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پاســخ های بریده شــده ای کــه در دفتــر تمریــن 
یــک دانش آمــوز، تیــک یــا ضربــدر دریافــت 
می کننــد، ممکــن اســت نشــان دهد کــه 
ریاضیــات محــدود و ثابــت اســت، کــه ایــن 
ــی دور از واقعیــت اســت. برخــی  ــه  خیل البت
از معماهــای معــروف، همچنــان گیج کننــده و 
جــذاب باقــی مانده انــد و نســل حــال حاضــر 
ــت.  ــدی کرده اس ــردرگمی و ناامی ــار س را دچ
ــور  ــود به ط ــل می ش ــه ح ــئله ای ک ــر مس ه
بالقــوه صدهــا مســئله دیگــر را ایجــاد می کند 
و ریاضیــات را بــه شــکل یــک موجــود زنــده 

ــی دارد. ــگاه م ــر ن ــال تغ˺ ــه در ح و همیش
بـه نوعی، ریاضیات در مسـائل حل نشـده 
همچنـان  آنهـا  از  بسـیاری  و  می کنـد  رشـد 
آن هـا  از  برخـی  می مانـد.  باقـی  حل نشـده 
امـا  داشـته اند؛  وجـود  کـه  قرن هاسـت 
نظریه هـای تـازه در حـال ظهـور، چالش هـای 
ریاضیدانـان  می کننـد.  مطـرح  را  جدیـدی 
به طـور دوره ای «فهرسـت جدیـد» از مسـائل 
کـه  می کننـد  تهیـه  را  حل نشـده  کلیـدی 
سـه  و  «بیسـت  آن  نمونـه  معروف تریـن 
مسـئله» دیویـد هیلبـرت اسـت کـه در سـال 

آیا چیزی برای حل 
باقی مانده است؟

مسائل بزرگ حل نشده و آینده ریاضیات
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۱۹۰۰ به عنـوان چالشـی بـرای ریاضی دانان قرن 
جدیـد منتشـر شـد. برخـی از ایـن چالش هـا 
مسـائل خاص بودند، در حالـی که برخی دیگر 
پروژه هـای پایـان بـاز بودنـد. امـا بـا توجه به 
جایـگاه بـالای هیلبـرت در دنیـای ریاضی، این 
مسـائل توجـه زیـادی را به خود جلـب کردند 
و تمامی بیسـت و سـه کار، چشـم انداز ریاضی 
را بیـش از یـک قرن و بیشـتر روشـن کرده اند. 
مسـائل هیلبرت، کانونی بـرای فعالیت جمعی 
بهتریـن ریاضیدانـان جهـان را فراهم کـرد. بـا 
ایجـاد انگیـزه، برخی از جوایز قابـل توجه برای 
ریاضیدانانـی کـه قـادر بـه اثبـات یـا راه حـل 
مسـائل دشـوار انتخـاب شـده بودنـد، در نظر 
گرفته شـد. یکـی از اولین هـا Wolfs Kehl بود.
ــط  ــه توس ــی ک ــزار مارک ــزه یکصده جای
ــرای  ــل ب ــل ولفس که ــی پ ــرمایه دار آلمان س
ــا ــه فرم ــن قضی ــر آخری ــات معتب ــن اثب اولی
ــاص،  ــه ى خ ــن قضی ــت. ای ــی مانده اس باق
ــدرو  ــر ان ــط س ــال ۱۹۹۴ توس ــرانجام در س س
ــت شــد. شــاید شناخته شــده ترین  ــز ثاب وایل
جوایــز در جهــان انگلیســی زبان، جوایــزی 
باشــد کــه توســط موسســه Clay، یــک بنیــاد 
خصوصــی کــه بــه گســترش دانــش ریاضــی 
اختصــاص دارد، ارائــه می شــود. پیشــنهاد 
یــک میلیــون دلار بــرای پیشــرفت در هــر یک 
ــرای پیشــرفت  ــه ب از هفــت حــوزه اســت ک
ریاضیــات در قــرن بیســت و یک مهــم ارزیابی 
شده اســت. از میــان ایــن چالش هــا، حــدس 
پوانــکاره، در مــورد توپولــوژی اجــرام هندســی 
ــات رسیده اســت. ــه اثب ــون ب ــه اکن اســت، ک
ــده در  ــوالات باقی مان ــا و س ــان معماه از می
حــال حاضــر چندیــن مســئله هســت کــه بــه 
ــدان موضــوع  ــه کار، هــر ریاضی فراخــور زمین
ــا  ــد. ام ــه خــود را انتخــاب می کن ــورد علاق م
ــا  ــا از آنه ــورد چندت ــی در م ــاع کل ــک اجم ی

وجــود دارد و آن گــروه شــامل حــدس گلدباخ، 
ــادلات ناویر-اســتوکس و  ــان، مع ــه ریم فرضی
ــه خــود ارزش  ــه نوب P = NP اســت. آن هــا ب

بررســی را دارنــد.

