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فردی گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

بهمانی رضا و سبزی∗ محمد

رشد واقعی موتور که کنیم می  استدلال می دهد. ارایه ریاضی دانش معماری عنوان با جدید نظری چارچوب یک مقاله این چکیده.
که می دهیم نشان (انتزاع). انسجام به میل و (تعمیم) گسترش به میل است: بنیادین معرفتی میل دو میان دیالکتیکی تنش دانش،
گذار و هماهنگی بازآرایی، فشرده سازی، ترجمه، بنیادین− مکانیسم پنج متشکل از شناختی دستورزبان یک ازطریق دیالکتیک این
ریاضیات بزرگ تحولات هم و است مقیاس پذیر شناختی، و تاریخی تحلیل به اتکا با چارچوب، این آید. درمی  به اجرا معرفتی−
به مثابه سنتی آموزش در معرفتی شکاف شناسایی نظریه، این کلیدی نوآوری کند. می  تبیین را فردی گیری یاد فرایندهای هم و
کند می  استدلال مقاله اساس، این بر می یابد. تقلیل موزه ای و ایستا محصول یک به دانش که جایی  است؛ دیالکتیک این گسستن
این درس. کلاس به زاینده دیالکتیک این بازگرداندن یعنی است؛ معرفتی هم راستایی دستیابی به ریاضی، آموزش غایی هدف که
دانش− ساختار بر کردن عمل  توانایی معمارانه− عاملیت به مثابه را پیشرفته ریاضی تفکر دارد: گسترده ای پیامدهای چارچوب
فراهم الگوریتمی، صلبیت یعنی آن، مقابل آسیب شناسی نیز و ریاضی خلاقیت فهم برای ساختاری دستورزبانی و کند می  بازتعریف
ارائه معنادار آموزشی طراحی برای عملی راه نقشه یک و دانش ساخت تحلیل برای پویا مدل یک نظریه این درنتیجه، آورد. می 

می دهد.

مقدمه .۱

این است. ساخت درحال همواره و پویا، زنده، کلان شهری بلکه نیست؛ موزه ای و ثابت حقایق از مجموعه ای ریاضیات
اما آنالیز. آسمان خراش های و جبر دقیق کارخانه های تا هندسه کلاسیک بناهای از دارد؛ متفاوت معماری های با مناطقی شهر
چرا می یابد؟ تقلیل بی روح و خشک قوانین از غبارگرفته موزه یک به اغلب زنده کلان شهر این ما، درس کلاس های در چرا
می شوند؟ خیابان ها نام کردن حفظ  به مجبور گر گردش  به عنوان صرفا مفهومی، شهرسازی هیجان تجربه به جای آموزان دانش 

نداریم. اختیار در معماری این حاکم بر مهندسی قوانین توصیف برای روشنی زبان هنوز ما که است این در پاسخ
فرآیند–شی دوگانگی از پرداخته اند؛ خرد سطح در مفهوم ساخت فرآیند به گوناگون منظرهای از موجود، شناختی نظریه های
تا گرفته ،[۵۰] ۱ عینی سازی نظریه هم چون فرهنگی–تاریخی رویکردهای و ،[۳] بازتابی انتزاع مبتنی بر چارچوب های ،[۵۳]
آلات ماشین  خودِ بااین حال، .[۶۱] کنند می  نقشه برداری را شناختی قلمروهای که ۲ ریاضی جهان سه نظریه هم چون مدل هایی
نمی توانیم اما می بریم، کار به  را انتزاع تعمیم/ واژه ما است. مانده  باقی جعبه سیاه یک هم چون مفهومی تحولات این مهندسی

پیشرفته. ریاضی تفکر شناختی، مکانیسم های معمارانه، عاملیت معرفتی، هم راستایی انتزاع، و تعمیم دیالکتیک : کلیدی: واژه های کليدي: کلمات و عبارات
−———— رابط: دبیرتخصصی
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

می شود، جابه جا مناطق میان ایده ها چگونه و می شود گرفته کار به  شناختی ابزارهای کدام فرآیند، این در که بگوییم بادقت
این توصیف برای ۳ شناختی دستورزبان یک به ما آورند. برمی  سر جدید برج های و می شوند منجر بازسازی به بحران ها
نیز [۵۰ ،۱۵] ریاضی شناختی نظریه سازی حوزه در معاصر پژوهش های نیاز، این با هم راستا داریم. نیاز مفهومی شهرسازی

دارند. تاکید مفهومی تحول تبیین برای چندلایه و پویا مدل های به نیاز بر
ارائه ( MKA ) ۴ ریاضی دانش معماری باعنوان یکپارچه و نظری چارچوبی جعبه سیاه، این بازکردن برای مقاله این
دستورزبان یک توسط فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی، دانش در ساختاری تحولات که است این ما اصلی تز می دهد.
معرفتی. گذار و هماهنگی، بازآرایی، فشرده سازی، ترجمه، می شود: هدایت بنیادین مکانیسم پنج متشکل از مشترک شناختی
گیرنده یاد ذهنی معماری آن در که وضعیتی است؛ ۵ معرفتی هم راستایی دستیابی به آموزش، غایی هدف که کنیم می  استدلال ما

می شود. هم سو ریاضیات تاریخ خلاق روح و ساختاری منطق با
به عنوان نه را حسابان پیدایش قدرت، این نشان دادن برای است. نهفته آن مقیاس پذیری در چارچوب این کلیدی نوآوری
امکان مقاله، این معماری روایت رویکرد کنیم. می  تحلیل مکانیسم پنج این پویای تعامل به عنوان بلکه ناگهانی، کشف یک
راه نقشه یک تحلیل، این خروجی آورد. می  فراهم مکانیسم پنج این ازطریق را کلیدی مفهوم یک پیدایش مسیر کالبدشکافی
راه، نقشه این کشد. می  به تصویر غیرضروری، جزییات فارغ از را، تاریخی کشف ساختاری و عقلانی جوهره که است شناختی
معنادار، اکتشافی مسیر بازسازی با نسخه ها این است. درس کلاس در آموزشی ۶ هدایت شده نسخه های طراحی سنگ بنای
پیوند و کنند می  کمک خلاق فرآیند به عنوان ریاضیات و نهایی محصول به عنوان ریاضیات میان معرفتی شکاف پرکردن به

می سازند. برقرار [۱۸] فرویدنتال ۷ هدایت شده بازآفرینی ایده با مستقیمی
ادغام به جای MKA کنیم. اشاره آن نظری موقعیت به باید معاصر، پژوهش های نقشه در گاه دید این جادادن برای
نظریه این اصلی تز کند. می  دنبال مقیاس پذیری کلیدی ایده ازطریق را یکپارچگی اجتماعی  ـفرهنگی، و شناختی پارادایم های
حاکم مختلف مقیاس های در دانش ساخت فرایندهای بر که دارد وجود مشترک و بنیادین شناختی دستورزبان یک که است آن
شناختی معماری کردن هم راستا بلکه شناختی، با اجتماعی عوامل ادغام نه معرفتی، هم راستایی هدف اساس، این بر است.

است. ریاضیات خودِ تاریخ در نهفته شناختی معماری با فردی
جدی روش شناسی چالش های با آموزشی، اصول استخراج برای منبعی به عنوان ریاضی عمل استفاده از که گاهیم آ ما
استدلال بلکه نیست. ریاضی دانان کار از تقلید برپایه پداگوژیک تجویز یک ارائه صرفا ما هدف بااین حال، .[۶۵] روبه روست
ساخت فرآیندهای بر که بازشناخت را بنیادینی شناختی دستورزبان تاریخی−معرفت شناسی، تحلیل ازطریق می توان که کنیم می 
همین فرمول  بندی برای تلاشی MKA است. حاکم فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از مختلف، مقیاس های در دانش
است مولدی شناختی منطق های شناسایی بلکه ریاضی دانان، رفتار از نسخه برداری نه ما هدف است. مقیاس پذیر دستورزبان

شوند. مدل سازی تاریخی، موقعیت مستقل از و نظری به صورت می توانند که

است. جدید نظری چارچوب یک ارائه آن هدف که است مفهومی پژوهش یک مقاله این روش شناسی. رویکرد .۱ .۱
تحلیل سنت با رویکرد این است. نظریه پردازی و نظام مند مفهومی تحلیل مبتنی بر بلکه تجربی، نه آن روش شناسی رو، این از
نظام مند بازتفسیر رهگذر از نظری ساختارهای آن در که ([۵۶ ،۵۳] مثال، (برای است هم خوان ریاضی آموزش در مفهومی
قابلیت تاریخی، اعتبار که است گونه ای به  پژوهش طراحی می شوند. پرورده ـ تجربی داده های نه ـ شناختی و تاریخی شواهد

کند. تضمین را چارچوب این تحلیلی قدرت و شناختی، پذیرش 
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

اپیزودهای ما شده اند. استخراج تاریخی−معرفت شناسی تحلیل از تکرارشونده فرآیند یک ازطریق بنیادین مکانیسم پنج
تا کرده ایم تحلیل را هندسه) و جبر یکپارچه سازی و هندسه، دقیق سازی حسابان، پیدایش (مانند ریاضیات تاریخ در محوری
به خوبی شناختی پدیده های با تاریخی الگوهای این سپس، کنیم. شناسایی کلان سطح در را مفهومی تحول تکرارشونده الگوهای
در روانی و شی انگاری، فرآیندهای انتزاع، با آموزان دانش  چالش های (مانند ریاضی آموزش پژوهشی ادبیات در مستندشده

شود. برجسته فردی گیری یاد خردِ سطح در آن ها روان شناختی ربط و مقیاس پذیری تا شده است داده تطبیق بازنمایی ها)
عمل ۹ نوعی موارد یا تمثیلی فکری آزمایش های به عنوان بلکه نیستند، تجربی داده های ،۶ بخش در ارائه شده ۸ وینیت های
در گزارش شده رایج پدیده های و تثبیت شده یافته های از که شده اند ساخته پذیرفتنی سناریوهایی به عنوان وینیت ها این کنند. می 
رویه ای فهم از گذار چالش های و طبیعی، اعداد سوگیری (مانند آموزان دانش  بدفهمی های و گیری یاد زمینه در پژوهشی ادبیات
ایزوله را مشخص مکانیسم یک کژکارکردی) (یا کارکرد تا شده است طراحی بادقت وینیت هر شده اند. ساخته مفهومی) فهم به
[۶۶] تحلیلی تعمیم منطق از نظریه سازی نوع این سازد. آشکار را چارچوب تشخیصی دقت و تحلیلی قدرت بدین سان، و کند

داده ها. آماری گی نمایند در نه است، تبیینی انسجام در آن اعتبار و کند می  پیروی
کنیم می  بنا را نظری معماری ما نخست، شده است. طراحی اصلی حرکت سه در چارچوب این بنانهادن برای مقاله این
قدرت دوم، است. (۷ (بخش معرفتی هم راستایی غایی هدف و دانش قلمرو سه بنیادین، مکانیسم پنج شامل که ،(۲ (بخش
گیری یاد خرد سطح در و (۵ (بخش تاریخی تحولات کلان سطح در گذاریم: می  به نمایش مقیاس دو در را چارچوب این تحلیلی
و پیشرفته ریاضی تفکر چون بنیادینی مفاهیم بازتعریف برای را چارچوب این عمیق پیامدهای درنهایت، .(۶ (بخش فردی

.(۸ (بخش کنیم می  ترسیم را آینده پژوهش مسیرهای و بررسی خلاقیت

نظری چارچوب .۲

یا بالا سطح مهارت به عنوان غالبا تعمیم آموزش، سنتی تحلیل های در انتزاع. و تعمیم بنیادین: فرایند دو .۱ .۲
فعالیت در ذاتی و بنیادین فرآیندی بلکه محصول، نه را آن مدرن نظریه پردازان اما .[۳۱] می شد تلقی گیری یاد نهایی محصول
ساختارهای آن طی که کند می  عمل مکمل فرایندی به عنوان انتزاع آن، درکنار .[۶۷ ،۵۵ ،۵۴ ،۴۳ ،۴۲ ،۹] دانسته اند ریاضی
نظریه های در توسعه یافته و پیاژه ۱۰ بازتابی انتزاع سنت در ریشه دار گاهی دید آیند؛ می  پدید قابل انتقال و فشرده تر مفهومی

