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كجا  از  «رياضيات  كتاب  انتشار  از  سال  ده  از  بيش 
سرچشمه مى گيرد؟» مى گذرد. انتشار كتاب در سال 2000 
با صف آرايى مخالفان و موافقان ديدگاه فلسفى كتاب به 
نگارش نقدهاى تند و جنجالى انجاميد. اكنون و پس از 
فراز و فرودهاى طرح اين موضوع، بررسى اين اثر و تبعات 

آموزشى آن در اين مقاله كوتاه مرور شده است.

فلسفه،  رياضيات،  سرچشمه  علم شناختى،  كليدواژه ها: 
استعاره، نقد كتاب، رياضيات تجسم يافته

نگاهى خارج از حوزه رياضيات به آن
جورج لكَُف (زبان شناس) و رافائل نونز (روان شناس شناختى) 
در كتاب « رياضيات از كجا سرچشمه مى گيرد؟»1، به بررسى 

منشأ وجود مفاهيم رياضى مى پردازند. آنان معتقدند از طريق 
بحث هايى در حوزة علوم شناختى، منشأ رياضيات را مى توان 
تأكيد  و  داد،  قرار  مطالعه  مورد  رياضيات،  از  بيرون  نگاهى  با 
دارند: «نتايج تحقيق ما، عمدتاً نتايج رياضى نيست، بلكه نتايج 
مربوط به علمِ شناختىِ رياضيات است. نتايجى است دربارة 
نظام مفهومى انسان كه طرح انديشة رياضى را ممكن مى سازد 
و رياضيات در آن معنا پيدا مى كند. اما اين نتايج، نتيجة تفكر 
مفهومى  نظام  نشان دهندة  بلكه  نيست،  رياضى دانان  خودآگاه 
ناخودآگاه كسانى است كه رياضيات را انجام مى دهند. نتايج ما 
به هيچ وجه تغييرى در رياضيات پديد نمى آورد، اما شايد در 
روش ادراك رياضى و بيان معناى نتايج رياضى، تحولى اساسى 
يك  «اين  مى نويسند:  ديگر،  جايى  در  و  كند.»(ص.8)  ايجاد 
حركت آموزشى است. ما معتقديم رياضيات كلاسيك با ديدگاه 
شناختى به بهترين وجه مى تواند آموزش داده شود. معتقديم 

مانى رضائى

مروری بر کتاب ریاضیات از کجا سرچشمه می گیرد؟
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ساز و كار مغز و تفكر ناخودآگاه
روبه رو  علمى  سؤالى  با  مغز  كار  و  ساز  و  ذهن  بررسى  در 
امكان  او  به  انسان  مغز  كار  و  ساز  كدام  دقيقاً  هستيم: 
رياضياتى  استدلال  و  رياضى  انديشه هاى  فرمول بندى 
را مى دهد؟ هدف اين سؤال آن است كه دريابيم انديشه هاى 
رياضى از كجا مى آ يند و از لحاظ شناختى، چگونه بايد تحليل 
شوند، به عقيدة لكَُف و نونز، پاسخ اين پرسش را علوم شناختى، 
علم ميان رشته  اى ذهن، بايد بدهد. اين يك سؤال صرفاً تجربى 
نيست كه در محدودة رياضيات بررسى شود. اما به عنوان سؤالى 
فلسفه هاى پيش از  تجربى، نمى توان آن را با  مربوط به علوم 
اين يا با خود رياضيات جواب داد. پاسخ به اين سؤال نياز به 

كه آموزش مفاهيم رياضى و توضيح اين كه چرا 
مى كنند،  پيروى  مفاهيم  اين  از  رياضى  حقايق 
اهميت دارد. ... اين كتاب را اولين گام در طرح 
علم شناختى رياضيات مى دانيم.» (ص.11) آشكار 
و  دسترسى  رياضيات،  شناختى  ساختار  شدن 

درك آن را بيش تر ممكن مى سازد.
ز  ا ه گيرى  بهر با  ب،  كتا يسندگان  نو
پيشرفت هاى سال هاى اخير در علوم  شناختى، 
اين درك جديد از رياضيات را معرفى مى كنند. 
آنان ادعا مى كنند كه در دوران قديم (دهه هاى 
چنين  تصور  حتى  شناختى  علوم   ،(70 و   60
نگرشى ممكن نبوده است. عميق ترين يافته هاى 

اين سال ها، در سه بخش معرفى شده اند:

جسمى  ويژگى هاى  ذهن.  شكل گيرى   (1
در  ما  روزمرة  فعاليت هاى  و  ما،  مغز  ما،  بدن 
انسان  نوع  استنتاج هاى  و  انسان  مفاهيم  دنيا، 
را مى سازند. اين موارد شامل مفاهيم رياضى و 

استنتاج  هاى رياضى نيز مى شود.