حدس گلدباخ

ــم  ــرن هجده ــط ق ــاخ در اواس ــدس گلدب ح
ــاخ  ــتین گلدب ــام کریس ــه ن ــکل گرفت و ب ش
هیلبــرت  فهرســت  در  شــد.  نام گــذاری 
ــده   ــدی بیان ش ــئله ی ج ــک مس ــوان ی به عن
ــات،  ــرای اثب ــا ب ــام تلاش ه ــر تم ــه در براب ک
همچنــان حل نشــده پابرجــا مانده اســت. 
ــات  ــی کل ریاضی ــه اعــداد، هســته اصل نظری
اســت و برخــی از دشــوارترین مســائل را هــم 
ــی  ــاخ یک ــدس گلدب ــه ح ــد ک ــاد می کن ایج
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ضاضی دانان قرن  وـوانان چالشـی بـرای ری ۱۹۰۰ به عن
ایـن چالش هـا  جدیـد ممننتشـر شـد. برخـی ازز
اـائلئل خاص بودند، در ححاالـی که برخی دیگر مس
پروژوژه هـای پایـان بـاز ب بوودنـد. امـا بـا توجه به 
ججایـگاه بـالای هیلبـبـرت در دنیـای ریاضی، این 
مسـائل توجـه زیزیـادی را به خود جلـب کردندندد
و تمامی بیسـتتو سـه کار، چشـم انداز ریریااضی 
ککرده اند.  روشـنن را بیـشاز یـکـک قرن و بیشـتر
فعالیتیت جمعی بـرای مسـائل هیلیلبرت، کانونی
رریاضیدانـان جهـان را فرفرااهم کـرد. بـا  بهتریـن
اقاببـل توجه برای  ایجـاد انگنگیـزه، برخی از جوایز 
بثبـات یـا راه حـل  ریاضیددانانـی کـه قـادر بـه ا
ـشـدده بودنـد، در نظر  مسـائئل دشـوار انتخـاب 
اولین هــا Wolfs Kehl بود. lگرفتهه شـد. یکـی از
ــط  ــه توس ک ــی مامارک ــزار ــزه یکصده جای
ــرای  ــل ب ولفس که ــلل ــی پ ـــرمایه دار آلمان س
ــا ــه فرم ــن قضی ــر آخخری ــات معتب ــن اثب قاولیی
ــاص،  ــه ى خ قضی ــنن ــت. ای ـــی مانده اس باق
ــدرو  ــر ان ــط س ــال ۱۹۹۴ توس ــــرانجام در س ۴س
ــت شــد. شــایید شناخته شــده ترین ثاب ــز وایلل
جهــان انگلیسســیزبان، جوایــزی جواایــز در
یــک بنیــاد  ،Clay باشــــد کــه توســط موسســــهy
خصووصــی کــه بــه گســترشش دانــش ریاضــی 
اختصصــاص دارد، ارائــه می ش شــود. پیشــنهاد 
یــک ممیلیــون دلار بــرای پیشـــرـرفت در هــر یک 
ـــرـرای پیشــرفت  ــه ب حــوزه اســت ک ــتت از هف
ارزیابی بیســت و یککمهــم قــرن ریاضیــاتت در
شده اســتت. از میــان ایــن چالش ههــا، حــدس 
مــورد توپولــوژی اجــرام ههندســی  پوانــکاره، درر
ــات رسیده اساســت. ــه اثب ــون ب ــه اکنکن اســت، ک
ــدهه در  ــوالات باقی مان ـــا و س ــان معماهه از می
مســئله هســت کــه بــهه حــال حاضــر چندیــــنن
موضــوع ــدان ریاضی ـــر ــه کار، هـه فررااخــور زمین
ــا  ــد. ام ــه خــود را انتنتخخــاب می کن ــوردرد علاق م
ــا  ــا از آنه چندت ــورردد ــی در م ــاع کل ــک اجاجم ی

ـگــرـرووه شــامل حــدس گلدباخ،  حوجــود دارد و آن 
ــادلات ناویر-اســتوکس و  ـــاان، مع میم ــه ر فرضی
ــه خــود ارزش ــه نوب PP = NP اســت. آن هــا ب

ببررررسســی را دارنــد.

حدس گلدباخ

ــم  ــرن هجده ــط ق ــاخاخ در اواس ــدس گلدب ح
ــاخ  ــتین گلدب ــام کریس ــهه ن ــکل گرفت و ب ش
هیلبــرت  فهرســت  درر  شــد.  نام گــذاری 
ــده   ــدی بیان ش ــئله ی جـج ــک مس ــوان ی به عن
ــات،  ــرایای اثب ــا ب ــام تلاش ه ــر تم ــه در براب ک
همچنــان حل نشــده پابرجــا مانده اســتت. 
ــات  ریاضی ــی کل ــه اعــداد، هســته اصل نظنظری
و برخــی از دشــوارترین مســائل را هــم  اســتت
ــی  ــاخ یک ــدس گلدب ــه ح ــد ک ــاد می ی ککن ایج
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ــوری  ــائل تئ ــا اســت. مس ــن آن ه از مهمتری
اعــداد ایــن خصوصیــت خــوب را دارنــد کــه 
ــات  ــفانه اثب ــا متاس ــان؛ ام ــا آس ــان آن ه بی

ــوار اســت. ــیار دش ــی بس ــا گاه آن ه
هماننــد بســیاری از مســائل از ایــن 
نــوع، حــدس گلدبــاخ شــامل نمایــش اعــداد 

به عنــوان مجمــوع اعــداد اول اســت:
هـر عـدد حسـابی زوج بزرگتـر یا مسـاوی ۴ را 
می تـوان به صورت جمـع دو عدد اول نوشـت.
بــرای آزمایــش آن، می توانیــم یــک عــدد 
زوج را به طــور تصادفــی انتخــاب کنیــم، مثــلاً 
۴۰۷,۳۰۸ و آن را تأ˻ــد کنیــم. در واقــع متوجه 
می شــویم کــه ۴۰۷,۳۰۸ مجمــوع دو عــدد اول 
اســت: ۱۷ + ۴۰۷,۲۹۱. هنــوز کســی نتوانســته 
اســت اســتثنایی بــرای حــدس گلدبــاخ بیابد، 
ــات آن  ــه اثب ــق ب ــز موف ــس نی ــا هیچ ک ام
نشده اســت، بنابرایــن به عنــوان یــک حــدس 

اثبــات نشــده باقــی مانده اســت.
نتایــج عــددی نشــان داده اســت کــه اين 
ــوان ۱۸ صــادق  ــا ۱۰ به ت ــداد ت ــه اع ــرای هم ب
ــه جهــت  ــچ شانســی ب ــن هی اســت، بنابرای
یافتــن اســتثنا و مثــال نقــض در میــان اعــداد 

کوچکتــر از آن وجــود نــدارد.