.[۵۳ ،۴۶ ،۱۶] دوبینسکی ۱۲ کپسوله سازی و اسفارد ۱۱ شی انگاری مدرن
سازوکارهای به کم تر و کرده اند بررسی توصیفی سطحی در را فرایند دو این پیشین، پژوهش های از عمده ای بخش بااین وجود،
را حرکات این چگونه ۱۳ ریاضی ورزی درحال شخص که است این مانده، باقی مبهم هم چنان آن چه پرداخته اند. آن ها دقیق
که است آن بر گذشته، کلی طبقه بندی های کردن به بسنده  به جای پژوهش این رو، این از می برد. پیش و کند می  اجرا درعمل
و کوچک تر عملیاتی واحدهای بتواند که زبانی دهد؛ ارائه زیربنایی سازوکارهای توصیف برای گرایانه عمل  و فرایندی زبانی
از مکانیسم چند یا یک اجرای محصول معنادار، انتزاع یا تعمیم هر که کنیم می  استدلال ما کند. شناسایی را قابل تحلیل تری
برای هوشمندانه ترجمه ای حاصل مفهومی، جهش یک که بگوییم دقیق تر می توانیم زبان این با است. بنیادین مکانیسم پنج
ساخت برای خلاقانه فشرده سازی نتیجه یا هندسی)، مسائل حل برای عام روشی جست وجوی در کارت (د است قلمرو گسترش
صوری قوانین تداوم اصل در (هانکل عمیق بازآرایی یک یا تغییر)، نرخ برای کلی قاعده ای تدوین در (نیوتن جدید ابزار یک

.([۶۲] اعداد تعمیم و
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

معنادار حرکات توصیف برای را ساختاری دستورزبان یک نقش می توانند که می شود معرفی بنیادین مکانیسم پنج ادامه، در
می شوند؛ پیشنهاد ریاضی فعالیت از زیرین تر سطحی تبیین هدف با مکانیسم ها این کنند. ایفا انتزاع و تعمیم فرایندهای در

گرفته است. قرار موردتوجه کم تر موجود، مفهومی تحلیل های در که سطحی

ازطریق دانش که هستند بنیادینی مهندسی کنش های کنیم تعریف می خواهیم که مکانیسم هایی تحول. مکانیسم پنج .۲ .۲
که فرآیندهایی همان مکانیسم هاست: این مقیاس پذیری نظریه، این در محوری اصل می شود. یکپارچه و اصلاح ساخته، آن ها
در تنها تفاوت کنند. می  عمل نیز فردی گیری یاد در فرکتالی و بازتابی به صورت می سازند، ممکن را تاریخی بزرگ تحولات

مهندسی−شناختی. فرآیند ماهیت در نه است، گی پیچید و زمینه مقیاس،
میراث بر هم معرفتی، گذار و هماهنگی بازآرایی، فشرده سازی، ترجمه، مکانیسم، پنج این برای انتخاب شده واژه های
ایستاده ایم؛ لاکاتوش و تال دیوید دوبینسکی، اسفارد، پیاژه، شانه بر ما می یابد. تازه نقشی هم و دارد تکیه پیشین نظریه پردازان
فشرده سازی مثال، برای است. شده واگذار مفاهیم این به که است جدیدی سیستمی و ساختاری نقش در MKA نوآوری اما
مفاهیمی تاریخی تکامل تحلیل و می یابد ارتقا کلان سطح به گیرد، می  دربر فردی سطح در را اسفارد شی انگاری ایده که درحالی 
یا پیاژه انطباق مانند کلی تر فرآیندهایی که است معماری مکانیسمی بازآرایی به طورمشابه، می سازد. ممکن نیز را گروه چون

می سازد. عملی دانشی ساختارهای سطح در را لاکاتوش ابطال و اثبات چرخه
(فردی چندمقیاسی معماری سطح به فرآیندها این ارتقای نخست، است: نکته دو در نظریه این اصلی نوآوری بنابراین،
ادامه، در می دهد. تشکیل را دانش تحول کامل دستورزبان که منسجم و جامع سیستمی به عنوان آن ها ارائه دوم، تاریخی)؛ و

می شود. تشریح خود خاص معماری محور تعریف با مکانیسم هر

۱۴ ترجمه.
حفظ معتبر، ترجمه اساسی شرط است. دیگر نظامی به بازنمایی نظام یک از مفهومی سازه یک نظام مند جابه جایی ترجمه
ترجمه در روانی که داده اند نشان پژوهش ها کنند. تغییر کاملا نمایش ابزارهای اگر حتی است، سازه آن عمیق معنایی ساختار
میان پلی همچون مکانیسم این .[۴۸] است جبری تعمیم در موفقیت کلیدی عوامل از نمادین و تصویری بازنمایی های میان

کند. می  عمل مختلف مناطق
رخ تصویر و ژست نوشتار، گفتار، چون نشانه شناختی منابع هم زمان فعال سازی ازطریق پل سازی شناختی، خردِ سطح در
غنا به ترجمه اجرای در گیرنده یاد توانایی ازاین رو، .[۲] شده است تحلیل نشانه شناختی دسته چارچوب در که پدیده ای می دهد؛
متفاوت بازنمایی نظام دو یا معماری دو میان معمولا مکانیسم این اثر حوزه است. وابسته او نشانه شناختی دسته انسجام و
است. دیگر حوزه ای مسائل حل برای حوزه یک ابزارهای ساختن دسترس پذیر آن، اصلی کارکرد و جبر) و هندسه (مثلا است
در به ویژه پیشرفته، ریاضی تفکر پژوهش های در عمیق فهم شروط یکی از به عنوان بازنمایی ها بین روان حرکت این اهمیت بر

.[۱۴] شده است کید تأ دریفوس، کار
توانایی است؛ گرافیکی نمودار یا مرتب زوج های جدول ،f(x) = x۲ جبری معادله به صورت تابع نمایش ساده، نمونه یک
معماری مکانیسم یک کنش این ما، چارچوب در است. تابع مفهوم از عمیق درک نشانه بازنمایی سه این بین روان جابه جایی

.[۱۷] شده است تحلیل ۱۵ تبدیل مفهوم با دووال توسط نشانه شناختی سطح در آن اهمیت که است کلیدی
عظیم معماری های میان که کارت د کار مانند کلان  ـتاریخی، سطح در کند: می  عمل مختلف مقیاس های در مکانیسم این
میان که آموز دانش  توسط کلامی مساله یک حل مانند خرد  ـشناختی، سطح در و زد؛ پل نمادین جبر و اقلیدسی هندسه
دو هر در بنیادین اصل .[۶۴] گیرد می  صورت ترجمه ریاضی) (نمادهای مدرسه حساب و طبیعی) (زبان واقعی جهان روایت
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گی پیچید و مقیاس در فقط تفاوت معنایی؛ ساختار حفظ با بازنمایی نظام دو بین نظام مند جابه جایی است: یکسان سطح
است. درگیر معماری های

۱۶ فشرده سازی.
واحد، مفهوم یا سازه یک به زمان بر و چندمرحله ای پیچیده، فعالیت یک آن در که است شناختی فرآیندی فشرده سازی
درون مکانیسم این تأثیر حوزه . ۱۷ است دانش معماری در اصلی ابزارساز مکانیسم، این می شود. بدل قابل دستکاری و ایستا
ازطریق مهم، این است. پیچیده تر مفهومی ساخت وسازهای برای شناختی فضای کردن آزاد آن، کارکرد و است معماری یک
به صورت مکانیسم این می شود. محقق کارآمد، و واحد مفهومی سازه های به آن ها تبدیل و زمان بر رویه های اجرای از عبور
به a × a × · · · × a رویه آن، طی که است فرآیندی همان این خرد، سطح در کند. می  عمل مختلف مقیاس های در فرکتالی
پراکنده محاسباتی رویه های برروی کار دهه ایِ چند و طولانی فرآیند تاریخی، کلان مقیاس در می شود. فشرده an مفهومی سازه
تبدیل قابل دستکاری سازه یک به رویه یک مورد، دو هر در شد. فشرده گروه انتزاعی سازه در درنهایت جایگشت ها، حوزه در

گرفته شود. کار به  بالاتر سطح ساختارهای در می تواند خود که شده است

۱۸ بازآرایی.
بازچینش را موجود دانش اجزای میان روابط جدید، نقض مثال یا ابزار ایده، یک ورود که می دهد رخ زمانی بازآرایی
آن اثر حوزه . ۱۹ دارد را مقاوم سازی و نوسازی مهندس نقش مکانیسم این می سازد. کارآمدتر و تازه شبکه ای و کند می 
خودِ لزوما بازآرایی مفهومی. شبکه انسجام افزایش و بدفهمی ها رفع تناقضات، حل کارکردش و است معماری یک درون
ضرب از آموز دانش  یک درک ساده، مثال یک کند. می  گرگون د را آن ها میان ارتباطی ساختار بلکه نمی دهد، تغییر را مفاهیم
مانند کسری عدد یک در ضرب مواجهه با در ذهنی معماری این کند. می  بزرگ تر را نتیجه همواره که است مکرر جمع به عنوان
وضعیت دو هر تا می شود منجر تغییرمقیاس به مکرر جمع از فهم تغییر به این جا در بازآرایی می شود. بحران دچار ۸×۰٫۵ = ۴

داده شود. پوشش

۲۰ هماهنگی.
ادغام یکپارچه و نو نظام یک در را مجزا مفهومی ساختار یا معماری چند یا دو که است خلاقانه ای فرآیند هماهنگی
قوانین تغییر با هماهنگی می سازد، حوزه دو بین پلی تنها که ترجمه برخلاف دارد. را کلان شهرساز نقش مکانیسم این کند. می 
دیده عددی مفاهیم گیری یاد در خرد سطح در که شناختی، اصل این کند. می  خلق نو معماری ای تازه، زیرساخت های ایجاد و
که است مختلط اعداد صفحه آن، بارز نمونه می یابد. ارتقا مقیاس پذیر معماری مکانیسم یک به ما چارچوب در ،[۶۰] می شود
ضرب مانند جبری، اعمال که جایی  آمد؛ پدید هندسی) (ساختار کارتی د صفحه و جبری) (ساختار حقیقی محور هم نشینی از

می شوند. یکی درجه، ۹۰ دوران مانند هندسی، کنش های با i، در

از گرایی سازنده  میراث امتداد در مفهوم این کند. می  عمل ریاضیات تاریخ در هم و فردی سطح در هم که است چندمقیاسی و معماری محور مکانیسم یک نظریه، این در فشرده سازی اصطلاح ۱۷

ما چارچوب در فشرده سازی متمرکزند، گیرنده یاد ذهنی فرآیند بر نظریه ها آن که درحالی  دارد: کلیدی تمایز یک اما گیرد، می  قرار APOS در کپسوله سازی و اسفارد شی انگاری تا پیاژه بازتابی انتزاع
آورد. می  فراهم زبان همان با نیز را ریاضیات تاریخ در بزرگ ساختاری تحولات تحلیل امکان که می شود مطرح مهندسی−معماری اصل یک به مثابه

برای مهندسی−شناختی سازوکار بازآرایی شناختی، سطح در می دهد. توضیح را بحران ها درپاسخ به مفهومی شبکه های بازچینش که است معماری محور اصل یک ما چارچوب در مکانیسم این ۱۹

نیز تاریخی−معرفت شناسی سطح در .[۴۶] کند می  بازسازی را خود شناختی، ناهماهنگی یک حل برای ذهنی ساختار یک آن در که فرآیندی است؛ پیاژه (Accommodation) انطباق پدیده تحقق
وامی دارد. قضایا و تعاریف بازآرایی به را دانش معماران نقض، مثال های کشف که جایی  کند، می  عمل [۳۸] لاکاتوش ابطال های و اثبات ها پویای مدل در که است محوری کنش همان
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