تفكر  بيش تر  شناختى.  ناخودآگاه   (2
فرويد  كه  معنى  آن  به  نه  است-  ناخودآگاه  ما 
به طور  كه  جنبه  اين  از  بلكه  مى كند  معرفى 
مستقيم به درون نگرى آگاهانه دسترسى نداريم. 

ما نمى توانيم به طور مستقيم به نظام هاى مفهومى و فرايندهاى 
سطح زيرين تفكرمان بنگريم. اين موارد شامل بخش عمده اى 

از تفكر رياضى نيز مى شود.

3) تفكر استعاره اى. در بسيارى از موارد، انسان مفاهيم 
كار  اين  مى كند،  مفهوم سازى  واقعيت  براساس  را  انتزاعى 
نظام  بر  مبتنى  استدلال هاى  وجود  و  مفاهيم  از  استفاده  با 
حسى- حركتى انجام مى شود. روشى كه با آن، مفاهيم انتزاعى 
ناميده  مفهومى  استعارة  مى شوند،  درك  واقعيت ها  برحسب 
مى شود. از استعاره ها مى توان به عنوان جلوه اى از بيان نام برد. 

از استعاره هاى مفهومى در تفكر رياضى نيز استفاده مى شود.
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مغز  و  انسان  شناختى  فرايندهاى  درك 
انسان دارد. براى پاسخ به اين سؤال 

كه  هستيم  آن  جست وجوى  در 
شناختى  كارهاى  و  ساز  كدام 
طبيعى انسان در خلق و درك 
كار  به  رياضى  نديشه هاى  ا
و  ساز  بررسى  از  بعد  مى روند. 

كار مغز انسان، در سراسر كتاب 
مفهومى،  استعاره هاى  بيان  ضمن 

بدين  مى شويم.  روبه رو  سؤال  اين  با 
براى  روش هايى  طرح  به  كار  اين  ترتيب، 

تحليل انديشه هاى رياضى منجر مى شود.

استعاره ها
رياضيات يكى از عميق ترين و زيباترين كندوكاوهاى تخيل 
از  بسيارى  اما  است.  شده  درگيرش  تاكنون  انسان  كه  است 
زيبايى هاى آن براى كسانى كه دست اندركار رياضيات نيستند، 
شناختى  ساختارِ  عمدة  بخش  زيرا  است،  دسترسى  غيرقابل 
رياضى توصيف نشده است. نويسندگان كتاب معتقدند كه علوم 
شناختى در بسيارى از موارد مى توانند پرده هاى رمز و راز را كنار 
بزنند تا شكوه اين مفاهيم به روشنى نمايان شوند. براى اين كار 
بايد آشكار شود كه رياضيات چگونه در تجربه هاى جسمانى ريشه 
دارند و چگونه استعاره هاى مفهومى، انديشه هاى رياضى را بنا 
مى كنند. با اين ديدگاه، رياضيات به عنوان مجموعه اى از استعاره ها 
است كه بر روى استعاره هاى ديگر (كه قبلاً تعريف شده اند) معرفى 
مى شود. بدين ترتيب، يك مفهوم رياضى با يك دو جين استعاره 
همراه است، و كار دانشمند علوم شناختى آن است كه اين لايه ها 
شناختىِ آن ها آشكار شود.  را از هم باز كند به طورى كه ساختارِ
اين كار اهميت علمى دارد، اما از آن مهم تر مى تواند نقش اساسى 

در آموزش رياضى داشته باشد.
و  معماها،  سردرگمى ها،  از  بسيارى  نونز،  و  لكَُف  اعتقاد  به 
پارادكس هاى رياضيات بدان علت پيدا مى شود كه استعاره هاى 
مفهومى، كه بخشى از رياضيات است، نه استعاره بلكه واقعى در نظر 
گرفته شده اند. زمانى كه خصلت استعاره اى مفاهيم رياضى آشكار 

شود، اين قبيل سردرگمى ها و پارادكس ها نيز از ميان مى روند.