فرضیه ریمان
حــدس گلدبــاخ یــک چالــش جــدی در 
ــان  ــهور ریم ــه مش ــت. فرضی ــات اس ریاضی
دارای یــک وزن ریاضــی واقعــی اســت. ایــن، 
هشــتمین مســئله در فهرســت هیلبــرت، 
تمــام  در  نظریــه  و  حــدس  جذاب تریــن 
ــر  ــار ه ــهرت در انتظ ــت و ش ــات اس ریاضی
کســی اســت کــه موفــق شــود آن را حــل کنــد 
البتــه بــه همــراه دريافــت یــک میلیــون دلار 
ارزشــمند. بســیاری از نتایــج در نظریــه اعــداد 
بــه اثبــات آن بســتگی دارد و محققــان ریاضی 

توجــه خاصــی بــه ایــن مســئله دارنــد.
ــاس  ــر اس ــوان ب ــان را می ت ــه ریم فرضی
آنچــه به عنــوان تابــع زتــای ریمــان شــناخته 
ــه  ــن فرضی ــرد. ای ــدی ک ــود، صورت بن می ش
ــا برنهــارد ریمــان در اواســط قــرن نوزدهــم  ب
عرضه کــرد و نــام آن از ششــمین حــرف (زتــا) 
ــع  ــت. تاب ــده اس ــه ش ــی گرفت ــای یونان الفب

ــود: ــان می ش ــر بی ــورت زی به ص
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ــوری  ــائل تئ ــتـت. مس ــا اس ــن آن ه از مهمتری
رارا دارنــد کــه  اعــداد ایــن خصوصیــت خــوبب
ــات  ااثب ــفانهه ــا متاس ــان؛ ام ــا آس ــان آن ه بی

اســت. ــوار دش ــیار ــی بس ــا گاه آن ه
هماننــد بســیاری از مســائل از ایــن 
ححــدس گلدبــاخ شــامل نمایــش اعــداد  نــوعوع،،

به عنــوان مججممــوع اعــداد اول اســت:
بزرگتـر یا مسـاوی ۴ را  ۴هـر عـدد حسـابی زوزوجج
عدد اول نوشـت. می تـوان به صورت جمـعع د دو
آزمایــش آن، می توتوانیــم یــک عــدد  بــرای
زوج را به طــور تصادفــی انتخــابب کنیــم، مثــلاً 
۴۰۷,۳۰۸ و آن را تأ˻ــد کنیــم. در واقاقــع متوجه 
مجمــوع دو ععــدد اول  ۸می شــویم کــه ۴۰۷,۳۰۸
۷اســت: ۱۷ + ۴۰۷,۲۹۱. هنــوز کســی نتوواانســته 
ب بیابد،  حــدس گلدبــاخ اســت اســتثنایی بــرای
ــاتت آن  ــه اثب ــق ب ــز موف ــس نی ــا هیچ ک ام
نشده اســت، بنابرایــن به عنــوان یــک حــددس 

اثبــات نشــده باقــی مانده اســت.
نتایــج عــددی نشــان داده اســت کــه ااين 
ــوان ۱۸ صــاادق  ۸ به ت ــا ۱۰ ــداد ت ــه اع ــرای هم ب
هجهـــت  ــه  ــچ شانســی ب ــن هی اســت، بنابرای
اععــداد  اســتثنا و مثــال نقــض در میــان یافتــن

کوچکتــر از آن وجــود نــدارد.

نان فرضیه ریم
حــدس گلدبــاخ یــک چالــشش جــدی در 
ــان ریم ــهور ــه مشمش ــت. فرضی ــات اس ریاضی
ریاضــی وواقعقعــی اســت. ایــن،  دارای یــک وزن
فهرســت هیلبــرت،  ددر هشــتمین مســئله
تمــام  در  نظریــه  و  دـدس  ـحـ جذاب تریــن 
ــر  ــار ه ــهرت در انتظ ــت و ش ااس ــاتت ریاضی
ککســی اســت کــه موفــق شــود آن را حــل کنــد 
لادلارر البتــه بــه همــراه دريافــت یــک میلیــون
عاعــداد  ارزشــمند. بســیاری از نتایــج در نظریــه 
ـقــاـان ریاضی  بــه اثبــات آن بســتگی دارد و محق

توجــه خاصصــی بــه ایــن مســـئئله دارنــد.
ــاس  ــرر اس ــوان ب ـــان را می ت ــه ریمم فرضی
زتــای ریمــان شــنناخته  آنچــه به عنــوان تاببــــعع
ـــه  فرضیی ــن ــرد. ای ــدیی ک ــود، صورت بن می ش
ــا برنهــارد ریمــان در اوااسســط قــرن نوزدهــمم ب
ععرضرضه کــرد و نــام آن از ششــممین حــرف (زتــا) 
ــع  ــت. تاب اس ــدهه ــه ش ــی گرفت ــایای یونان الفب

ــودد: ــان می ش ــر بی زی ــوررت به ص
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می تــوان آن را بــا انتخــاب مقــدار s محاســبه 
کــرد، بنابرایــن بــرای s=۲، مقــدار تابــع 

به صــورت:

اســت. بــه نظــر می رســد دلیلــی وجــود 
ــدد  ــا ع ــد ب ــری بای ــن س ــرا ای ــه چ ــدارد ک ن
پــی مرتبــط شــود، امــا یــک نتیجــه معــروف 
ــع  ــدار تاب ــه مق ــن اســت ک ــر ای ــارد اویل لئون

ــت. ــای ۲ ؛     اس زت
یکــی از قابــل توجه تریــن مــوارد در مــورد 
تابــع زتــای ریمــان، ارتبــاط آن بــا اعــداد اول 
اســت. اویلــر کشــف کرد کــه تابــع برابر اســت 

بــا ضــرب تمــام اعــداد بــه فــرم 

کــه در آن p یــک عــدد اول اســت. بنابرایــن، 
بــرای مثــال:

ریمــان در مقالــه معــروف خــود در ســال 
۱۸۵۹ «دربــاره تعــداد اعــداد اول کمتــر از قــدر 
معیــن»، احتمــال عــدد مختلط بــودن s یعنی 
یــک عــدد دو بعــدی را معرفی کــرد. یــک 
عــدد مختلــط بــه شــکل a+bi ( بــرای اعــداد 
a، b اســت؛ i موهومــی) اســت؛ و ریمــان 
تصمیــم گرفــت آن هــا را بــه كمــک تابــع زتای 
صفــر بیابــد. ســه مقــدار اول تقریبــاً عبارتند از:

تعــداد نامتناهــی از ایــن مقادیــر وجــود دارد، 
ــه محاســبه شــده اند -هــزاران  ــا آنهایــی ک ام
ــوان بخــش  ــون- همگــی دارای ۱/۲ به عن میلی
اول هســتند. فرضیــه ریمــان ایــن اســت کــه 
ــادق  ــر ص ــه مقادی ــرای هم ــی ب ــن ویژگ ای
اســت. تــا کنــون ثابــت شده اســت کــه 
ــر دارای ایــن   تعــداد نامتناهــی از ایــن مقادی
ویژگــی اســت. مســئله ایــن اســت کــه، 
ــود دارد  ــال وج ــن احتم ــی، ای ــور منطق به ط
کــه تعــداد نامحــدودی از ایــن جواب هــا 
دارای ایــن ویژگــی نباشــند. ريمــان نشــان داد 
ــداد  ــع اع ــوه توزی ــه نح ــدس ب ــن ح ــه ای ک
ــط  ــی مرتب ــداد حقیق ــداد خــط اع اول در امت
ــم  ــدد اول متراک ــداد اول درصــد ع اســت. اع
هســتند، امــا در گســتره طولانــی خــط اعــداد 
شــکاف های بزرگــی بیــن برخــی از اعــداد اول 
ــد دانســتن  ــان، کلی وجــود دارد. حــدس ریم
ــر  ــداد اول ب ــع اع ــن توزی ــق ای ــات دقی جزئی

ــی اســت. ــداد حقیق ــور اع روی مح

معادلات ناویر - استوکس
ــا  ــا ب ــم ی ــرواز می کنی ــا پ ــا هواپیم ــی ب وقت
ــن اســت  ــم، ممک ــت می کنی ــتی ها حرک کش
بــه انــدازه کافــی بدشــانس باشــیم کــه تلاطم 
ــه کنیــم. آب و هــوا هــر  ــا آب را تجرب هــوا ی
ــوند،  ــدی می ش ــیال طبقه بن ــوان س دو به عن
خواصــی کــه ریاضیدانــان و دانشــمندان 
ــد. در  ــر روی آن هــا مطالعــه کرده ان قرن هــا ب
نیمــه اول قــرن نوزدهــم، فیزیکدان فرانســوی 
ــدی  ــدان ایرلن ــر و ریاضی ــس ناوی ــود لوئی کل
ــور  ــتوکس به ط ــل اس ــورج گابری ــل ج الاص
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محاســبه  s نآن را بــا انتخــاب مقــدارر sمی تــوان 
کــرد، بنبناابرایــن بــرای s=۲۲،، مقــدار تابــع 

به صـــورت:

اســت. بــه نظظــر می رســد دلیلــی وجـجــود 
ــدد  ع ــــا ب ب ــد ــری بای ــن س ــرا ای ــه چچ ــدارد ک ن
معــروف  شــود، امــا یــک نتیجــــهه پــی مرتبــطط
ــع ــدار تاب ــه ممق ــن اســت ک ای ــ ــارد اویل لئون

ـت. ــای ۲۲ زت
مــوارد در مــورد  کیکــی از قابــل توجه تریــنن
تابــع زتــای ریمــان، ارتبــاط آآن بــا اعــداد اول 
اســتت. اویلــر کشــف کرد کــهه تابــع برابر اســت 

فــرم  بــا ضضــرب تمــام اعــداد بــهه

یــک عــدد اول اســت. بنابرایــن،  p در آن pکــهه
بــرراای مثــال:

ســال  ریمــان درر مقالــه معــروف خــودود در
۱۸۵۹ «دربــاراره تعــداد اعــداد اول کمتـتـــر از قــدر 
یعنی  ss معیــن»، احتممــــال عــدد مختلط بــودنss
یــک عــدد دو ببعــدی را معرفی کــرد. یـــک 
( بــرای اعــدادد a+bi عــدد مختلــط بــه ششــکل
موهوممـــی) اســت؛ و ریمــان  i اســت؛ a، bb
تصممییــم گرفــت آن هــا راا ب بــه كمــک تابــع زتای 
صفــر ببیایابــد. ســه مقــدار اولل تقریبــاً عبارتند از:

تعــداد نامتناهــی از ایــن مقادیــر وجــود دارد، 
اران  ه-هــزازا ــه محاســبه شــده اند  ــا آنهایــی ک ام
ــوان بخــش  به عنعن ــون- همگــی دارای ۱/۲ میلی
اول هســتند. فرضیــه ریمیمــاان ایــن اســت کــه 
ــادق  ــر ص ــه مقادی هم ــرایی ــی ب ــن ویژگ ای
ـنــوـون ثابــت شده اســت کــه  اســت. تــا ک
ــر دارای ایــن   تعــداد نامتناههــی از ایــن مقادی
ویژگــی اسســت. مســئله ایــن اســت کــه، 
ــود دارد  ــال وج ــن احتم ــی، ای ــور ممنطق به ط
کــه تععــداد نامحــدودی از ایــن جواب هــا 
یای ایــن ویژگــی نباشــند. ريمــان نشــان داد  دار
ــداد  اع ــع ــوه توزی ــه نح ــدس ب ــن ح ــه ای ک
ــط  ــی مرتب ــداد حقیق ــداد خــط اع اول در امت
ــم  ــدد اول متراک ــداد اول درصــد ع اســــت. اع
هسســتند، امــا در گســتره طولانــی خــط اعــداد 
شــککاف های بزرگــی بیــن برخــی از اعــداد اول 
ــد دانســتن  ــان، کلی وجــــود دارد. حــدس ریم
ــر ــداد اول ب ــع اع ــن توزی ــق ای ـــات دقی جزئی