۲۱ معرفتی. گذار
یک یا ریاضی جامعه که زمانی  است؛ ریاضی دانش در اعتبار و صدق بنیادین معیارهای در تغییر به معنای معرفتی گذار
را قانون اساسی بازنویسی و انقلاب نقش مکانیسم این کند. می  اتخاذ معتبر ریاضیات تشخیص برای نو چارچوبی گیرنده، یاد
شناخت، نحوه در ریشه ای گرگونی د یک تکاملی، تغییرات برخلاف و است معماری یک بنیادین اصول بر آن اثر حوزه دارد.
که باور این بر آموز دانش  یک غلبه کنیم. مقایسه را موقعیت دو بیایید تمایز، این درک برای است. اعتباربخشی و استدلال
می شود، بازآرایی کسری اعداد کردن شامل  برای ضرب مفهوم این جا، در است. بازآرایی یک کند» می  بزرگ تر همیشه «ضرب
حقیقت به تجربی حقیقت از گذار مقابل، در می ماند. باقی دست نخورده حسابی) محاسبات صحت (یعنی صدق معیار اما
گزاره یک درستی از مثلث، چند آزمودن پس از که بگیرید درنظر را آموزی دانش  است. کلاسیک معرفتی گذار یک قیاسی،
مشاهده با انطباق او، برای حقیقت معیار دیده ام.» را آن من است، درست که است «واضح گوید: می  و می شود مطمئن هندسی
معماری در حقیقت جدید معیار و نیست کافی دیگر معیار این که می پذیرد او که می دهد رخ زمانی معرفتی گذار است. تجربی
حقیقت تعریف خودِ این جا، در باشد. درتضاد او شهود با نتیجه حتی اگر است، موضوعه اصول از استنتاج پذیری ریاضیات،
یک از ریاضی دانان بود. معرفتی گذار یک نوزدهم، قرن در آنالیز دقیق سازی تاریخ کل بزرگ تر، مقیاسی در کرده است. تغییر
صوری اثبات بر مبتنی جدید حقیقت معیار یک به بود) کافی حسابان در که ) هندسی و فیزیکی شهود مبتنی بر حقیقت معیار
و بازی قواعد کامل بازنویسی بلکه پیوستگی، و حد مانند مفاهیمی بازآرایی صرفا نه گذار، این کردند. مهاجرت اپسیلون−دلتا

بود. آنالیز کل در اعتباربخشی معیارهای
گرفته است. الهام بیستم قرن علم فلسفه در ۲۲ معرفتی گسست های تحلیل غنی سنت از ما، چارچوب در معرفتی گذار مفهوم
کلیدی تمایز یک بااین حال، می پردازد. شناختی مقیاس در [۳۷] کوهن پارادایم تغییر ایده بازتفسیر به خاص، به طور مفهوم، این
مقیاس پذیر به صورت معرفتی گذار دارند، اشاره علمی جوامع در کلان تغییرات به اغلب کوهن پارادایم های که درحالی  دارد: وجود
رویکرد منظر، این از است. حاکم فردی گیرنده یاد ذهن در شناختی جهش های بر هم و تاریخی تحولات بر هم و کند می  عمل
تمرکز ۲۳ معرفتی موانع بر باشلار است. نزدیک تر ،[۴] باشلار گاستون کار به به ویژه فرانسه، تاریخی معرفت شناسی به ما
ما، چارچوب در معرفتی گذار کرد. غلبه آن ها بر جدید علمی درک یک رسیدن به برای باید که ریشه داری باورهای کند؛ می 
نوزدهم قرن در هندسی شهود بر ریاضی جامعه غلبه مانع، این چه کند؛ می  مدل سازی را موانع همین از عبور شناختی فرآیند
اعتبار و صدق معیارهای در بنیادین تغییر یک این مورد، دو هر در تجربی. حقیقت معیار بر آموز دانش  یک غلبه چه و باشد،

.[۶۹] است دانش معماری در

واقعی اهمیت شده اند، تعریف مجزا به صورت تحلیلی وضوح برای مکانیسم پنج این اگرچه مکانیسم ها. تعامل و تمایز
شود. متمایز هماهنگی، به ویژه ارتباط، انواع دیگر از به دقت باید ترجمه آن هاست. متقابل وابستگی و پویا تعامل درک در
هندسه در هندسه و جبر میان ترجمه (مانند کند می  حفظ را دو هر هویت و می سازد مستقل معماری دو میان پلی ترجمه
با جدید کاملا معماری یک و می شوند ادغام درهم معماری دو آن در که است عمیق تر فرآیندی هماهنگی درمقابل، تحلیلی).
هندسی استدلال های کردن محاسبه پذیر به واسطه تحلیلی هندسه خلق (مانند آید می  پدید خود خاص موجودیت های و قوانین

مختصات). دستگاه معرفی ازطریق
به تنهایی به ندرت مکانیسم ها این فردی، عمیق گیری یاد در چه و ریاضیات تاریخ در چه دانش، معماری بزرگ پروژه های در
مثال سازند. ممکن را پیچیده تحولات تا می شوند فعال یکدیگر پیش نیاز به عنوان و زنجیروار معمولا آن ها کنند. می  عمل
منتقل جبر نمادین به زبان را هندسه شهودی مسائل نظام مند ترجمه ای نخست است: تحلیلی هندسه گیری شکل  آن، روشن
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و جبر آن در که معماری ای انجامید؛ تازه ای معماری خلق به که بعدی، هماهنگی برای بود زیرساختی تنها ترجمه این اما کرد؛
مکانیسم زمینه ساز می تواند مکانیسم یک چگونه می دهد نشان تاریخی نمونه این کنند. می  عمل درهم تنیده به صورت هندسه

باشد. بعدی قدرت مندتر

سه متشکل از چشم انداز یک در بنیادین، مکانیسم پنج معرفتی. هم راستایی و قلمرو سه هدف: و چشم انداز .۳ .۲
کنند: می  عمل دانش کلیدی قلمرو

چالش های به پاسخ در نخستین بار ریاضی مفاهیم که مساله محور و خلاق تاریخی، قلمروی :۲۴ زایشی قلمرو •
آمدند. پدید آن در مشخص

درسی کتاب های و رسمی آموزش در که گونه آن  دانش، خطی و صوری پالایش یافته، قلمروی :۲۵ بازسازانه قلمرو •
می شود. عرضه بهینه انتقال برای

می سازد. خود برای گیرنده یاد که دانش ناقص گاهی و درونی شخصی، ذهنی ساختار :۲۶ بازتابی قلمرو •

نهایی محصول با صرفا آموز دانش  اغلب، است. نهفته قلمرو سه این میان ۲۷ معرفتی شکاف در ریاضی آموزش بنیادین چالش
یعنی آموزش، غایی هدف باشد. گاه آ زایشی قلمرو بحران از پر و خلاق فرآیند از که آن  بدون می شود، مواجه بازسازانه قلمرو در
درگیرشدن پیامدِ بلکه نیست، ایستا و نهایی محصول یک هم راستایی این است. شکاف همین پرکردن ،۲۸ معرفتی هم راستایی
به عبارت است. درآورده به حرکت تاریخ درطول را ریاضی دانش خود که است پویایی فرآیندهای همان در گیرنده یاد فعالانه
مکانیسم های اجرای ازطریق بازتابی)، (قلمرو آموز دانش  شناختی معماری که می شود محقق زمانی معرفتی هم راستایی دیگر،
فعال شناختی آلات ماشین  و چشم انداز این درک شود. هم نوا زایشی) (قلمرو تاریخ خلاق روح و ساختاری منطق با گانه، پنج 
آن ها به بعدی بخش های در که است فردی گیری یاد حساس لحظات و ریاضیات تاریخ بزرگ روایت دو هر تحلیل کلید آن، در

پرداخت. خواهیم

(پنج مهندسی ابزارهای تعمیم، جایگاه که حال  معماری. شکست به مثابه گسسته تعمیم بنیادین: آسیب شناسی .۴ .۲
میل دهیم. تشخیص بادقت را سیستم این شکست حالت بنیادین ترین می توانیم شد، ارائه قلمرو) (سه کلی چشم انداز و مکانیسم)
ساختاری مکانیسم های توسط به درستی نیرو این اگر نیست. منسجم معماری یک خلق برای تضمینی به خودی خود تعمیم به
۲۹ گسسته تعمیم تحت عنوان [۲۷] تال و هرل بنیادین کار در که می شود منجر عمیق آسیب شناسی یک به نشود، هدایت
در شکست مستقیم نتیجه بلکه نیست؛ معیوب تعمیم نوع یک صرفا گسسته تعمیم MKA منظر از شده است. توصیف
برای شناختی پرهزینه کار از گیرنده یاد که می دهد رخ زمانی آسیب شناسی این است. پیشرفته تر مکانیسم های فعال سازی
انباشت یعنی ساده تر، راه حل به او درعوض، کند. می  خالی شانه مختلف معماری های هماهنگی یا موجود ساختارهای بازآرایی
جداگانه کلبه ای جدید، نیاز هر برای ساختمان، یک بازسازی به جای گویی می برد؛ پناه جدید، موقعیت هر برای مجزا قواعد

می سازد.
می دهد. ارتقا گیرانه پیش  و تشخیصی جعبه ابزار یک به توصیفی، طبقه بندی یک از را معرفی شده مکانیسم پنج گاه، دید این
ضرورت و می دهد ریاضیات در شناختی و تاریخی چالش های تحلیل برای جدیدی لنز ما به بنیادین، آسیب شناسی این درک

می سازد. آشکار معنادار و پایدار دانش یک ساخت برای را مکانیسم ها این وجود
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

وایرشتراس تا ارشمیدس از حسابان: .۳

به صورت معمولا که داستانی نیست. حسابان پیدایش تاریخ از آموزنده تر روایتی هیچ ، MKA تبیینی توان نشان دادن برای
این شده است. ساخته سال هزاران طی که است معماری پروژه ای درواقع می شود، بازگو لایب نیتس و نیوتن ناگهانی کشف
ساخت، ازمسیر ریاضی دانش چگونه که می دهد نشان و است بنیادی مکانیسم پنج پویایی مشاهده برای صحنه بهترین روایت
اعتبارسنجی و آزمون برای موردی مطالعه یک هم چون را تاریخی روایت این بخش، این در گیرد. می  شکل بازسازی و بحران

گیریم. می  کار به  خود نظری چارچوب
نداشتند. را مسائل به گویی پاسخ  توان دیگر موجود ساختارهای که آمدند پدید زمانی ریاضی معماری شاهکارهای بیش ترِ
شد: گذاشته تعمیم اساسی چالش دو به پاسخ برای و باستان یونان در آن بنیان های کند. می  پیروی الگو همین از نیز حسابان
پیچیده تر قلمروی به چندضلعی ها موفق روش های بسط دادن یعنی آن ها؛ بر مماس خط تعیین و منحنی شکل های مساحت یافتن
منحنی ها دربرگرفتن با و رساند خلاقیت به اوج را گی فرسود روش دوران، آن معمار بزرگ ترین ارشمیدس، .[۳۶] منحنی ها
بسیار درخشان، هرچند روش، این بااین حال، .[۳۰] کند محاسبه کامل بادقت را مساحت ها توانست چندضلعی ها، توالی در
را نامتناهی فرآیندهای که گی ای فشرد است: پیشا نمادین گی فشرد از نمونه ای ارشمیدس کار ، MKA در بود. موردی و دشوار
مفهومی ساختار یک به و باقی ماند محاسباتی رویه یک به صورت بود، جبری بیان فاقد چون اما می داد، تقلیل متناهی نتایج به
معماری این و بود نوین نبوغی مستلزم تازه ای مساله هر به همین دلیل، .([۵۳] با کنید (مقایسه نشد بدل انعطاف پذیر فشرده

رسید. بن بست به دوهزارساله
قرن ها پس از نمادها)، (دنیای جبر و شهود) (دنیای اقلیدسی هندسه که زمانی  شد، گشوده  هفدهم سده در بن بست این
و آورد پدید حوزه دو این میان (ترجمه) نظام مند پلی مختصات دستگاه اختراع خوردند. پیوند فرما و کارت د به دست جدایی،
بلکه ساخت، ممکن را جبری ابزارهای با هندسی مسائل حل نه تنها که هماهنگی ای کرد؛ فراهم را ساختاری هماهنگی امکان
را منحنی هر دوسویه، واژه نامه ای هم چون بود: ترجمه بارز نمونه مختصات دستگاه .[۶] آورد فراهم نیز را حسابان زیرساخت
هرچند نوآوری، این شد. تبدیل شیب جبری مساله به مماس مساله رهگذر، این از می برد. منحنی به را معادله هر و معادله به
آشکار هماهنگی و ترجمه میان تعامل مرحله، این در ساخت. فراهم آن ساخت برای را لازم مصالح اما نبود، حسابان خود
مفهومی جهان دو این میان ساختاری هماهنگی برای را زمینه جبر، زبان به هندسی بازنمایی های آمیز موفقیت  ترجمه است:

کند. می  فراهم
یافتن و تغییر) (نرخ مماس یافتن متفاوت، به ظاهر مساله دو که دریافتند به طورمستقل لایب نیتس و نیوتن بنیاد، این بر
وحدت بخشی است: هماهنگی از چشمگیری نمونه حسابان بنیادی قضیه سکه اند. یک روی دو درواقع (انباشت)، مساحت
به بلوغ نیز گی فشرد مکانیسم مرحله، این در .[۵] ساختار یک روی دو به مثابه انتگرال) و (مشتق معین انتگرال و پادمشتق
جبری قالب های در را ۳۰ کوچک ها بی نهایت  با پیچیده رویه های انتگرال، و مشتق برای لایب نیتس ابتکاری نشانه های رسید؛
بود سست هم چنان بنا این بنیان های بااین حال، .[۸] آوردند فراهم را سریع پیشرفت های امکان و کردند، فشرده

∫
ydx و dy

dx

حسابان، اساسی قضیه است: فشرده سازی و هماهنگی اوج دوره، این داشت. تکیه کوچک ها بی نهایت  متناقض مفهوم بر و
سازه های در را بی نهایت رویه های جدید، گذاری نماد و می سازد هماهنگ را مساحت ها) و (مماس ها مجزا دانش معماری دو

کنند. می  خلاصه فشرده و قدرت مند جبری
منطقی ناسازگاری و نامید ازدست رفته مقادیر ارواح را کوچک ها بی نهایت  او کرد. آشکار برکلی جرج را سستی این

کرد. برجسته را بازآرایی ضرورت و کرد عمل ساختاری تنش آزمون هم چون برکلی نقد .[۵] ساخت برملا را حسابان
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

کنار را کوچک ها بی نهایت  دیگران و وایراشتراس کوشی، گرفت. صورت مطلق دقت جنبش با نوزدهم سده در بازآرایی
بنانهاد: تازه ای معرفت شناسی معیار وایراشتراس اپسیلون–دلتای تعریف .[۲۲] کردند گزین جای  را حد دقیق مفهوم و گذاشتند
از انتگرال تعریف با نیز ریمان شد. استوار منطقی چارچوبی در صوری اثبات بر بلکه تجربی، توفیق یا شهود بر نه حقیقت
و بخشید حسابان به بی سابقه ثباتی اما بود، شهودی کمتر هرچند بازسازی این کرد. تقویت را بنیان این ریمانی، جمع راه
است: معرفتی گذار یک و بنیادین بازآرایی یک شاهد مرحله، این .[۳۶] آورد فراهم  را لبگ انتگرال چون گسترش هایی زمینه
به شهود از صدق معیار و می شود بازآرایی منطقی−صوری ساختار یک به شهودی−حرکتی بنیان های از حسابان دانش معماری

می یابد. تغییر صوری اثبات
ترجمه ای، پل های شهودی، گی های فشرد رهگذر از سده ها طی که است زنده ای معماری روایت حسابان تاریخ بدین سان،
تفاوت دانش زایشی قلمرو در تاریخی سفر این گرفته است. شکل دقیق بازآرایی های درنهایت و ساختاری، هماهنگی های
می شود. ارائه رسمی آموزش و درسی کتاب های در امروزه که دارد بازسازانه قلمرو در بهینه سازی شده و خطی روایت با عمیقی
بلکه پراکنده، کشفیات از مجموعه ای صرفا نه حد، و مشتق مفهوم گیری شکل  تاریخی مسیر که نشان داد حسابان روایت
آن درونی معرفتی سازوکارهای آشکارساختن به قصد تاریخ بازسازیِ روایت، این است. عقلانی رشد درونی منطق یک تجلی
انجام را کاری همان روایتی چنین فلسفی، سطح در است. شناختی مقیاس در عقلانی بازسازی نوعی دیگر، به بیان است؛
بازسازی این جا، در که تفاوت این با کرد؛ می  دنبال ۳۱ عقلانی بازسازی باعنوان علم تاریخ تحلیل در [۳۸] لاکاتوش که می دهد

گیرد. می  صورت آن در درگیر ذهنی فرایندهای و ریاضی مفاهیم تکامل سطح در بلکه علمی، نظریه های سطح در نه
می نامد: ۳۲ هدایت شده بازآفرینی [۱۸] فرویدنتال که است چیزی آن برای پداگوژیکی زیربنای روایت، این دیگر، سوی از

کند. می  تجربه خویش ذهنی مقیاس در را تاریخ خلاق و عقلانی جوهر آن، در گیرنده یاد که آموزشی مسیری طراحی
که پلی فرویدنتال؛ هدایت شده بازآفرینی و لاکاتوش عقلانی بازسازی میان دانست پلی می توان را معماری روایت بنابراین،
می سازد. فراهم را معرفتی هم راستایی مفهومی بنیان و می زند پیوند گیرنده یاد شناختی تجربه به را ریاضیات تاریخی عقلانیت

مکانیسم ها و ریاضی عمل .۴

به ۳۴ ریاضی عمل یک از ۳۳ عقلانی گذارهای از مجموعه ای به عنوان را دانش رشد ،[۳۵] کیچر فیلیپ علم، فیلسوف
مهندسی−شناختی فرآیندهای چه چیست؟ گذارها این موتور است: این شناختی بنیادین سوال اما کند. می  توصیف دیگر عمل
مکانیسم پنج شناختی دستورزبان در پاسخ که کند می  استدلال بخش این می سازند؟ ممکن را کلان تحولات این خرد، سطح در
توسط که ابطال و اثبات حدس، چرخه یعنی ریاضی ورزی− پویای درام چگونه که می دهیم نشان ما است. نهفته بنیادین

آورند. درمی  به اجرا را عقلانی گذارهای مکانیسم ها این آن، در که است دقیقی صحنه شده− توصیف [۳۸] لاکاتوش

دو مثال ها می شود. آغاز مثال ها با ریاضی ورزی فرآیند هر فشرده سازی. و ترجمه کنش های مثال: و حدس .۱ .۴
ثانیا، ملموس. نمونه یک به انتزاعی ایده یک از ترجمه ای است؛ ترجمه کنش یک مثال هر اولا، دارند. کلیدی معماری کارکرد
تلاش گیرنده یاد ،[۲۰] غنی ۳۵ مثال فضای یک در الگوها مشاهده با هستند. فشرده سازی برای اصلی خام ماده مثال ها
یا الگوها مشاهده دل از که است موقت و خام محصولی حدس، یک کند. فشرده حدس یک قالب در را الگو این تا کند می 
اثبات برای را دیالکتیک صحنه و ایجاد معمارانه تنش یک پیشنهادی، فشرده سازی این .[۴۹] آید می  پدید خلاقانه شهودهای
مثال های و کنند) می  ترجمه را موجود مفهوم یک صرفا که ) تبیینی مثال های میان باید بااین حال، .[۳۸] کند می  برپا ابطال یا
خود، تصویری زیبایی و ساختاری غنای به واسطه اما شد، آغاز دوم درجه ساده تابع یک تکرار از که مندلبرو مجموعه (مانند زایا

31Rational Reconstruction 32Guided Reinvention 33Rational Transitions 34Mathematical Practice 35Example Space
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

خلق جدید پدیده یک خود زایا، مثال یک قائل شد. تمایز ([۴۱ ،۱۹] شد فرکتالی هندسه به نام جدیدی حوزه تولد کاتالیزور
مانند قدرت مندتری مکانیسم های برای اصلی محرک به و کشد می  به چالش را آن فعلی، معماری خدمت به به جای و کند می 

می شود. تبدیل هماهنگی و بازآرایی

معمارانه کنش های اصلی صحنه حدس، یک اعتبارسنجی فرآیند اثبات. و ابطال ازطریق بازآرایی اعتبارسنجی: .۲ .۴
بازآرایی مکانیسم اصلی محرک قدرتمند، نقض مثال یک منجرشد، حسابان بنیان های در بحران به برکلی نقد که همان طور است.
پارادوکس که همان طور کند؛ می  خود اصلاح و روابط بازچینش واداربه را موجود ساختار بحران، ایجاد با مکانیسم، این است.

.[۲۱] واداشت ZFC جدید معماری خلق و بازآرایی به را شهودی مجموعه های نظریه معماری راسل،
در اغلب آن خلاقیت و ارزش که است شناختی ساخت وساز پروژه یک بلکه واحد، کنش یک نه اثبات یک درمقابل،
استراتژی که غالبی مکانیسم براساس را اثبات پروژه های می توان براین اساس، است. نهفته مکانیسم چندین هوشمندانه تعامل
یک از را مساله که است نهفته هوشمندانه ترجمه یک در اثبات ها، برخی در خلاقیت کرد. شناسایی می دهد، شکل را آن اصلی
جبر). طریق از هندسی قضیه یک اثبات (مانند کند می  تبدیل استاندارد مورد یک به را آن و منتقل دیگر معماری به معماری
کننده خیره  هماهنگی یک غالب مکانیسم ،[۵۸] وایلز توسط فرما آخر قضیه اثبات مانند دوران ساز، و عمیق اثبات های در
در خلاقانه بازآرایی یک در مساله حل کلید نیز، گاهی می زند. پیوند یکدیگر به را هم از دور کاملا ریاضی حوزه دو که است
خود قدرت و دارند تکیه فشرده سازی مکانیسم بر عمدتا استاندارد، اثبات های بسیاری از درنهایت، است. مساله اجزای خودِ

گیرند. می  قبلی) فشرده شده (سازه های اثبات شده قبلا نتایج از کارآمد استفاده از را

دو، هر است. تعریف و قضیه دیالکتیک، این پایدار و نهایی محصول نهایی. پایدار سازه های تعریف: و قضیه .۳ .۴
را اثبات پیچیده پروژه کل قضیه، یک هستند. فشرده سازی مکانیسم قدرت مند و نهایی محصولات دانش، معماری ازمنظر
یک است. وایلز صفحه ای ۱۰۰ تلاش از فشرده سازی یک که فرما آخر قضیه همانند کند؛ می  فشرده اتکا قابل گزاره یک در
بارز نمونه می سازد. فشرده کارآمد مفهومی ساختار یک در را بازآرایی ها و بحران ها از طولانی تاریخچه ای نیز، دقیق تعریف

.[۶] است متنوع ساختارهای روی بر تلاش قرن یک بیش از فشرده سازی محصول که است گروه مدرن تعریف آن،
مشاهده قابل و بیرونی تجلی بلکه نیست، تاریخی−فلسفی توصیف یک صرفا لاکاتوشی، چرخه که می دهد نشان تحلیل این
و بازآرایی با می شود، آغاز حدس) به مثال (از فشرده سازی و ترجمه با فرآیند این است. مکانیسم پنج شناختی دستورزبان

می شود. تثبیت تعریف) و (قضیه نهایی فشرده سازی یک در و پالایش، اعتبارسنجی) فرآیند (در هماهنگی
توصیف کلان سطح در [۳۵] کیچر که عقلانی گذار بازگردیم. کردیم مطرح بخش ابتدای در که پرسشی به می توانیم اکنون
این ساختارمند تعامل نتیجه تاریخ، در عقلانی گذار هر کند. می  پیدا خرد سطح در شناختی تبیین یک ما چارچوب در کند، می 
شناختی ازنظر را تغییر آن چگونگی MKA کند، می  توصیف را کند می  تغییر چه چیزی کیچر که جایی است. مکانیسم پنج
محوری ایده بر قدرتمند شاهدی ریاضی)، (عمل کلان توصیف و (مکانیسم ها) خرد تحلیل میان انطباق این کند. می  مدل سازی
بر هم و ریاضیات تاریخی تکامل بر هم واحد، شناختی دستورزبان یک که می دهد نشان و است MKA مقیاس پذیری

حاکم است. گیرنده یاد ذهن در دانش گیری شکل 

گودل و هیلبرت اویلر، روایت .۵

اما کنند. می  عمل درهم تنیده و پویا به طور طولانی تاریخی فرآیند یک در مکانیسم ها که نشان داد حسابان معماری روایت
نیرومندترین و خالص ترین در مکانیسم ها این از یکی که کنیم نگاه لحظاتی به باید آن ها، واقعی قدرت و عمق درک برای
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