استعاره هاى پايه
 ، ه ها ر ستعا ا ينِ  دى تر بنيا
اين  هستند.  پايه2  استعاره هاى 
را  آن  توانايى  ما  به  استعاره ها 
مى دهند كه تجربه هاى روزمره 
تصوير  مجرد  مفاهيم  بر  ا  ر
شامل،  پايه  استعاره هاى  كنيم. 
مجموعه سازى، رده بندى، شمارش، 
و... هستند و اين امكان پديد مى آيد 
دنيا  به  آن  با  كه  چيزى  از  بيش  انسان  كه 
آمده است و شمارش مى  كند3، حساب را توسعه دهد. 
براى مثال: كپه كردن اشيا (تجربه اى روزمره) و روى هم قرار 
دادن كپه ها (تجربه اى ديگر)، تصوّر (مفهوم مجرد) عمل جمع 

را ممكن مى سازد.

استعاره هاى ارتباطى
داريم.  نياز  ارتباطى4  استعاره هاى  به  مجردتر  مفاهيم  در 
رياضى  شاخه هاى  ساير  به  را  حساب  استعاره ها،  از  دسته  اين 
مانند هندسه مرتبط مى كند. استعارة گروه دوران؛ استعارة بول؛ 
استعارة منطق گزاره اى؛ استعارة منطق صورى؛ استعارة كانتور 
استعارة  شايد  هستند.  استعاره هايى  چنين  از  نمونه هايى  و... 
اين  در  باشد.  كتاب  اين  استعارة  مهم ترين  بينهايت،  بنيادى 
كردن  كار  امكان  استعاره  اين  از  استفاده  با  شده  سعى  كتاب 
بينهايت  بالا،  كران  كوچك ترين  و  نامتناهى،  مجموعه هاى  با 

كوچك، نقطه در بينهايت، و... فراهم شود.

معناى استعارة مفهومى
استعارة مفهومى ساز و كار شناختى ايى  است كه به ما امكان 
آن را مى دهد كه دربارة نوعى از اشيا، طورى استدلال كنيم كه 
انگار از نوع ديگرى اند. اين بدان معنى است كه استعاره صرفاً 
پديده اى زبانى ساده نيست، بلكه ساز و كارى شناختى است 
معناى  مفهومى  استعاره هاى  دارد.  تعلق  تفكر  قلمروى  به  كه 
تخصصى دارند: استعارة مفهومى، نگاشت ميان حوزه اى استنتاج 
نگه دار5ِ ساز و كار عصبى است كه به ما امكان مى دهد ساختار 

افسانه هاى  نقد  در  كتاب،  نويسندگان 
در  زيبا  داستان هايى  را  آن ها  رياضيات 
مورد رياضيات مى دانند و از اين داستان ها 
در  مردم  باورهاى  از  بخشى  عنوان  به 
فرهنگ بومى آنان نام مى برند، و اضافه 
چندان  داستان ها  اين  تأثير  كه  مى كنند 

مثبت نيست
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استنتاجى يك حوزة مفهومى (مثلاً هندسه) 
حوزة  يك  دربارة  استدلال  براى  را 

ديگر (مثلاً حساب) به كار ببنديم. 
ما  به  مفهومى  استعارة  چنين 
امكان مى دهد از آن چه دربارة 
شاخه اى از رياضيات مى دانيم، 
براى استدلال دربارة شاخه اى 

آشكار  كنيم.  استفاده  ديگر 
شدن ساختار شناختى رياضيات، 

آن  درك  و  رياضيات  به  دسترسى 
استعاره ها  زيرا  مى كند،  ميسر  بيش تر  را 

براساس تجربه هاى معمولى شكل مى گيرند. بيش تر 
مفاهيم رياضى مبتنى بر آن ها به زبان عادى قابل درك مى شوند.

