافاصله  OpenAIاعلام این خبر توسط
درگیر ی از پیچیدهترین جنجالهای علم سالهای اخیر شد. درست ۱۲ ساعت پیش از انتشار خبر موفقیت
OpenAI، دو ریاضیدان مقالهای منتشر کردند که در آن نسخهای سادهتر از این مسئله را حل کرده بودند. آنها
روی «معــادلات اویلــر» (Euler Equations) کــار کــرده بودنــد؛ معــادلات کــه در آنهــا نیــروی ویســوزیته و
اصطاک لایههای سیال حذف شده و سیستم به شدت سادهتر مشود. آنها همچنین روش برای ورود محدود

مقادیر ویسوزیته به معادلات پیشنهاد داده بودند.
انتشار راهحل کامل هوشمصنوع بلافاصله پس از انتشار مقاله این دو ریاضیدان، ش و تردیدهای
ـرد اسـتفاده شـده توسـط هوشمصـنوعهای دقیـقتر مشخـص شـد کـه روییخـت. بـا بررسـرا بران فراوانـ
OpenAI، شباهت بسیار زیادی به رویرد ابداع این دو پژوهشر داشته است. ماجرا زمان پیچیدهتر شد که
مشخص گردید ی از این دو ریاضیدان، کارمند شرکت رقیب یعنAnthropic  بوده است (اگرچه او تأکید

کرد که این ی پروژه کاملا شخص بوده و ارتباط به کارفرمای وی نداشته است).
نقطه اوج این جنجال، مسئله حریم خصوص دادهها بود. این دو ریاضیدان اظهار داشتند که ط دو
سال گذشته برای تحلیل دادهها، انجام محاسبات و کدنویس از سیستمهای هوشمصنوع از جمله پلتفرم
OpenAI استفاده کردهاند. این افشاگری این فرضیه را تقویت کرد که  OpenAI Codexمتعلق به شرکت   
احتمالا به نحوی به دادهها و پرامپتهای (Prompts) خصوص این پژوهشران دسترس داشته، مدل خود را
با استفاده از آنها آموزش داده، و با تیه بر قدرت پردازش عظیم خود، زودتر از ریاضیدانان انسان به راهحل
هرگونه استفاده غیرمجاز از دادههای خصوص  OpenAI نهای و اثبات کامل رسیده است. اگرچه شرکت 
برای حل این مسئله را تذیب کرده است، اما جامعه علم هنوز قانع نشده و این رویداد، زن خطری جدی

برای حفظ مالیت فری در عصر ابزارهای هوشمصنوع به شمار مرود.
 

کلاسی واکنش جامعه ریاضیات و محدودیتهای فیزی
ورود یــ مــاشین بــه حریــم مقــدس ریاضیــات محــض، بــا واکنشهــای دوگــانه و گاهــاً منفــ از ســوی
ریاضیــدانان مــواجه شــده اســت. برخــ معتقدنــد کــه حــل شــدن مسائــل ریــاض توســط منــابع مــال بــکران



https://ham-dastan.com صفحه 4 از 4 ghalam@ham-dastan.com

شرکتهای خصوص و قدرت برحم کامپیوترها، روح زیبایشناس ریاضیات و لذت کشف انسان را از بین
مبرد. رقابت تنفره ی ریاضیدان با ی مسئله تاریخ، اکنون جای خود را به لشرکش هزاران عامل

هوشمصنوع داده است.
از سوی دیر، باید به ماهیت کاملا انتزاع این مسئله دقت کرد. این بخش از مسئله هزاره، هیچ کاربرد
پارامتر فیزی نداریم که ی ما هرگز شرایط ،روزمره ندارد. در دنیای واقع یا فیزی در مهندس مستقیم
نهایت مطلق میل کند. علاوه بر این، معادلات ناویر‐استوکس در چارچوب فیزیزمان محدود به ب در ی
کلاسی (نیوتن) تعریف شدهاند. وقت در ریاضیات فرض مکنیم سرعت سیال به بنهایت مرسد، از نظر
فیزی دچار تناقض مشویم؛ زیرا با نزدی شدن سرعت به سرعت نور، قوانین مانی کلاسی فروپاشیده
و باید از معادلات «نسبیت خاص» انیشتین استفاده کرد که مسائل همچون اتساع زمان و افزایش جرم را در

نظر مگیرد و ناویر‐استوکس در ذات خود برای چنین شرایط نوشته نشده است.
ــه شــده توســط ــات ارائ ــار منطقــ اثب ــه اعتب ــان نســبت ب ــدانان برجســته همچن بعلاوه، برخــ از ریاضی
هوشمصنوع تردید دارند، زیرا هوشمصنوع حالت بسیار خاص را در نظر گرفته است که در آن نیروهای
خارج به صورت ضربهای (Impulsive) به سیال وارد مشوند، و تعمیم این حالت به چارچوب کل مسئله

هزاره هنوز محل مناقشه است.
 

پایانسخن و چشمانداز آینده
پرونده ادعای حل معادله ناویر‐استوکس توسط هوشمصنوع، چه آن را ی پیشرفت خیرهکننده بدانیم
و چه ی سرقت علم بزکشده، نقطه عطف در تاریخ علم محسوب مشود. ماشینها دیر تنها ابزاری برای

تسریع محاسبات مانی نیستند؛ آنها وارد قلمرو استدلال انتزاع و تفر عمیق ریاض شدهاند.
این اتفاق به وضوح نشان داد که پیشرفت هوشمصنوع توقفناپذیر است. جامعه علم به جای
مقاومت بثمر در برابر ورود ماشینها به عرصههای تحقیقات، باید به دنبال بازتعریف نقش انسان باشد.
چالشهای آینده علم تنها وابسته به یافتن راهحل برای معادلات پیچیده نخواهد بود، بله در پرسیدن پرسشهای
درست، وضع قوانین اخلاق برای حفظ حقوق مؤلفین، و جهتده به این ابرقدرت پردازش نهفته است.
هوشمصنوع شاید بتواند در ۸۸ ساعت چیزی را حل کند که انسانها ی قرن روی آن متوقف شده بودند،
اما هنوز این ذهن انسان است که ارزش و معنای واقع این اکتشافات را در بستر هست درک مکند. بحث و
جدل بر سر ناویر‐استوکس به این زودیها پایان نخواهد یافت، اما بش مسیر آینده پژوهش در سایه

همزیست با هوشمصنوع رقم خواهد خورد.