کننده قانع  شواهدی با را دوم بخش نظری تعاریف تا کند می  بررسی را شاخص نمونه سه بخش این می شود. ظاهر خود شکل
بخشد. استحکام

(قلمرو مثلثات ،(e عدد (قلمرو آنالیز قدرتمند قلمرو سه هجدهم، قرن در اویلر. اتحاد در زیبایی و هماهنگی .۱ .۵
غیرمنتظره و عمیق پیوندی کشف اویلر، لئونارد شاهکار بودند. جدا ازهم عمدتا (i موهومی عدد (قلمرو مختلط جبر و ( عدد
بلکه نیست؛ زیبا معادله یک صرفا اتحاد، این رسید. خود زیبایی اوج به eπi + ۱ = ۰ اویلر اتحاد در که بود دنیا سه این بین
هندسه دورانی معماری با را آنالیز نمایی معماری مفهومی، سازه یک خلق با اویلر است. هماهنگی مکانیسم از بی بدیل نمونه ای
این .[۴۵] شدند یکی هندسی دوران های با نمایی توابع جبری ویژگی های که گونه ای به  ساخت، یکپارچه مختلط اعداد بستر در
یک از مختلفی نمادهای واقع در دنیاها این که ساخت آشکار بلکه نبود؛ مجزا دنیاهای میان پل یک صرفا هماهنگی، عمل

شد. متجلی فشرده به غایت و واحد گزاره یک در درنهایت که یکپارچگی ای هستند؛ ریاضیات در واحد و عمیق تر ساختار

استوار شهود پایه بر اقلیدسی هندسه معماری سال، هزار دو بیش از برای هیلبرت. هندسه در دقت و بازآرایی .۲ .۵
آشکار درآمد. به لرزه بنیادها این لباچفسکی)، و بولوی گاوس، (توسط نااقلیدسی هندسه های پیدایش با نوزدهم، قرن در اما بود.
.[۳۶ ،۲۳] شده است بنا آور غیرالزام  شهودهای و نانوشته فرضیات بر بلکه نیست، ممکن بنای تنها اقلیدس معماری که شد
که کلی به اندازه ای و شهود عاری از دقیق، به شکلی هندسه ساختار بازسازی کرد: ایجاد جدید معماری چالش یک بحران، این

گیرد. دربر را هندسه ها تمام
موجودیت های به عنوان را خط و نقطه چون مفاهیمی او داد. ارائه هندسه مبانی کتاب در هیلبرت دیوید را چالش این پاسخ به
گیرند. می  موضوعه اصول در ساختاری شان روابط شبکه از بلکه شهود، از نه را خود معنای تمام که گرفت درنظر تعریف نشده
و مقاوم سازی را هندسه زیرساخت ها، کامل تغییر با بازآرایی، این بود. بازآرایی مکانیسم از درخشان نمونه یک هیلبرت، اقدام
به مراتب سیستم یک خلق بنیادین، بازآرایی این نتیجه .[۳۶ ،۲۳] کرد هموار ریاضیات در اصول موضوعه ای رویکرد برای را راه
و می شدند استنتاج اصل انگشت شماری تعداد از منطقی به صورت هندسی حقایق تمام آن، در که بود فشرده تر و منسجم تر

آمد. فراهم واحد چارچوب یک در مختلف هندسه های یکپارچه سازی امکان

کار بود، معماری یک بازآرایی هیلبرت کار اگر گودل. ناتمامیت قضایای در دانش مرزهای و معرفتی گذار .۳ .۵
ریاضیات برای نهایی معماری ساختن هیلبرت برنامه رویای لرزاند. را معماری ها همه زیر زمین که بود زلزله یک گودل کورت
ناممکن رویایی چنین که داد نشان گودل ناتمامیت قضایای اما کند. اثبات را حقایق تمام که کامل و سازگار سیستمی بود:
چارچوب همان در که است حقیقی ای گزاره های شامل و است ناقص قدرتمندی موضوعه اصول سیستم هر که نشان داد او است.

.[۴۴] نیستند قابل اثبات
نکرد، تعمیر را ساختمان یک گودل کار بود. ممکن شکل رادیکال ترین در معرفتی گذار یک نبود؛ بازآرایی یک کشف، این
تغییر برای همیشه ریاضیات بازی خودِ از را ما فهم ممکن، ساختمان های تمام درمورد بنیادین حقیقت یک آشکارکردن با بلکه
یک لزوما صوری اثبات پذیری و ریاضی حقیقت که شود روبه رو عمیق حقیقت این با شد مجبور ریاضی جامعه گودل، پس از داد.
می دهد: نشان نیز را مکانیسم ها شدید تعامل نمونه، این .[۲۱] کرد تغییر برای همیشه صوری استدلال مرزهای و نیستند چیز
ریاضیات کل بازآرایی برای تلاش شد. ناشی بازآرایی مکانیسم خودِ محدودیت های آشکارشدن از دقیقا بحران مورد، این در
پذیرش و بازی قواعد خودِ تغییر با معرفتی، گذار که بود اینجا رسید. بن بست به خود نهایی، صوری سیستم یک درقالب
دانش، معماری که می دهد نشان و است معرفتی گذار یک جوهره گرگونی د این داد. بحران این به پاسخی ذاتی، ناتمامیت
آموز دانش  یک که است تجربه ای همان از حماسی نسخه یک این باشد. داشته نهایی نقشه ای که آن  بی  است بی پایان پروژه ای

گذارد. می  پشت سر صوری) اثبات به (نیاز قیاسی معیار به مثال) چند (آزمودن تجربی حقیقت معیار از حرکت هنگام
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

ساختاری تحولات می توانند برجسته، محرکی به عنوان کلیدی، مکانیسم های از یک هر که دادند نشان غایی نمونه سه این
بررسی تاریخی و کلان مقیاس در را مکانیسم ها این بخش، این در کنند. هدایت ریاضی دانش معماری در را انقلابی و عمیق
نشان آموزشی وینیت های با و می رویم خرد مقیاس به سراغ ، MKA مقیاس پذیری نشان دادن برای بعد، بخش در کردیم.

می شوند. فعال آموزان دانش  فردی گیری یاد در مکانیسم ها این چگونه که می دهیم

آسیب شناسی تا تحلیل از گیری: یاد مکانیسم های .۶

سطح به را تحلیل کانون مقیاس پذیری، ادعای آزمودن برای اکنون ریاضیات، تاریخ در مکانیسم ها عملکرد بررسی پس از
عمل تشخیصی و تحلیلی ابزار به عنوان چگونه MKA که می دهد نشان وینیت شش با بخش این آوریم. می  فردی شناخت
متناظر آسیب شناسی و عمیق) فهم گیری شکل  در مکانیسم ها (فعال شدن موفقیت تحلیل دارد: بخش دو وینیت هر کند. می 
ریشه یابی برای لنزی به عنوان بلکه موفقیت، تبیین برای نه تنها را چارچوب رویکرد این پیامدها). و فعال سازی در (شکست

کند. می  تثبیت شناختی شکست های

خورده بود، بن بست به بارها حلش در که را هم راس اند» نقطه یک در مثلث یک میانه سه کنید «ثابت مساله اسرا .۱ وینیت
و (۰, ۰) روی را مثلث راس یک اسرا نمی بری؟» کارتی د صفحه به را مساله «چرا گوید: می  معلم می دهد. نشان معلم به
درمورد جبری مساله ای است: رفته جبر به هندسه دنیای از مساله که می شود متوجه ناگهان گذارد. می  xها محور روی را دیگری

است. قابل محاسبه اکنون مساله خط. سه معادلات

به هندسه معماری از را سازه ای اسرا گذارد: می  به نمایش خود شکل خالص ترین در را ترجمه مثال، این وینیت. تحلیل
نمایش های می تواند واحد مساله یک که می داند او حالا کرد. حفظ را مسأله معنایی ساختار و منتقل تحلیلی هندسه معماری

می دهد. نشان را جبری ابزارهای به دسترسی کارآمدیِ پل زنی، این داشته باشد. مختلف معماری های در متفاوتی
کنش یک با و شده است مواجه موجود معماری در بن بست یک با او است. گسترش به میل خالص تجلی اسرا، موفقیت

دست یابد. قدرتمندتر ابزارهای به تا می دهد گسترش جدید معماری یک به را مسئله قلمرو ترجمه،

نداشته آن ها بین پلی اما باشد بلد را معماری دو هر است ممکن آموز دانش  ۳۶ معیوب. ترجمه متناظر: آسیب شناسی
که است طبیعی اعداد سوگیری معیوب، ترجمه کلاسیک نمونه یک ببرد. بین از را معنا ساختار که دهد انجام ترجمه ای یا باشد
چگالی چون مفاهیمی درک در درنتیجه و می دهد تعمیم گویا اعداد به به اشتباه را طبیعی اعداد حاکم بر قواعد آموز دانش  آن، در
دانشجویان رایج خطای و log(a + b) = log(a) + log(b) کلاسیک خطای .[۶۳] می شود پایدار مفهومی خطاهای دچار
تعلیق به نام پدیده ای نشان دهنده ی معیوب، ترجمه از نمونه هایی نوشتن در det(A + B) = det(A) + det(B) جبرخطی
می پردازد نمادین دستکاری به صرفا واقعی، موقعیت معنایی ساختار حفظ به جای گیرنده یاد حالت، این در است. ۳۷ معناسازی

.[۶۴]

نشان استاد وقتی بی ربط اند. فهرستی برایش که موضوعه اصل ده است: مواجه برداری فضای تعریف با کارن .۲ وینیت
فضاهای از مثال هایی می شناسد) حسابان از که ) پیوسته توابع و می شناسد) جبر از که ) دو درجه چندجمله ای های می دهد

طاقت فرسا. چک لیستی نه است، مفهومی و واحد سازه یک برداری فضای می فهمد ناگهان او برداری اند،

36Flawed Translation 37Suspension of Sense-making
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

دستکاری قابل و ایستا و مفهومی سازه یک به بلندبالا لیست یک از محاسباتی رویه یک وینیت این در وینیت. تحلیل
حالا کند. می  منسجم یکپارچه شناختی سازه یک قالب در را گزاره چندین فشرده سازی، این می شود. تبدیل برداری) (فضای

شود. لیست درگیر که آن  بدون کند استفاده بالاتر سطوح در و تفکر برای ابزار یک به عنوان برداری فضای می توانداز کارن
فشرده سازی، کنش و است مواجه اصول از پراکنده لیست یک با او است. انسجام به میل خالص تجلی کارن، گیری یاد لحظه

کند. می  سازماندهی منسجم و پایدار واحد، مفهومی سازه یک در را اطلاعات این

محصول قدرتمند، تعاریف و قضایا بسیاری از پیشرفته، ریاضیات در ۳۸ توخالی. فشرده سازی متناظر: آسیب شناسی
نداشته زیربنایی فهم اما کند حفظ را خواص و تعریف است ممکن دانشجو هستند. پیچیده بسیار فرآیندهای فشرده سازی
به لزوما الگوریتم اجرای توانایی می دهند نشان پژوهش ها شده است. جدا معنادار فرآیند از اما دارد وجود نمادین سازه باشد؛

.[۵۲] نمی انجامد مفهومی درک

نامتناهی سری یک در کرد نمی  فکر هرگز و بود نانوشته بنیادین اصل یک جمع جابه جایی خاصیت رادین برای .۳ وینیت
اهمیتی ترتیب بازهم شوند جمع باهم باشد قرار عدد تعداد هر که کرد می  فکر باخودش نباشد! برقرار خاصیت این است ممکن

ریمان که (همان طور استاد سپس گراست. هم  ln ۲ به
∞∑
n=۱

(−۱)n+۱

n = ۱ − ۱
۲ + ۱

۳ − ۱
۴ + · · · سری داد نشان استاد ندارد.