ــی اســت. ــداد حقیق ــور اع روی ممحح

ممععادلات ناویر - استوکس
ــا  ــا ب ــم ی ــرواز می کنی ــا پ ــا ههواپیم ــی ب وقت
ــن اســت  ــم، ممک ــــت می کنی ــتی ها حرکرک کش
کــه تلاطم بــه انــدازه کافــی ببددشــانس باشــیم
ککنیــم. آب و هــوا هــر  ــهه ــا آب را تجرب هــوا ی
ــوند،  ــــدی می ش ــیال طبقه بنبن ــوان س دو به عن
خواصــی کــه ریاضیدانــان و دادانشنشــمندان 
ــد. ددرر ــر روی آن هــا مطالعــه کرده ان قرن هــا ب
نینیمــه اول قــرن نوزدهــم، فیزیکدان فرانســوی 
ــدی  ــدان ایرلن ــر و ریاضی ــس ناوی ــودود لوئی کل
ــور  ــتوکس به ط ــل اس ــورج گابری ــل جـج الاص

ور

ــر ایـ اوویل
ــ  ؛    اس
قابــل از ی
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مســتقل کار می کردنــد. امــروزه معــادلات 
تلاطــم آب و باد بــا معادلات ناویر - اســتوکس 
ــده  ــرد نام گذاری ش ــن دو م ــام ای ــه ن ــه ب ک
مدل ســازی  ریاضــی  به صــورت  اســت، 
ــی  ــادلات از اصــول فیزیک ــن مع می شــود. اي
بقــای جــرم و تکانه مشــتق شــده اند. مشــکل 
اینجاســت کــه مــا هنــوز نمی توانیــم آن هــا را 
ــی  ــه ریاض ــم و نظری ــح حل کنی ــور صری به ط
اندکــی وجــود دارد کــه بتوانــد ماهیــت هــر 
راه حلــی را توضیــح دهــد. اگــر بتــوان در ایــن 
زمینــه پیشــرفت کــرد، پیش بینــی آب وهــوا از 
ــر تبدیــل می شــود و  ــه یــک هن ــم ب یــک عل
ســایر کاربردهــا نیــز می تواننــد از ایــن راه حل 
ــوی  ــچ دار دود و الگ ــت پی ــد. حرک ــود  ببرن س
فیزیکــی  ویژگی هــای  آتــش،  شــعله های 
ــوا را نشــان  ــم ه ــت تلاط ــا حرک مشــابهی ب
می دهنــد کــه  آنهــا را می تــوان بــا اســتفاده 
از ایــن روش حــل معــادلات مدل ســازی کــرد. 
ــی  ــتوکس یک ــر - اس ــادلات ناوی ــل مع راه ح

و  اســت  ریاضیــات  مقــدس  جام هــای  از 
ــده موسســه  یکــی از شــش چالــش باقی مان
Clay اســت. بینــش قابــل توجهــی در مــورد 
ماهیــت معــادلات، ارائــه یــک نظریــه جدیــد 
ــرای  ــیالات ب ــک س ــی دینامی ــق ریاض و عمی

دریافــت ایــن جایــزه مــورد نیــاز اســت.
بــا  خوبــی  معاملــه  راســتا،  ایــن  در 
دســت  بــه  تقریبــی  عــددی  روش هــای 
ــد  ــلاً جدی ــه ى کام ــک زمین ــت و ی آمده اس
بــه نــام دینامیــک ســیالات محاســباتی 
(CFD) در ایــن حــوزه تحقیقاتــی بســیار 
ــا CFD، گرافیــک  ــراه ب فعــال شده اســت. هم
کامپیوتــری، تجســم جریان هــای آشــفته 
طراحــی  در  به ویــژه  مدل ســازی،  بــرای  را 
ــت.  ــر کرده اس ــتی، امکان پذی ــا و کش هواپیم
بنابرایــن، گرافیــک کامپیوتــری می توانــد 
تونل هــای بــاد فیزیکــی را بــا تونل هــای 
مجــازی جایگزین کنــد و ایــن مزیت هــای 
می دهــد،  ارائــه  را  قابل توجهــی  عملــی 
به عنــوان مثــال، جریــان هــوا بــر روی بــال و 
ــار بدنــه کشــتی را می تــوان  جریــان آب از کن
در زمــان واقعــی شبیه ســازی کــرد. ایــن 
ــدان معناســت کــه مــا می توانیــم ســرعت  ب
هواپیمــا یــا کشــتی مجــازی را تغ˺ــر دهیم و 
تأثیــر آنــی روی طراحــی را ببینیــم. ایــن یــک 
انیمیشــن ســاده نیســت، زیــرا الگــوی جریان 
می آیــد.  بدســت  معــادلات  از  مســتقیماً 
بــا پیشــرفت ســرعت کامپیوترهــا، ایــن 
ــد. ــر خواهندش ــی واقعی ت ــازی ها حت شبیه س