نظريه و فلسفة رياضيات تجسم يافته
در بخش پنجم كتاب، و در دو فصل پربار آن، لكَُف و نونز 
به بيان ديدگاه هاى نظرى و فلسفة چيزى مى پردازند كه آن را 
رياضيات تجسم يافته ناميده اند. آنان مى گويند رياضياتى كه 
ما مى شناسيم با مغز انسان و ظرفيت هاى ذهنى انسان ساخته 
شده و محدود به آن است. تنها رياضياتى كه ما مى شناسيم 
است.  ذهن  و  مغز  بر  مبتنى  رياضيات  بشناسيم،  مى توانيم  يا 
با يافته هاى علوم شناختى و عصب شناسى دربارة مغز و ذهن 
انسان، معلوم شده كه مغز انسان ابزارى همه كاره نيست، مغز و 
بدن طورى با هم تكامل يافته اند كه مغز مناسب ترين كاركرد 
بينايى،  صرف  مغز  كار  اعظم  بخش  كند.  ايجاد  بدن  براى  را 
حركت، درك فضايى، تعامل بين انسان ها، هماهنگى، عواطف، 
زبان و تعقل روزمره مى شود. دريافت هاى انسان و زبان انسان 
اتفاقى يا اختيارى نيست، بلكه به دليل محدوديت هاى ساختار 
مغز، اندام ها و جهان اطراف، كاملاً محدود و سازمان يافته است. 
سؤال ديگر، سؤالى فلسفى است آيا رياضياتِ مبتنى بر مغز 
و ذهن، تمام آن چيزى است كه رياضيات ناميده مى شود؟ 
يا رياضياتى متعالى (چنان چه افلاطونيان گفته اند) وجود 
عالم  ساختار  و  ذهن ها  و  كالبدها  تمام  وراى  كه  دارد 
به  نونز  و  لكَُف  پاسخ  است؟  ممكن)  عالم  هر  و  عالم  (اين 
مى توانند  انسان ها  كه  قضيه هايى  است:  راست  سر  سؤال  اين 

مفهومى  نظام  محدودة  در  كنند،  اثبات 
توسط  كه  است،  انسانى  رياضياتى 
مفهوم سازى  نظام  و  انسان  مغز 
انسانى  ارتباط هاى  نيز  و  انسان 
و فرهنگ شكل مى گيرد. تمام 
دانش رياضياتى كه ما داريم، يا 
مى توانيم داشته باشيم، دانشى 
انسانى  رياضيات  محدودة  در 
كه  نداريم  راهى  هيچ  پس  است. 
انسان هاى  كه  قضيه هايى  بفهميم 
رياضى دان اثبات مى كنند، در عالم وراى 

نوع بشر (يا ساير انواع) حقيقتِ عينى دارند يا نه.

رياضيات تجسم يافته در مقابل رياضيات متعالى
مسير اصلى استدلال چنين است:

ممكن  افلاطونى  رياضيات  وجود  مورد  در  علمى  بحث   (1
نيست. خيلى خوش بين باشيم، اين موضوع مسئله اى اعتقادى 
مانند ايمان به روح است. يعنى رياضياتِ افلاطونى، مانند روح، 

از طريق جسم و ذهن انسان قابل مشاهده و درك نيست.

2) مانند تصورى كه از روح داريم، آن چه از انسان برمى آيد، 
درك رياضيات برحسب استطاعت و مغز و ذهن انسان است. تنها 
مفهوم سازى رياضى كه از ما برمى آيد، مفهوم سازى انسانى است. 
مى تواند  تنها  مى آموزيم،  و  مى دانيم  ما  كه  رياضياتى  بنابراين 

رياضياتِ ساخته و پرداخته انسان باشد.

3) اين كه رياضياتِ انسانى چيست، سؤالى مربوط به علوم 
تجربى است، نه سؤالى رياضى يا از فلسفة پيشينى.

4) بنابراين فقط از طريق علوم شناختى مى توانيم جواب 
چنين سؤالى را پيدا كنيم: ماهيت تنها رياضياتى كه انسان 

مى داند يا مى تواند بداند چيست؟
5) پس اگر ماهيت رياضيات را به عنوان يك سؤال علمى 
مطرح كنيم، آن گاه اين رياضيات عبارت است از رياضياتى كه 
براى انسان با استفاده از ساز و كارهاى شناختى مغز متصور است.

چگونه مى توان اين واقعيت را توجيه كرد 
كه دانشمندان توانسته اند صورت هايى از 
رياضيات پيدا كنند (يا بسازند) كه بسيارى 
دقت  به  را  فيزيكى  دنياى  نمودهاى  از 
پيش گويى  دقت  به  ياحتى  كند  مشخص 

كند؟
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ماهيت  برخى،  است  ممكن   (6
رياضيات را نه يك سؤال علمى، 

بلكه بحثى فلسفى يا اعتقادى 
اين  در  بگيرند.  نظر  در 
ارايه دليل  زحمت  صورت 
كسانى  عهدة  به  علمى 
است كه مدعى اند رياضياتِ 

وجود  متعالى  نىِ  فلاطو ا
در  كه  قضيه هايى  آن  و  دارد 

مى شوند،  اثبات  انسانى  رياضياتِ 
خارج از وجود هر موجود يا نظام مفهومى، 

بشرى يا غيربشرى، داراى حقيقتى عينى اند. البته، در 
حال حاضر، راهى براى اثبات علمى چنين مطالبى سراغ نداريم.