این شود)! واگرا حتی (یا شود گرا هم  دیگری دلخواه عدد هر به می تواند سری این که نشان داد جملات، بازآرایی با داد) نشان
پیشین معماری کند. اضافه قدیمی قانون به تبصره یک صرفا نمی توانست رادین بحران، این حل برای بود. مفهومی بحران یک
فرو گرایی هم  ساده و یکپارچه معماری بزند. عمیق بازآرایی یک دست به بود مجبور او نبود. پدیده این توضیح قادربه دیگر او
قدیمی قانون آن در که امن قلمرویی غیرمشروط، گرایی هم  داد: دونوعی و پیچیده تر ساختار یک به را خود جای و ریخت

داشت. حیاتی اهمیتی جملات، ترتیب آن در که جدید قلمرو یک مشروط، گرایی هم  و بود؛ برقرار هم چنان جابجایی

به تصویر آن متعاقب شناختی فرآیند و نقض مثال یک ازطریق را معمارانه تنش خلق لحظه وینیت این وینیت. تحلیل
کند. می  بازآرایی را خود مفهومی ساختار کل جزیی، واقعیت یک افزودن به جای تناقض، این رفع برای رادین کشد. می 
هم که می یابد دست قدرتمندتر و دقیق تر پیچیده تر، معماری یک به مشروط)، (غیرمشروط/ جدید دسته بندی های باخلق او

اوست. دانش معماری در عمیق مقاوم سازی و نوسازی یک این می دهد. جای درخود را جدید پدیده هم و قدیمی مثال های

نشان پژوهش ها است. گیری یاد موانع یکی از بازآرایی دربرابر مقاومت ۳۹ ناقص. بازآرایی متناظر: آسیب شناسی
نادیده چون راهکارهایی به خود، باورهای بازسازی به جای اغلب ،۴۰ ناسازگار داده های درمواجهه با گان گیرند یاد که داده اند
کرد: می  را کار همین می شد، آسیب شناسی این دچار رادین اگر .[۱۰] می برند پناه داده ها به حاشیه راندن یا کردن رد گرفتن،
کند می  ایزوله را نقض مثال او کار، این با کند.» نمی  صدق عادی سری های برای و است غریب و عجیب مثال یک فقط «این
درمقابل، می شود. گرایی هم  ماهیت عمیق درک مانع از واکنش، این کند. خالی شانه خود اصلی معماری پرهزینه بازسازی از تا
کند می  تلاش تناقض حل برای فعالانه او آن در که می دهد رخ ۴۱ خودتوضیحی نوعی ازطریق رادین، موفق بازآرایی فرآیند

.[۱۲ ،۱۱]
می تواند بازآرایی دربرابر مقاومت این ،[۱۳] ۴۲ تکه تکه دانش نظریه ازمنظر است. ناقص بازآرایی از نمونه ای واکنش، این
تجربیات محصول خرده شهود، این باشد. است» جابه جایی همیشه «جمع قوی بسیار ۴۳ خرده شهود یک فعال شدن ناشی از

کند. می  مقاومت جدید ناسازگار داده های درمواجهه با و است متناهی اعداد با آموز دانش  محدود

38Hollow Compression 39Incomplete Reconfiguration 40Anomalous Data 41Self-explanation 42Knowledge in Pieces
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

رابطه ای که ) توابع دنیای و بود) مشخص مثلث یک از ویژگی یک که ) مثلثاتی نسبت های دنیای پارسا، برای .۴ وینیت
ذهن در نامید. تابع یک را سینوس معلم، که شد آغاز زمانی چالش بودند. مجزا کاملا معماری دو بود)، خروجی و ورودی بین
این داشت. معنا ۹۰درجه) از کوچک تر ) حاده زوایای برای تنها بنابراین بود، قائم الزاویه مثلث در نسبت یک سینوس پارسا،
مفهومی تناقض یک بلکه بی معنا، نه تنها برایش ۱۵۰درجه سینوس گزاره به همین دلیل، نبود. ورودی−خروجی فرآیند یک مفهوم

ماشین حساب. در غیرمجاز ورودی یک قراردادن مانند بود؛
نقطه آن تصورکردن کلیدی، لحظه اما .sin(θ) = y که نشان داد و کرد رسم واحد دایره در مثلثی پارسا معلم، راهنمایی با
ورودی به عنوان زاویه تبدیل شد: کمیت دو بین فراگیر رابطه یک به شکل، وابسته به نسبتِ آن ناگهان، بود. متحرک به صورت
تابع بود: جدید مفهومی موجود یک محصول شدند. ادغام معماری دو که بود اینجا خروجی. به عنوان (y (مختصات ارتفاع و

مثلثاتی.

مفهومی ساختار یک خلق در کلیدی تمایز ترجمه. صرفا نه است، هماهنگی از بارزی نمونه وینیت این وینیت. تحلیل
نسبت های معماری او نکرد. بازنویسی مختصات به زبان را هندسی نسبت یک صرفا پارسا است. نوظهور ویژگی های با جدید
دامنه و تناوب مانند ویژگی هایی دارای مثلثاتی، تابع حاصل، جدیدِ معماری کرد. ادغام توابع معماری با را شکل وابسته به
جوهره جدید، قابلیت های و قوانین با جدید موجودیت یک خلق این نداشت. وجود هندسی اولیه معماری در که بود نامتناهی

بود. هماهنگی
این به پاسخ دهد. تعمیم ۹۰درجه از بزرگ تر زاویه های به را سینوس تا وامی دارد را پارسا گسترش، به میل وینیت، این در

کند. می  برقرار بالاتری سطح در را انسجام دقیق تر، معماری یک خلق با که است هماهنگی کنش یک میل،

در را معتبری دانش گیرنده یاد که می دهد رخ زمانی آسیب شناسی این ۴۴ منفصل. معماری های متناظر: آسیب شناسی
ادغام. و ارتباط راه بدون ساختمان دو نیست؛ آن ها بین ارتباطی پل های ایجاد قادربه اما کرده است، کسب مختلف حوزه دو
منجربه آن ها ادغام با هماهنگی کند، می  حفظ را دو هر هویت و می سازد موجود معماری دو میان پلی صرفا ترجمه که درحالی 
را مثلثاتی تابع نمی توانست کرد نمی  ایجاد هماهنگی معماری دو این بین پارسا اگر می شود. جدید مفهومی ساختار یک تولد
که آموزی دانش  مثل [۱۷]؛ شده است مطالعه آموزان دانش  شناختی چالش های بازنمایی ها، بین حرکت سطح در کند. درک
روی از نمی تواند اما کند، رسم جداگانه نیز را آن نمودار و کند پیدا آن معادله روی از را سهمی معادله یک ریشه های می تواند
برقراری در دانشجویان ناتوانی مانند پیشرفته تر، سطوح در یا کند. استدلال ریشه ها درمورد xها محور با نمودار برخورد محل

.[۵۱] دیفرانسیل معادله یک حل در کیفی و نمادین استدلال های بین ارتباط

بدیهی حقایقی موضوعه اصول بود. مسلم امر یک اقلیدسی هندسه شهودی بداهت و قطعیت سپیتا برای .۵ وینیت
بود. واقعیت با آن انطباق به معنای هندسی گزاره یک حقیقت و بودند فیزیکی جهان درباره

آن در که دنیایی کرد؛ معرفی هذلولوی هندسه از را پوانکاره قرص مدل استاد، که کشیده شد به چالش زمانی ذهنی معماری این
آید. درنمی  جور عقل با است! اشتباه «این بود: ناباوری سپیتا، اولیه واکنش بود. ۱۸۰درجه از کمتر مثلث زوایای مجموع

بود. قدیمی بازی قوانین با جدید بازی یک قضاوت درحال او نیستند!» شکلی این که خط ها
آیا چیست؟ خط یک بنیادین تعریف «سپیتا، کشید: به چالش عمیق تر را او ذهنی معماری سوال، یک با استاد این جا، در
محدودِ جهانِ در که داد توضیح استاد نقطه؟» دو بین ممکن مسیر کوتاه ترین یا می رسد؟ به نظر راست ما به چشم که است چیزی

هستند. دنیا این راست خطوط این ها هستند. کمان ها (ژئودزیک ها) مسیرها کوتاه ترین قرص، این

44Disconnected Architectures
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه فردی، گیری یاد تا تاریخی کشف از ریاضی: دانش معماری

یک درونی قوانین وابسته به مفهوم یک به مطلق، شهودی سازه یک از خط مفهوم بود: مفهومی بازآرایی یک سپیتا، برای این
تبدیل شد. سیستم

حقیقت، معیار مدرن، ریاضیات «در کرد: کید تأ استاد که هنگامی  کرد؛ هموار بزرگ تر تحول برای را راه بازآرایی، این
داشت. عمیق تری معنای سپیتا برای اکنون جمله این است.» سیستم یک درونی منطقی سازگاری بلکه نیست، شهود انطباق با
مختلف، معماری های در می تواند نیز حقیقت خود بلکه خط، نه تنها که فهمید او بود. معرفتی گذار یک او برای ایده این پذیرش

داشته باشد. متفاوتی معانی

در تغییر بود: معرفتی گذار یک نهایی تحول می دهد. نشان را مکانیسم دو قدرتمند تعامل وینیت این وینیت. تحلیل
شد. ممکن خط مفهوم در کلیدی بازآرایی یک ازطریق رادیکال، گذار این اعتبار. و صدق بنیادین معیارهای

گام توانست بنابراین پذیرفت. است، سیستم وابسته به که (ژئودزیک) مسیر کوتاه ترین به مثابه را خط جدید تعریف سپیتا
چگونه که می دهد نشان این بپذیرد. سیستم درونی سازگاری وابسته به مفهوم یک به عنوان نیز را حقیقت و بردارد را بزرگتر
گرایانه، صورت  جهان بینی به سپیتا گذار باشد. عمیق تر معرفتی گذار یک گر تسهیل  و پیش نیاز می تواند مفهومی بازآرایی یک

.[۲۳] کرد گرگون د را ریاضیات نوزدهم قرن در که است بزرگی تحول همان از کوچک شده نسخه ای
(هندسه بنیادین تناقض یک با او پیشین معماری که زمانی  است. انسجام به میل تجلی قدرت مندترین سپیتا، معرفتی گذار
خود دانش اساسی قانون خودِ بازسازی مجبوربه عمیق تر، و جدید انسجام یک رسیدن به برای او می شود، مواجه هذلولوی)

می شود.

کند می  گیر قدیمی تر حقیقت معیار یک در گیرنده یاد آسیب شناسی این در ۴۵ معرفتی. ایستایی متناظر: آسیب شناسی
از مورد، چند آزمودن پس از آموزی دانش  دانش. اساسی قانون تغییر دربرابر مقاومت یک نمی پذیرد؛ را جدید معیارهای و
چرا است، درست که است «واضح کند: می  مقاومت صوری اثبات نیازبه دربرابر و می شود مطمئن هندسی گزاره یک درستی
دنیای به معرفتی گذار قادربه و شده است تجربی−شهودی حقیقت معیار یک در ایستایی گرفتار او کنم؟» اثبات را آن باید
می دهند نشان اثبات طرح واره های مبتنی بر پژوهش های پیشرفته. ریاضی تفکر به ورود برای مانعی نیست؛ موضوعه ای اصول
ضرورت درک گذاربه و کنند می  تکیه مثال) چند به استناد (مانند غیرقیاسی حقیقت معیارهای به اغلب آموزان دانش  که
معیار حسابان، از دانشجویان بسیاری از تجربه در .[۲۸ ،۲۶] است ریاضیات آموزش در بزرگی معرفتی چالش صوری، اثبات
معیار و نیستند کافی دیگر معیارها این آنالیز، در اما ،[۶۱] می یابد تقلیل فیزیکی شهود و محاسباتی موفقیت به اغلب حقیقت
کند. می  مقاومت گذار این دربرابر شده است، معرفتی ایستایی دچار که دانشجویی است. اپسیلون−دلتا مبتنی بر اثبات جدید،
امتناع اثبات دقیق ساختارهای درگیرشدن با از و کند حل محاسباتی یا شهودی استدلال های با را آنالیز مسائل کند می  تلاش او
تعریف مواجهه با هنگام دانشجویان که می دهد نشان [۱] مثال، برای است؛ گیری یاد اصلی مانع یک ناتوانی، این می ورزد.
مبتنی بر استدلال های ضرورت درک در و کنند می  تکیه حسابان در آمیز موفقیت  شهودی تفکر شیوه های به گرایی، هم  صوری