آیا P= NP ؟
ســؤال مرمــوز مبنــی بــر اینکــه آیــا P برابــر بــا 
NP اســت یــا خیــر؟ ایــن مســئله در جایــی 
قــرار دارد کــه علــم کامپیوتــر بــا ریاضیــات بــه 
ــند  ــری می رس ــترک دیگ ــه ی مش ــک نقط ی
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و به عنــوان بخشــی از «نظریــه پیچیدگــی 
ــورد  ــی در م ــا محدودیت های ــباتی»، ب محاس
آنچــه رایانه هــا قــادر بــه انجــام آن هســتند، 
ــن مســئله هــم در فهرســت  ســروکار دارد. ای
«مطلوب تریــن»  شــواهد  و  راه حل هــا 
ــرن  ــوال در ق ــن س ــه Clay اســت. ای مؤسس
بیســت و یکم حیاتی اســت، زیــرا پیامدهایی 
ــورد  ــای م ــه و الگوریتم ه ــت رایان ــرای امنی ب
اســتفاده در نظریــه اعــداد دارد. رایانه هــا 
ــد،  ــا کار کنن ــا الگوریتم ه ــد ب ــط می توانن فق
دنبالــه ای از قوانینــی کــه بایــد اجــرا شــوند و 
ــا  ــی از الگوریتم ه ــرای برخ ــه اج ــی ک در حال
ــه طــول می کشــد، برخــی  ــرو ثانی ــا میک تنه
دیگــر بــا ســرعت فعلــی میلیاردهــا قــرن طول 

می کشــند.
ــده  ــم، ای ــک الگوریت ــی ی ــا کارای در اینج
کلیــدی اســت. یــک کار آشــنا بــرای کامپیوتر، 
مرتب ســازی، قــراردادن نام هــا به ترتیــب 
ــه  ــداد ب ــازی اع ــا مرتب س ــا ی ــروف الفب ح
ــر  ــال، اگ ــرای مث ــودی اســت. ب ــب صع ترتی

انســان ها مجبــور باشــند اعــداد ۵، ۳، ۴، ۲، ۱
را بــه ترتیــب صحیــح مرتب کننــد، کار نســبتاً 
ســاده ای اســت: مــا می دانیــم کــه آنهــا بایــد 
بــه چــه ترتیبــی باشــند. امــا یــک کامپیوتــر 
ــه  ــوال مواج ــن س ــا ای ــد ب ــه می توان چگون
ــتفاده  ــورد اس ــای م ــی از روش ه ــود؟ یک ش
ــی  ــت، الگوریتم ــی» اس ــازی «حباب مرتب س
ــه روشــی  ــه جفت هــای اعــداد مجــاور را ب ک
سیســتماتیک نــگاه می کنــد و اگــر یکــی 
ــم  ــا ه ــا را ب ــد، آنه ــر باش ــری بزرگ ت از دیگ
ــتی  ــب درس ــر ترتی ــا اگ ــد، ی ــوض می کن ع
ــه حــال خــود رهــا  ــا را ب داشــته باشــند، آنه

می کنــد.
در گــذر اولیــه از دنبالــه اعمــال، کامپیوتــر 
ابتــدا ۵، ۳ را تعویــض می کنــد تــا ۳، ۵، ۴، ۲، ۱
را تولیــد کنــد. بــا نگاه کــردن بــه جفــت دوم، 
۵، ۴ را تعویــض می کنــد تــا ۳، ۴، ۵، ۲، ۱ و 
ــد.  ــام می ده ــب انج ــن ترتی ــه را به همی بقی
پــس از اولین گــذر متشــکل از چهــار مقایســه 
ــدد  ــاز اســت تاع ــا نی ــل قیاس ه ــن قبی از ای
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۵ موقعیــت صحیــح خــود در انتهــای دنبالــه 
ــر  ــدی کامپیوت ــذر بع ــد. در گ ــاب» بیاب «حب
ــته  ــر و کار داش ــا ۳، ۴، ۲، ۱ س ــد ب ــط بای فق
ده  بایــد  کامپیوتــر  مجمــوع،  در  باشــد. 
ــب  ــه مناس ــا دنبال ــد ت ــام ده ــه انج مقایس
ترتیب یافتــه را نتیجــه بدهــد. مى توانيــم 
ــر  ــه اگ ــم و بگو˻ــم ک ــن را گســترده تر کنی ای
ــیم،  ــته باش ــازی داش ــرای مرتب س ــدد ب n ع
ــان  ــه هم ــه ها را ب ــداد مقایس ــم تع می توانی
تعــداد  در  محدودیتــی  بشــماریم.  روش 
ــاز وجــود خواهــد داشــت،  ــورد نی مراحــل م
زیــرا آن هــا مطمئنــاً کمتــر از n² خواهنــد بــود 
ــر  ــه کمت ــال ده مقایس ــه در مث ــور ک (همانط
ــه هــر الگوریتمــی کــه  از ۲۵ = ۲^۵ اســت). ب
تعــداد مراحــل آن می توانــد توانــی از n باشــد، 
گفتــه می شــود کــه در زمــان «چنــد جملــه ای» 
ــد  ــی می توانن ــه راحت ــا ب ــود. رایانه ه حل ش
و  حل کننــد  را  دســت  ایــن   از  مشــکلاتی 
ایــن الگوریتم هــا، الگوریتم هــای کارآمــدی 
ــه  ــم ک هســتند. حــال بیا˻ــد در نظــر بگیری
ــا  ــد ب ــد می توان ــه ح ــا چ ــر ت ــک کامپیوت ی
مســئله معــروف «مســئله فروشــنده دوره گرد» 
بــه چالــش برخیــزد. فــرض کنیــد یــک 
ــد  ــافرتی بخواه ــرواز مس ــط پ ــنده بلی فروش
ــط مســافرت را بفروشــد، یــک داده  یــک بلی
ــهرها و  ــه ی ش ــام هم ــراه ن ــود دارد بهم وج
انــواع و اقســام هزینه هــای اصلــی و جانبــی 

ســفر بیــن شــهرها.
اگــر بــه یــک فروشــنده مســیری در تمــام 
شــهرها داده شــود، ســوال اینجاســت کــه آیــا 
ســفر رفــت و برگشــت ارزان تــری وجــود دارد؟ 
در این شــکل از مســئله، ورودی n شــهر اســت 
ــر»  ــا «خی ــه» ی ــم «بل و خروجــی یــک تصمی
خواهد بــود. بــرای یافتــن مســیر ارزان تــر 
بــه چنــد مرحلــه محاســبه ی  کامپیوتــر نیــاز 

اســت؟ یــک روش  brute-force ممکن اســت 
تمــام مســیرهای ممکــن را در نظــر بگیــرد.