رياضيات تجسم يافته در مقابل رياضيات افسانه اى
لكَُف و نونز با چنين نگرشى از بين رياضيات مبتنى بر ساز و 
كارهاى شناختى مغز از يك سو، و رياضيات افسانه اى افلاطونى 
از سوى ديگر، مرز پررنگى ترسيم مى كنند. البته اين مرزبندى 
با فلسفه هاى رياضى ديگر نيز مطرح شده است. اين استدلال 
رياضيات  حقيقت  در  نيست.  پوزيتيويستى  فلسفه اى  از  ناشى 
تجسم يافته را مى توان فلسفه اى جديد براى رياضيات قلمداد كرد 
كه چالش هاى جديدى براى آموزش رياضى ايجاد كرده است.

با آن كه تا پيش از بخش پنجم (فصل 15)، نقد جدى نسبت 
به ديدگاه هاى فلسفى ديگر انجام نشده است، اما در بحث ها و 
بررسى هاى انجام شده، سؤال هاى متعددى در نقد ديدگاه هاى 
مختلف مطرح شده است. ويژگى برجستة بخش پنجم كتاب، بيان 
شفاف و موضع گيرى آشكار نسبت به ديدگاه هاى فلسفى ديگر و 
بيان نقطه نظرهاى نويسندگان در مورد آنان است. با وجود آن كه 
روند عمومى رياضى و گفتمان مسلط بر رياضيات، افلاطونى است، 
اما در حال حاضر تعداد مدافعان ديدگاه افراطى افلاطونى اندك 
هستند. نويسندگان كتاب، نگاه افلاطونى (به شكل افراطى آن) را 
مطرود مى دانند. لكَُف و نونز، نظرية خود را در تقابل با رياضيات 
هستند  مدعى  و  مى دهند  قرار  افلاطونى)  (فراتجربى  متعالى 
نمى توان به رياضيات موجوديتى مستقل از انسان داد. اين نقد 
موجب شده، بخش عمده اى از مدافعان آشكار و پنهان رياضيات 

متعالى افلاطونى، به واكنش برانگيخته 
 شوند. هم چنين، نويسندگان كتاب، 
رياضيات6   افسانه هاى  نقد  در 
آن ها را داستان هايى زيبا در 
و  مى دانند  رياضيات  مورد 
عنوان  به  داستان ها  اين  از 
بخشى از باورهاى مردم در 
فرهنگ بومى آنان نام مى برند، 
و اضافه مى كنند كه تأثير اين 
نيست.  مثبت  چندان  داستان ها 
آن ها، مردم را مرعوب مى  كنند. اگر كسى 
اين داستان ها را عميقاً باور كند، ممكن است در بخشى 
از جهان بينى وى، به غلط، اين داستان ها جاى دركِ علمى را بگيرد.

افسانه هاى رياضيات
عمده ترين اين افسانه ها چنين اند:

 رياضيات از اجزاى مهم جهان است، اشياى رياضى واقعى اند، 
رياضيات حقيقت مسلم و دقيق جهان است.

ندارد.  آن  واقعيت  بر  اثرى  رياضيات،  مورد  در  انسان  باور   
رياضيات مستقل از انسان يا هر موجودى است.

 رياضيات غايت علوم است و نه تنها در اين جهان فيزيكى، 
بلكه در هر جهان ديگرى حقيقت مطلق است.

شود،  صورت بندى  رياضى  منطق  با  مى تواند  منطق  چون   
به طور طبيعى هر توصيف رياضيات معقول است.

 تعريف هاى معقول مختص انسان است و رياضيات عالى ترين 
قالب عقلانيت انسان است.

 بنابراين رياضيات شايستة آن است كه در «برج عاج» و در 
رأس ظرفيت هاى فكرى انسان قرار گيرد.

 رياضىِ فيزيك، در دل پديده هاى فيزيك جاى دارد. «كتاب 
طبيعت را با رياضيات نوشته اند.»

 و بالاخره، رياضيات ملكة علوم است.