می شوند. مشکل دچار تعریف

بود. روبه رو چالشی مساله یک به عنوان I =
+∞∫

−∞
e−x۲

dx گاوسی انتگرال با مهندسی، دانشجوی رایان، .۶ وینیت

داشت. قرار محاسباتی کامل بن بست یک در او تک متغیره، حسابان استاندارد ابزارهای با بی نتیجه تلاش های پس از
قفل که بود مساله کلی هدف در بازآرایی یک حرکت، این برود. I۲ محاسبه به سراغ I محاسبه به جای خواست او از استادش

که شد متوجه ناگهان نوشت. I۲ =
+∞∫

−∞
e−x۲

dx ×
+∞∫

−∞
e−y۲

dy به صورت را I۲ رایان بازآرایی، این با شکست. را اولیه

45Epistemic Fixation
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

معماری از مساله بود: ترجمه یک لحظه این است.
+∞∫

−∞

+∞∫

−∞
e−(x۲+y۲)dxdy دوگانه انتگرال یک معادل حاصل ضرب، این

شد. منتقل (حجم) چندمتغیره حسابان معماری به (مساحت) تک متغیره حسابان
معماری در دیگری ابزار به یاد ،x۲ + y۲ عبارت دیدن با می رسید. به نظر دشوار هم چنان کارتی د مختصات در مساله حل اما
مساله یک به انتگرال جدید، زبان این در برگرداند. قطبی مختصات به کارتی د مختصات از را مساله پس افتاد؛ چندمتغیره

تبدیل شد. قابل حل و استاندارد

برای اول ترجمه ،I۲ به I از هدف تغییر و بازآرایی است: مکانیسم دو زنجیروار تعامل حاصل مثال، این وینیت. تحلیل
می بینیم این جا در قطبی. به کارتی د از مختصات تغییر برای دوم ترجمه و چندمتغیره، به تک متغیره حسابان از مساله انتقال
فراهم دیگر ترجمه یک برای را زمینه به نوبه خود، نیز ترجمه آن و کند می  باز ترجمه یک برای را راه بازآرایی، یک چگونه که

مسائل. خلاقانه حل برای چندلایه ای تعاملی آورد؛ می 
که دادیم نشان کردند، می  بازسازی را ریاضی گیری یاد کلیدی موقعیت های که وینیت شش بااستفاده از بخش، این در
بنیادین مکانیسم پنج که می دهند نشان سناریوها این رود. کار به  گیری یاد فرآیندهای خُرد تحلیل در می تواند MKA چگونه
می رسد به نظر ردیابی اند. قابل متناظر، شناختی اختلال های در هم و گیری یاد سازنده لحظات در هم طیف، سوی دو هر در
باشد؛ نهفته گیری یاد ناموفق و موفق الگوهای تمایز و توصیف برای یکپارچه زبانی آوردن فراهم  در چارچوب این اصلی ظرفیت

می سازد. فراهم عمیق تر، مفهومی بحران های تا سطحی خطاهای از را، گیری یاد مسایل ساختاری تحلیل امکان که زبانی
رویکردی کردند؛ طی را کشف مسیر خود، مستقل فعالیت ازطریق اما معلم هدایت با آموزان دانش  وینیت ها، این از یک هر در
مفهومی هم پوشانی این باشد. [۲۳] بروسو ۴۷TDS نظریه در ۴۶ آموزشی موقعیت های آور یاد خواننده برای است ممکن که
وارد مساله محیط و گیرنده یاد میان تعامل درباره کلاسیک تر گاه های دید با می تواند MKA که می دهد نشان و نیست تصادفی

آورد. می  فراهم معرفتی هم راستایی بخش در عمیق تر بحث برای زمینه ای نظری، تقاطع این .[۶۸] شود گفت وگو

گیرنده یاد تجربه و منطق تاریخ، میان پل معرفتی: هم راستایی .۷

و آموزشی تاریخی، قلمرو سه در ریاضی دانش ساختاریِ تکامل درک برای مدلی به منزله MKA پیشین، بخش های در
آموزشی)، و صوری ساختار در (دانش بازسازانه قلمرو تاریخی)، کشف بستر در (دانش زایشی قلمرو نهاده شد: بنا شناختی
در ریشه ریاضی، گیری یاد در عمیق مشکلات بسیاری از که شد استدلال گیرنده). یاد ذهنی ساختار در (دانش بازتابی قلمرو و
می پردازد. معرفتی، هم راستایی مفهوم یعنی مشکل، این راه حل تشریح به بخش، این دارد. قلمرو سه این میان معرفتی شکاف
ریاضی دانش پویایی در ساختاری اصل یک بلکه آموزشی، مطلوب وضعیت یک صرفا نه معرفتی هم راستایی که می دهیم نشان
ساختار با او شخصی شناختی معماری آن در که است وضعیتی به گیرنده یاد رساندن آموزش، غایی هدف گاه، دید این در است.

شود. هم راستا و هماهنگ آن تاریخی کشف مسئله محورِ و خلاق روح و دانش منطقی
حقایق از مجموعه ای نه را ریاضی دانش که دارد فلسفی گاه های دید در عمیقی ریشه های هم راستایی، برای ضرورت این
با پوانکاره هانری می سازد. روشن را زایشی قلمرو بنیادین اهمیت که گاهی دید می دانند؛ پویا و تاریخی محصولی بلکه ثابت،
کردن فراموش  با که می داد هشدار صوری)، (ساختار منطق و دارد) تجربه و تاریخ در ریشه که ) شهود میان حیاتی تعادل بر کید تأ
ضرورت این .[۳۳] می دهد ازدست را خود خلاق روح ریاضیات و شده اند مطرح مسایل چگونه و چرا نمی فهمیم دیگر تاریخ،
بازسازی مفهوم معرفی با [۳۸] لاکاتوش ایمره شده است. تبدیل تحلیلی برنامه یک به معاصرتر متفکران کارهای در فلسفی
دانش رشد که می دهد نشان او کند. می  فراهم تاریخی پرپیچ وخم مسیرهای در پنهان منطق استخراج برای ابزاری عقلانی،
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رشد که می دهد نشان نیز [۳۵] کیچر فیلیپ اثبات هاست. اصلاح و نقض مثال های حدس ها، میان دیالکتیک یک ریاضی،
به متفکران این می شود. هدایت مساله حل در موفقیت با و مختلف ریاضی عمل های میان عقلانی گذارهای ازطریق دانش
قلمرو که آموزشی هر و است آن عقلانیت از جدایی ناپذیر بخشی ریاضیات، تاریخ می دهند: قدرت مند فلسفی مجوز یک ما

کرده است. محروم ریاضیات اصلی منطق و روح از را آموز دانش  بگیرد، نادیده را زایشی
هانس شده است. تبدیل مشخص آموزشی هدف یک به پداگوژی بزرگ نظریه پردازان کارهای در فلسفی، گاه دید این
آموزان دانش  که کرد استدلال و ترجمه آموزشی هدف یک به را ضرورت این هدایت شده، بازآفرینی ایده با [۱۸] فرویدنتال
روح به اما شده است، پاک غیرضروری جزییات و بن بست ها از که مسیری کنند؛ طی  را تاریخ از بهبودیافته مسیر یک باید
عملی نمونه یک ،۴۸ نهادینه سازی مفهوم با [۲۳] بروسو گی ازسوی دیگر، .[۳۳] مانده است وفادار کشف خلاق و مساله محور
متصل رسمی دانش به آموز دانش  شخصی دانش که لحظه ای گذارد؛ می  به نمایش درس کلاس مقیاس در را هم راستایی فرآیند از
تاریخی منشا و می شود تلقی داده شده ازپیش معرفتی نهاد یک به عنوان رسمی دانش خودِ بروسو، نظریه در بااین حال، می شود.
رسمی، دانش از معماری روایت یک ارائه با و کند می  پر را خلأ همین MKA نمی شود. آورده آموزشی تحلیل درون به آن
بماند باقی هم راستا خود زایشی روح با فرآیند این تا می سازد روشن شود، نهادینه است قرار که را دانشی معرفتی پشت صحنه

.[۶۸]
می دهند، قرار هدف را چه چیزی پداگوژیک چشم اندازهای و کنند می  مشخص را هم راستایی چرایی فلسفی بنیادهای اگر اما
ممکن را فرآیند این که هستند آلاتی ماشین  همان شناختی، مکانیسم پنج می دهد. پاسخ چگونگی بنیادین سوال به MKA
و پایدار مفهومی سازه های به را پیچیده رویه های فشرده سازی، است؛ معماری ها میان حرکت بسترساز ترجمه، می سازند.
ساختارهای هماهنگی، کند؛ می  مدیریت را تعارض ها ناشی از شناختی بحران های بازآرایی، کند؛ می  تبدیل نهادینه سازی قابل
تغییر به واسطه ی را، درک در کیفی جهش آن معرفتی، گذار و می زند؛ پیوند به هم یکپارچه شبکه یک در را مختلف دانشی
گرفته کار به  هدایت شده نسخه های طراحی در که هستند عملی ابزارهای مکانیسم ها، این کند. می  مدل سازی جهان بینی، در

سازند. محقق هدفمند به صورت را معرفتی هم راستایی تا می شوند
دانش اگر می زند. پیوند به هم را گیرنده یاد تجربه و منطق تاریخ، که است مشترکی زبان معرفتی هم راستایی درنهایت،
تاریخی مناطق بین هماهنگ ارتباط که است شهر جامع طرح همان معرفتی هم راستایی کنیم، فرض کلان شهر یک را ریاضی
پنج این جا، در کند. می  تضمین را (بازتابی) شهروندان شخصی خانه های و (بازسازانه)، استاندارد و مدرن مناطق (زایشی)،
تاریخ که می دهد نشان ابزارها، و زبان این کردن فراهم  با MKA هستند. شهرسازی و مهندسی ابزارهای بنیادین، مکانیسم
امکان که چارچوبی هستند؛ مقیاس پذیر و واحد معرفتی ساختار یک از بعد سه آموزشی، طراحی و گیرنده یاد ذهن ریاضیات،

آورد. می  فراهم معنادار و منسجم شناختی مسیر یک در را ریاضی تجربه و بازسازی فهم،

گیری نتیجه  و بحث .۸

(۵ و ۴ (بخش های تاریخ سطح دو در آن مقیاس پذیری نمایش ،(۲ (بخش MKA نظری شالوده های بنانهادن پس از
در اکنون ،(۷ (بخش معرفتی هم راستایی درقالب آن پداگوژیک غایی هدف تبیین درنهایت، و ،(۶ (بخش فردی شناخت و
و است تحلیلی سفر این اوج نهایی، بخش این بپردازیم. دانش معماری نظریه گسترده تر پیامدهای به که داریم قرار موقعیتی
نه تنها معماری محور، نگاه چگونه که داد خواهیم نشان این جا در است. چارچوب این زایایی و تبیینی توان ارزیابی آن، هدف
یک خود، دیالکتیکی مدل ارائه با بلکه می سازد، گرگون د خلاقیت و پیشرفته ریاضی تفکر چون بنیادینی مفاهیم از را ما درک

می دهد. ارائه ریاضی دانش رشد واقعی موتور از نهایی جمع بندی
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۲۴–۱ ،– شماره ،(۱۴۰x) x جامعه، و ریاضی نشریه بهمانی، رضا و سبزی محمد

بنیادین. مفاهیم بازتعریف پیامدها: .۱ .۸

حالت یک به عنوان اغلب ( AMT) ۴۹ پیشرفته ریاضی تفکر پژوهشی، ادبیات در پیشرفته. ریاضی تفکر بازتعریف
شناختی موانع دریفوس، توسط به ویژه بنیادین، کارهای .[۶۱] صوری جهان به گذار مثال، برای شده است؛ توصیف قلمرو یا
تمرکز با دانش، معماری نظریه .[۱۴] کرده اند تحلیل هستند، روبه رو آن با انتزاعی سازی مسیر در دانشجویان که را پیچیده ای
مسیر و غایی هدف یک معمارانه، عاملیت مفهوم معرفی با و کند می  تکمیل را گاه ها دید این حالت ها، به جای کنش ها بر

می دهد. پیشنهاد موانع این از عبور برای جدید توسعه ای
بلکه نیست، صوری جهان در سکونت صرفا پیشرفته ریاضی تفکر کنیم: می  بازتعریف چنین را AMT ما اساس، این بر
معمار بلکه موجود، ساختارهای و قوانین کاربر نه تنها پیشرفته متفکر یک است. دانش معماری خودِ بر کردن عمل  توانایی
معماری های خلق حتی و یکپارچه سازی اصلاح، نقد، تحلیل، برای گانه پنج  مکانیسم های از گاهانه آ به طور که کسی  آن هاست؛

می نامیم. ۵۰ معمارانه عاملیت را توانایی این کند. می  استفاده جدید
معرفتی گذار ) می شود؟ چه کند تغییر موضوعه اصل اگر می شود: متجلی دانشجویان معمارانه سوالات در عاملیت این
حذف تعریف شروط یکی از اگر هماهنگی)؛ برای (جستجو دارد؟ شباهت دیگر حوزه در مساله ای به ساختار این آیا بالقوه)؛
کرده است؟ فشرده درخود را ایده ای چه طولانی اثبات این بازآرایی)؛ مرزهای در کاوش ) آید؟ می  پدید نقضی مثال های چه شود،
ریاضی کشف فرآیند قلب به عنوان [۴۹] پولیا که اکتشافاتی اند همان آگاه خود نسخه های پرسش هایی چنین (فشرده سازی).