اگــر حــدود ۱۰۰ شــهر و یــک ابررایانــه آینده نگر 
ــه  ــات محاســبه در ثانی ــدرت ۱۸^۱۰ عملی ــا ق ب
را داشته باشــیم، ایــن روش همچنــان بــه 
چیــزی حــدود ۴۰۰۰ قــرن بــرای حــل مســئله 
نیــاز دارد. بنابرایــن، اگــر یــک الگوریتــم کارآمد 
بــرای ایــن مشــکل وجــود داشته باشــد، 
فوق العــاده خواهــد بــود؛ الگوریتمــی کــه 
فقــط شــامل زمــان چندجملــه ای باشــد 
ــن دســت  ــبات از ای ــا محاس ــا ب ــه رایانه ه ک
ــی  ــا کارای ــری ب ــر کامپیوت ــتند. اگ ــنا هس آش
از نــوع حبــاب دار وجــود داشــت، چنیــن 
ــرد را  ــنده دوره گ ــئله فروش ــی مس ابررایانه های
در کمتــر از یــک میکروثانیــه حــل می کردنــد.
بــا در نظــر گرفتــن کارایــی، دو دســته مهــم از 
مســائل وجــود دارد کــه بایــد در نظــر گرفــت، 

:P,NP مســائل
ــا  ــوان آن ه ــه می ت ــت ک ــائلی اس P رده مس
را در زمــان چنــد جملــه ای حــل کــرد، ماننــد 

ــازی. ــئله مرتب س مس
NP رده ای از مســائل اســت کــه می تــوان 
آن هــا را در زمــان چنــد جملــه ای تأ˻ــد کــرد. 
مســئله فروشــنده دوره گــرد یکــی از ایــن 
ــرای  ــی ب ــوارد اســت. اگرچــه یافتــن راه حل م
ــش  ــیار چال ــرد بس ــنده دوره گ ــئله فروش مس
ــرای بررســی  ــا محاســبه ب ــز اســت، ام برانگی
مســیر  بــه  نســبت  مســیر  ارزان تر بــودن 
ــی  ــن تفاوت ــود. ای ــریع خواهدب ــده س داده ش
اســت بیــن دشــواری  یافتــن ســوزن در انبــار 
کاه و تأ˻ــد اینکــه واقعــاً آن را پیــدا  کرده ایــد.
ــرار  ــئله ای در رده ی P در رده ی NP ق ــر مس ه
می گیــرد، زیــرا یافتــن راه حــل در زمــان 
ــت.  ــودش اس ــد خ ــود تأ˻ ــه ای خ چندجمل

سوال مهم این است: 
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P یــک مســئله ی رده ی NP ــا هــر مســئله آی
اســت؟

به عبــارت دیگــر، آیــا می تــوان یــک الگوریتــم 
NP زمــان چنــد جملــه ای بــرای هــر مســئله

پیــدا کــرد؟
 .P = NP ،اگر چنین است

ــئله  ــک مس ــم ی ــر بتوانی ــر، اگ ــرف دیگ از ط
NP و اثباتــی پیــدا کنیــم کــه هیــچ الگوریتــم 
P ،کارآمــدی بــرای آن وجــود نــدارد، بنابرایــن

ــد. ــر NP باش ــد براب نمی توان
فروشــنده  مســئله ی  کــه  اینجاســت 
ــن یــک  ــد. ای ــدا می کن ــرد اهمیــت پی دوره گ
مســئله ســخت اســت و همــه مســائل دیگــر 
در کلاس NP می تواننــد بــه آن تبدیــل شــوند. 
ــم کارآمــد را فقــط  ــم یــک الگوریت ــر بتوانی اگ
بــرای ایــن یــک مســئله پیــدا کنیــم، نتیجــه 
آن ایــن اســت کــهP = NP. پيامــد آن نتیجــه 
ــه مســائل NP را  ــه هم ــود ک ــن خواهــد ب ای

می تــوان به طــور مؤثــر حل کــرد.
یکــی از پیامدهــای اثبــات موفقیت آمیــز                
ــل  ــم عوام ــه می توانی ــن اســت ک P = NP ای
اول یــک عــدد بــزرگ را توســط یــک الگوریتــم 
ــگاری  ــم. رمزن ــدا کنی ــد پی ــری کارآم کامپیوت
مدرن بر اســاس دشــواری این مســئله  اســت 
ــی  ــک و یکپارچگ ــارت الکترونی ــت تج و امنی
می کنــد.  فراهــم  را  رایانــه ای  شــبکه های 
بــه عبــارت دیگــر، اثبــات موفقیت آمیــز 
بــه هکرهــا و ســارقان ســایبری یــک روز 
ــه  ــد ب ــبختانه بعی ــد. خوش ــی می ده میدان
ــد همــه  نظــر می رســد کــه ماشــین ها بتوانن
مســائل را به طــور مؤثــر حل کننــد و درنتیجــه 