سردرگمى ها،  از  بسيارى  نونز،  و  لَكُف  اعتقاد  به 
معماها، و پارادكس هاى رياضيات بدان علت پيدا 
از  بخشى  كه  مفهومى،  استعاره هاى  كه  مى شود 
نظر  در  واقعى  بلكه  استعاره  نه  است،  رياضيات 
گرفته شده اند. زمانى كه خصلت استعاره اى مفاهيم 
و  سردرگمى ها  قبيل  اين  شود،  آشكار  رياضى 

پارادكس ها نيز از ميان مى روند
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ين  ا يرش  پذ ن  ا ميز
مردم  نزد  نه ها  فسا ا

 . ست ا ت  و متفا
نه ها  فسا ا ين  ا
شته ها  نو ر  د
ى  ف ها حر و 
ة  ر با ر د ه  مر ز و ر

ن  بيا ت  ضيا يا ر
بيش تر  و   ، د مى شو

آن ها در لابه لاى كتاب ها و 
درس هاى رياضى نوشته مى شود 

بحث هاى  در  روز  هر  نسبت  همان  به  و 
مربوط به رياضى گفته مى شود. لكَُف و نونز مى نويسند: شايد 
شما هم به اين نكته پى برده باشيد كه برخى از رياضى دانان 
را  موضوع  اين  و  ندارند  باور  را  افسانه ها  اين  از  هيچ يك 
آشكارا بيان مى كنند. با اين همه، هنوز اين افسانه جزيى از 
اعتقاد مردم ما است و تصريح مى كنند كه رياضيات بخشى 

از فرهنگ ما است.

رياضيات و پست مدرنيسم
گرچه لكَُف و نونز خاطرنشان مى كنند كه بخش مهمى از 
رياضيات، محصول حافظة تاريخى، ويژگى هاى تاريخ، فرهنگ 
آن  شدة  ساده  وجه  اين  كه  دارند  تأكيد  اما  است،  اقتصاد  و 
فلسفه اى  با  داريم،  حقيقت  اين  از  ما  كه  شناختى  است. 
دارد.  تفاوت  مى گويند،  اين باره  در  پست مدرنيست ها  كه 
مى داند.  فرهنگ  مصنوع  صرفاً  را  رياضيات  پست مدرنيسم 
رياضيات  مختلف  شكل  هاى  يافته،  تجسم  رياضيات  نظرية 
در  را  يك  هر  ولى  مى شناسد،  رسميت  به  اندازه  يك  به  را 
تجسم يافته  رياضيات  واقع،  در  مى كند.  تصديق  خود  حوزة 
كه  مى كند  ارائه  دلايلى  رياضيات،  حقيقى  ويژگى هاى  براى 
نسبيت  گرايىِ فرهنگىِ افراطى آن ها را يا رد مى كند يا آن را 
ناديده مى گيرد:  ويژگى هاى پايدارى عقلى؛ پايدارى استدلال؛ 
دقت؛ سازگارى؛ قابليت تعميم؛ قابليت كشف كردن، قابليت 

محاسبه؛ و كاربرى واقعى در توصيف جهان.

رياضيات تجسم يافته 
رهيافتى متفاوت

كتاب سعى دارد تا 
روشن كند رياضيات 
ز  ا كه   ، نى نسا ا
ذهن  و  مغز  طريق 
مفهوم سازى  انسان 
با  چيست.  مى شود، 
و  فعلى  وضع  به  توجه 
قابل پيش بينى دانش علمى 
ما، رياضيات همان رياضيات انسانى 
است. مفاهيم رياضى، همان مفاهيم رياضياتِ 

انسانى است. 
لكَُف و نونز مى نويسند: اميدواريم كه اين موضوع براى شما، با 
هر عقيده و فلسفه اى كه براى وجود رياضياتِ متعالى داريد، جالب 
باشد. چگونه مى توان اين واقعيت را توجيه كرد كه دانشمندان 
كه  بسازند)  (يا  كنند  پيدا  رياضيات  از  صورت هايى  توانسته اند 
بسيارى از نمودهاى دنياى فيزيكى را به دقت مشخص كند ياحتى 