کرده است. توصیف
کاربری) ) فشرده سازی و ترجمه از است: مکانیسم پنج بر تسلط برای تدریجی مسیری AMT توسعه مسیر منظر، این از
همان می ماند، گرفتار موجود معماری چارچوب در صرفا که دانشجویی (معمارانه). معرفتی گذار و هماهنگی بازآرایی، تا
نظریه بار این محدودیت های از می تواند که است کسی معمار درمقابل، است. [۲۵] ۵۱ نظریه بار مشاهداتش که است شهروندی

بیافریند. جدیدی معماری های و رود فراتر
آن، دربرابر است. بنیادین مکانیسم چند یا یک در شکست پیامد بلکه منفرد، مشکل یک نه AMT فقدان بنابراین،

خلاق. هنرمندی هم زمان و ماهر تکنسینی است: معمار پیشرفته متفکر

ریاضی خلاقیت فهم برای ساختاری دستورزبان ارائه ما، نظریه پیامدهای از دیگر یکی ریاضی. خلاقیت بازتعریف
پدیدارشناسانه زیبایی شناسی، حس بر [۲۴] آدامار تاکید یا [۴۷] پوانکاره مراحل چون کلاسیکی آثار در خلاقیت است.
داده اند پیشنهاد را اصالت و انعطاف پذیری مانند عملیاتی تری معیارهای [۵۷ ،۳۹] معاصرتر رویکردهای شده است. توصیف
فرآیندهای به اغلب مدل ها این بااین حال، .[۳۴] است ریاضی توانایی از جدایی ناپذیر بخشی خلاقیت که داده اند نشان و

نمی پردازند. زیربنایی شناختی−مهندسی
گانه پنج  مکانیسم های آمیز بصیرت  و هنرمندانه اجرای ریاضی، خلاقیت کند: پرمی  را شکاف این دانش معماری نظریه
مکانیسم بر تسلط محصول انعطاف پذیری، آورد. می  فراهم پیشین مدل های برای ساختاری زیربنای یک تعریف این است.
می توان را [۴۷] پوانکاره الهام لحظه است؛ جسورانه معرفتی گذار یا هوشمندانه بازآرایی یک نتیجه اغلب اصالت، است؛ ترجمه

دید. غیرمنتظره هماهنگی یک ناگهانی درک به عنوان
نحوی صرفا و مکانیکی استفاده یعنی ، ۵۲ الگوریتمی صلبیت می سازد: روشن نیز را خلاقیت مقابل نقطه چارچوب، این
بررسی مختلف زوایای از پیشین ادبیات در که کند می  فراهم پدیده هایی برای معماری چارچوب یک مفهوم، این مکانیسم ها. از
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فهم در آن کلاسیک به شکل و [۴۰] لیثنر ۵۳ تقلیدی استدلال چون مفاهیمی در ریاضی، رفتارهای سطح در پدیده این شده اند.
شده است. توصیف دلایل، درک بدون قواعد استفاده از یعنی ،[۵۹] اسکمپ ۵۴ ابزاری

دیده [۲۹] ایناگاکی و هاتانو ۵۵ روزمره تخصص نظری چارچوب در رفتارها این ریشه برای عمیق تر شناختی تبیین یک
بازآفرینی و بازاندیشی برای ۵۶ انطباقی تخصص فاقد اما است، کارآمد آشنا رویه های اجرای در فرد آن، در که وضعیتی می شود؛
معمار یک به تبدیل شدن از و کند می  عمل موجود چارچوب در صرفا گیرنده یاد موارد، این همه در است. خود دانش معماری

بازمی ماند. خلاق
شناختی لذت همان ریاضی زیبایی کنیم. بازتعریف را ریاضی زیبایی شناسی می سازد قادر را ما گاه دید این هم چنین
است. کامل هماهنگی از نمونه ای زیرا زیباست اویلر اتحاد مکانیسم هاست. از بی نقص و خلاقانه اجرای یک مشاهده ناشی از
مکانیسم های از که هنرمندانه ای معماری به عنوان بلکه توضیح، غیرقابل رازی به عنوان نه می توان را ریاضی نبوغ بدین ترتیب،

کرد. تحسین و درک گیرد، می  بهره بنیادین

است مفهومی پژوهش یک مقاله این شد، اشاره مقدمه در که همان طور آینده. پژوهش مسیرهای و محدودیت ها .۲ .۸
مرزی بلکه نیست، محدودیت مستقیم تجربی اعتبارسنجی فقدان بنابراین، تحلیلی. چارچوبی بنانهادن و نظریه پردازی باهدف
غنی مجموعه ای فردی، گیری یاد درباره نظریه ادعاهای است. آینده تجربی پژوهش های برای برنامه ای سنگ بنای و گاهانه آ

کند: می  فراهم آزمون پذیر فرضیه های از

آموزان دانش  گفت وگوهای در را بازآرایی مکانیسم فعال شدن گفتمان، تحلیل با می توان چگونه کیفی: پژوهش های •
است؟ قابل شناسایی مکانیسم هر برای مشخصی کلامی امضاهای آیا کرد؟ ردیابی نقض مثال مواجهه با هنگام

دارد، تمرکز هندسی و جبری بازنمایی های میان هماهنگی بر که آموزشی مداخله ای آیا طراحی محور: پژوهش های •
می شود؟ منجر تابع مفهوم در عمیق تری معرفتی هم راستایی به

گان گیرند یاد توانایی و معمارانه عاملیت تا کرد طراحی می توان کیفی) و کمی ) ابزارهایی چه سنجش: پژوهش های •
کند؟ گیری اندازه  سطح بالا مکانیسم های گیری از بهره  در را

این از هریک از جامع تحلیلی دارد؛ را خلاقیت و AMT مفاهیم روشنگری ظرفیت MKA اشاره شد، که همان طور
باشد. مستقلی پژوهش های موضوع می تواند دانش، معماری لنز با مفاهیم

شناختی و تاریخی شواهد که اکنون آموزش. برای آن پیامدهای و دانش معماری دیالکتیک گیری: نتیجه  .۳ .۸
پژوهش این چیست؟ ریاضی دانش معماری در تحول واقعی موتور بازگشت: محوری پرسش به دیگر بار می توان شد، بررسی
و (تعمیم) گسترش به میل است: بنیادین میل دو میان دیالکتیکی تنش بلکه منفرد، نیروی یک نه موتور این که می دهد نشان

(انتزاع). انسجام به میل
زاینده، بحران های آشکارساختن با و می راند بیرون به را معرفت مرزهای که است مرکز از گریز نیرویی گسترش، به میل
سامان بخش و جاذبه ای نیرویی انسجام، به میل آن، برابر در آورد. می  پدید را رشد لازم شرط درنتیجه و مساله ظهور امکان
دقیق تر، مفهومی ساختارهای و ابزارها خلق با ناسازگار)، به ظاهر و نوظهور (وضعیت های بحران ها این به پاسخ در که است
میل دو این نیروی مهندسی−شناختی، چرخ دنده های هم چون بنیادین، مکانیسم پنج می سازد. بدل ژرف تر نظمی به را آشفتگی
است. ریاضی ورزی واقعی موتور که انتزاع و تعمیم میان دیالکتیکی می سازند؛ آشکار دیالکتیکی و زنده چرخه یک قالب در را
و کند؛ می  برقرار انسجام و می سازد ابزار پاسخ، در انتزاع آفریند؛ می  بحران و می دهد گسترش را قلمرو تعمیم چرخه، این در

53Imitative Reasoning 54Instrumental Understanding 55Everyday Expertise 56Adaptive Expertise
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بسط، و ساخت میان بی پایان رفت وبرگشت این آورد. می  فراهم را جسورانه تر تعمیم های از تازه ای دور زمینه خود تازه، ابزار
.[۶۸] می سازد منسجم تر و غنی تر گام گام به  را دانش معماری

ازهم را دیالکتیک این امروز، مدرسه می سازد: آشکار ریاضیات مرسوم آموزش در را ریشه دار شکافی چشم انداز، این
مقام به را انسجام قطب دانش، موزه وارِ و ساخته شده شهرِ بازسازانه، قلمرو یک سویه ی ارائه با آموزشی نظام است. گسسته
اتفاق هایی بازسازی، و نقض مثال حدس، بحران، کشف، گویی کرده است؛ حذف را گسترش قطب درعوض، و داده ارتقا مطلق
حقایق از مجموعه ای را ریاضیات که است شهروندانی رویکردی، چنین محصول بوده اند. ریاضیات ماهیت بیرون از و نامربوط

معنا. ساخت برای زنده فرآیندی نه می بینند، کردنی حفظ 
گان گیرند یاد از دعوت نیست: درس کلاس در دیالکتیک این ترمیم جز چیزی معرفتی هم راستایی غایی هدفِ درمقابل،
سپس و گسترش) ) گشایی ها افق  و مثال ها دل از حدس طرح دوگانه؛ رقص این از هدایت شده ای نسخه های تجربه برای

(انسجام). مفهومی پالایش یا بازآرایی اثبات، نقض، مثال مواجهه با
این می شود. بدل آموزشی طراحی برای ابزاری به و می رود فراتر توصیفی مدل یک سطح از MKA تحلیل، این پرتو در
را پداگوژیک هدف فرویدنتال اگر کند: می  برقرار ژرف پیوندی [۱۸] فرویدنتال هدایت شده بازآفرینی کلاسیک ایده با گاه دید
پیدایش تاریخی مسیر ما، رویکرد در می دهد. توضیح آن ممکن شدن برای را لازم شناختی موتور ما نظریه کند، می  فرمول بندی
جزییات از مسیر این انتزاع با سپس می شود. بازسازی شناختی مکانیسم پنج مبتنی بر معماری روایت یک به مثابه مفهوم یک
طراحی می یابیم. دست کشف آن شناختی راه نقشه به ریاضی دانان)، فردی رفتارهای یا نام ها (مانند تاریخی غیرضروری
شناختی ابزار اکنون که تفاوت این با است، هدایت شده بازآفرینی فرآیند همان راه، نقشه این براساس هدایت شده نسخه های
رفتارهای به جای کشف شناختی دستورزبان بر تمرکز با رویکرد، این است. دسترس در آن پیاده سازی و تحلیل برای دقیقی
میان درپیوند مطرح روش شناسی چالش های بسیاری از عبوراز و معرفتی هم راستایی ایجاد برای راهی ریاضی دانان، اجتماعی

آورد. می  فراهم [۶۵] پداگوژی و عمل
قلمداد نیز ( RME) گرایانه واقع  ریاضی آموزش رویکرد زیربنای شناختی لایه ی به عنوان می توان را MKA به این ترتیب،
با تنها می دهد. قرار آموزشی طراحان اختیار در گیری یاد معنادارکردن برای را کشف شناختی دستورزبان که لایه ای کرد؛
که آنان پرورش داد؛ را ریاضی معماران از تازه ای نسل می توان که است درس کلاس به زاینده دیالکتیک این درام بازگرداندن
معنا ساخت و بازسازی اکتشاف، برای زنده فرآیندی به مثابه بلکه نهایی، محصولات از مجموعه ای به عنوان نه را ریاضیات

کنند. می  تجربه
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