ــع P≠ NP اســت. ــه نف شــرایط ب

آینده ریاضیات
تــلاش مســتمر بــرای رام کــردن ایــن مســائل 

ــرای  ــان را ب ــک ریاضیدان ــدون ش ــزرگ، ب ب
ســال های آینــده بــه خــود مشــغول خواهــد 
ــا  ــا و اثبات ه ــت راه حل ه ــن اس ــرد. ممک ک
ــورت  ــه، به ص ــک لحظ ــار در ی ــای انفج به ج
تدریجــی پدیــدار شــوند. ایــن اغلــب راهــی 
اســت کــه ریاضیات از طریــق پالایش و تحلیل 
ســوالات پیشــرفت می کنــد. مفاهیــم اصــلاح 
می شــوند، محاســبات هزارتویــی گذشــته 
اســتدلال های  می شــوند،  گذاشــته  کنــار 
پنهانــی زائد می شــوند و مســیرهای بســیاری 
از زمینه هــا همــوار می شــوند. ماننــد هــر 
ــد و  ــای م ــر بشــری، روش ه ــه ای از تفک زمین
ــد.  ــازی می کنن ــز نقــش خــود را ب روندهــا نی
ــای  ــه حوزه ه ــت، هم ــه واضــح اس ــه ک آنچ
ریاضیــات نمی تواننــد زنــده بماننــد و بــا 
بــزرگ  زمینه هــای  نظریه هــا،  بازنویســی 
تلاش هــا از بیــن مــی رود. برخــی از آن هــا در 
بهتریــن حالــت تبدیــل بــه پاورقــی تاریخــی 

می شــوند.
از  ســرنخ هایی  نزدیــک  گذشــته  آیــا 
آینــده می دهــد؟ حداقــل از یــک جهــت، 
پاســخ مطمئنــاً «بلــه» اســت. نیمــه دوم 
قــرن بیســتم شــاهد طلــوع عصــر کامپیوتــر 
بــا تأثیــر عمیــق آن بــر ریاضیــات و هــر چیــز 
ــات حــدس  ــه ۱۹۷۰، اثب ــود. در ده ــری ب دیگ
نقشــه «چهــار رنــگ» توســط کامپیوتــر 
نشــانه ای از همیــن دوره اســت. ریاضیدانــان 
امــروزی می تواننــد یــک قابلیــت محاســباتی 
ــد  ــا چن ــی ت ــه حت ــد ک ــرض کنن ــی ف را بدیه
ــت. در  ــور بوده اس ــل تص ــل غیرقاب ــه قب ده
حــال حاضــر، غالبــاً ریاضیــدان یــک دانشــمند 
در آزمایشــگاه اســت. ایده هــا را می تــوان 
را  ریاضــی  آزمایش هــای  و  آزمایش کــرد 
ــه تنهــا محاســبات حســابی،  تحلیــل کــرد. ن
ــکل  ــدون مش ــوان ب ــز می ت ــر را نی ــه جب بلک
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«رایانــه ای» کــرد، و گرافیــک قدرتمنــد امــکان 
مشــاهده طیــف وســیعی از اشــکال هندســی 
و ســطوح را فراهــم می کنــد. ریاضیدانــان 
همیشــه مدل هــای فیزیکــی ســاخته اند، امــا 
گرافیــک کامپیوتــری امــروزی ایــن کار را بهتــر 
انجــام می دهــد. بــا ایــن وجــود، بایــد فــرض 
کنیــم کــه ریاضیدانــان فــردا، بــا داشــتن منابع 
ــای  ــود، توانایی ه ــرفته تر خ ــباتی پیش محاس

ــد. ــف می دانن ــا را ضعی ــی م فعل
کــه  نیســت  شــکی  این حــال،  بــا 
ــال  ــی س ــت. س ــات در راه اس ــر ریاضی عص
پیــش، ریاضیــات در مهندســی و فیزیــک 
ــود را در  ــای خ ــروز بال ه ــت. ام ــرد داش کارب
زمینه هــای جدیــد گشوده اســت و این هــا 
بــه نوبــه خــود ریاضیــات جدیــدی را طلــب 
کرده انــد. واضــح اســت کــه علــوم کامپیوتــر 
ــل  ــر قاب ــا کمت ــاز دارد، ام ــات نی ــه ریاضی ب
پیش بینــی بــود کــه شــیمی، زیست شناســی 
و روانشناســی - فقــط ســه مثــال را نــام ببریم - 
نیــز بــه ورود ریاضــی وابسته باشــند. در واقــع، 
کل رشــته ریاضــی واقعــاً گسترده اســت و 
ــی  ــت نخورده در برخ ــته ای دس ــدرت رش به ن

ــود دارد. ــوارد وج م
ــون  ــه ای اکن ــدان حرف ــه، ریاضی در نتیج
نــه تنهــا در یــک شــاخه از ریاضیــات، بلکــه در 
گوشــه کوچکــی از یــک ناحیــه از آن شــاخه، 
automizek ــن ــیار متخصــص اســت. ای بس
گســترش  اجتناب ناپذیــر  نتیجــه  شــدن 
دانــش، تئــوری، فنــاوری و کاربردهــای ریاضی 
اســت. صدهــا ســال پیــش، می شــد تصــور 
ــان دور  ــته جه ــان برجس ــه ریاضیدان ــرد ک ک
هــم جمع شــوند و آن هــا به صــورت متحــرک 
ــا  ــترک) و ب ــان مش ــک زب ــم ی ــرض کنی (ف
ــان  ــری یکس ــای فک ــل و در افق ه درک متقاب
ــروز  ــد. یــک تمریــن مشــابه ام صحبــت کنن

ممکــن اســت گروهــی از افــراد را ایجــاد کنــد 
کــه عمیقــاً در تخصص خود مســلط هســتند، 
ــادی از آنچــه همکاران شــان  ــا حــد زی ــا ت ام
ــتند.   ــکل هس ــار مش ــد دچ ــام می دهن انج

ايــن شــاید بهــای پیشــرفت باشــد.
آینــده  اساســاً،  کجاســت؟  آینــده 
ــود  ــه وج ــه همیش ــت ک ــی اس ــان جای هم
ــا یــک ذهــن کنجــکاو، یــک  داشته اســت: ب
ــاید  ــت (و ش ــه یادداش ــک دفترچ ــداد و ی م
ــا اشــتها و اشــتیاق  ــه). و ب ــون یــک رایان اکن
ــوز  ــوز حل نشــده. هن ــرای حــل مســائل هن ب
کارهــای زیادی بــرای انجــام دادن وجــود دارد.