به دقت پيش گويى كند؟ 
و  رياضيات  بين  آن چه  است:  چنين  ساده  بيان  به  پاسخ 
مى  گذرد  دانشمندانى  ذهن  در  درآمده»،  «جور  واقعى  جهان 
كه جهان را به دقت مشاهده كرده  اند، رياضيات مناسب با آن 
روى  را  عقل هايشان  بعد  و  ساخته اند)  فراگرفته اند (يا  خوب  را 
هم گذاشته  اند و اين ها را (اغلب با موفقيت) با هم جور كرده  اند. 
رياضيات تجسم يافته، با هيچ يك از فلسفه هاى پيشينى رياضى، 
افلاطون گرايى، شهودگرايى يا صورت گرايى، يا با تغبيرهاى جديد 

پست مدرنيستى از رياضيات سازگار نيست. 
ارائه  فلسفه  به  متفاوت  كاملاً  رهيافتى  كتاب،  اين  نتايج 
مى كنند. نويسندگان كتاب معتقدند فلسفة رياضى بايد با يافته هاى 
و  مى داند  انسان  كه  باشد  سازگار  رياضياتى  تنها  دربارة  علمى 
مى تواند بداند. در بخش عمده اى از كتاب، به كمك استعاره هاى 
مطرح شده، موضوع هاى مختلف رياضى مفهوم سازى شده است. 
هر استعارة رياضى به نوبة خود، بر پاية طرحوارة «منشأ- مسير- 

هدف» معرفى شده است. 

بخش اعظم كار مغز صرف بينايى، حركت، درك فضايى، 
تعقل  و  زبان  عواطف،  هماهنگى،  انسان ها،  بين  تعامل 
روزمره مى شود. دريافت هاى انسان و زبان انسان اتفاقى 
ساختار  محدوديت هاى  دليل  به  بلكه  نيست،  اختيارى  يا 
مغز، اندام ها و جهان اطراف، كاملاً محدود و سازمان يافته 
است. سؤال ديگر، سؤالى فلسفى است آيا رياضياتِ مبتنى 
بر مغز و ذهن، تمام آن چيزى است كه رياضيات ناميده 

مى شود؟
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رياضيات جارى در كتاب
كتاب شامل فهرست بلندبالايى 

از استعاره هاى مفهومى است كه 
هر يك به كمك اين طرح واره 
و آميزه هاى مفهومى، معرفى 
نقشة  ترتيب  بدين  شده اند. 
سراسر  در  وسيعى  مفهومى 

كتاب ديده مى شود كه پايه اى 
براى تعريف استعاره هاى بعدى 

ميان،  اين  در  مى كند.  فراهم  را 
از  كتاب،  مباحث  برخى  به  است  ممكن 

ديد يك رياضى دان متخصص در يكى از شاخه هاى 
رياضى، ايرادهايى وارد باشد، اما رياضيات جارى در كتاب در 
سطح قابل قبول و حتى بيش از انتظار است، و البته خالى از 
اشتباه نيست (كه در سايت كتاب7 به برخى از اين اشتباه ها 
نيز اشاره شده است). با اين همه، اين موضوع از ارزش تحليل 
نمى كاهد.  رياضيات  گوناگون  حوزه هاى  در  كتاب  همه جانبة 
قرار  توجه  مورد  نيز  كتاب  نقدهاى  بيش تر  در  كه  موضوعى 

گرفته است.

نقدهايى بر كتاب
كتاب  اين  بر  كه  نقدهايى  در 
نوشته شده، بسيارى از نقدكنندگان 
آن  رياضى  جزييات  كنكاش  به 
حال،  عين  در  ما  ا ند.  پرداخته ا
شده،  نوشته  نقدهاى  بيش تر  در 
بر  نگرش  اين  اهميت  و  نقش  بر 
فلسفه  حتى  و  رياضى  آموزش 
تأكيد شده است. پذيرش ديدگاهى 
رياضيات  را  آن  نونز  و  لكَُف  كه 
ند  ا مى تو  ، مند مى نا فته  تجسم يا
آموزش  مجدد  برنامه ريزى  مبناى 
حال،  عين  در  گيرد.  قرار  رياضى 
اين  در  متنوع  موضوع هاى  طرح 
نگرش، امكان تحقيق و مطالعه در 

مورد رياضيات را فراهم مى كند. تحقيق 
در مورد پايه هاى شناختى مفاهيم 
استعاره هاى  معرفى  و  رياضى 
بيش تر (و بازنگرى دقيق تر) 
ز  ا برخى  ست  ا ممكن 
مورد  در  كه  كاستى هايى 
ين  ا ضى  يا ر بخش هاى 
مى خورد،  چشم  به  كتاب 

فرو كاسته شود.

نقد اول: معتقد به رياضيات متعالى 
و مشكوك به نظريه

نظرية  مريلند،  نشگاه  دا اوسلاندر،  جوزف  اعتقاد  به 
كتاب  در  هرش  روبن  كه  موضعى  با  كتاب  اين  در  مطروحه 
«واقعاً رياضيات چيست»8 دارد، سازگار است. ولى در ادامه، 
حتى فراتر از آن است. اوسلاندر معتقد است: احكام رياضى 
در  مشخص  اشتباهات  حتى  و  بسيار  مشكوكِ  و  نامفهوم 
كتاب ديده مى شود. منتقد كتاب ادامه مى دهد:  اشتباه جدى 
ie رخ    1 ديگر در آخرين بخش كتاب در مورد تساوى 0
مى دهد. وى مى افزايد «همان طور 
مى كنند،  خاطرنشان  مؤلفان  كه 
كه  شود  داده  توضيح  است  لازم 
حقيقى  عددى  كه  اين  از  مقصود 
چيست.  مى رسد،  مختلط  توان  به 
سريع  سير  يك  از  پس  مؤلفان 
و  مثلثات  و  تحليلى  هندسة  در 
واحد   e عدد  دربارة  بحث  نيز 
ديفرانسيل،  حساب  و   i موهومى 
 iye cos y isin y  به رابطة مهم
اين  به  را  تساوى  اين  مى رسند. 
صورت «ثابت مى كنند» كه نشان 
مى دهند مشتقات دو طرف از همه 
است (بنابر  يكى  صفر  در  مرتبه ها 
اما  است).  يكى  آن ها  تيلور  سرى 
اين استدلال يك دور باطل است 

رياضيات يكى از عميق ترين و زيباترين كندوكاوهاى 
تخيل است كه انسان تاكنون درگيرش شده است. 
كه  كسانى  براى  آن  زيبايى هاى  از  بسيارى  اما 
دست اندركار رياضيات نيستند، غيرقابل دسترسى 
رياضى  شناختى  ساختارِ  عمدة  بخش  زيرا  است، 

توصيف نشده است
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iye تعريف نشده است. راه صحيح اين  زيرا
iye را از طريق سرى تيلور  است كه

در  (كه  كنند  تعريف  تابع نمايى 
از  فورى  رابطه  صورت،  اين 
سرى هاى  يب  ضرا يسة  مقا
تيلور نتيجه مى شود).» البته، 
كتاب  است  معتقد  اوسلاندر 

در پايه گذارى يك رشتة علوم 
موفق  رياضيات  براى  شناختى 

دارد  احتمال  مى نويسد:  وى  است. 
مفاهيم  صورت بندى  در  استعاره  كه 

پيشرفته تر نقش اساسى نداشته باشد، يا اگر هم 
داشته باشد، ماهيتى متفاوت با آن چه در رياضيات مقدماتى تر 
دارد، داشته باشد. وى ادامه مى دهد: مفاهيم رياضى، وقتى 
شكل مى گيرند، نوعى حيات مستقل كسب مى كنند و آن گاه 
مى توان به آن ها به طور مستقيم برخورد كرد. براى من دشوار 
است كه استعاره اى براى به توان مختلط رساندن يك عدد 
قطعاً  دارد،  وجود  استعاره اى  چنين  اگر  كنم؛  تصوّر  حقيقى 

هستم. آن  شنيدن  مشتاق 

نقد دوم: معرفى و بررسى كتاب...
نقد ديگرى از اين كتاب در مجلة معتبر تحقيقات آموزش رياضى 
 (Journal for Research in Mathematics Education)
به قلم نورما پريسمگ، دانشگاه ايالتى الينويز آمريكا، آمده است. 
پريسمگ بعد از مرورى كوتاه بر مشخصات كتاب، نويسندگان آن 
را معرفى و سپس چارچوب كتاب را بررسى كرده است. منتقد 
مجله در جمع بندى مى نويسد: آنان (لكَُف و نونز) با اشتياق و شور 
به شناسايى استعاره هاى پايه و استعاره هاى ارتباطى و آميزه هاى 
مفهومى مى پردازند كه ايده هاى رياضى را تشكيل مى دهند. اما 
لكَُف و نونز چيزى را كه استعاره هاى فرعى مى نامند، كم ارزش 
مى دانند (ص53). اين ها گاهى استعاره هايى فردى هستند كه 
تجربيات  جريان  در  است  ممكن  دانشجويان  يا  رياضى دان ها 
آموزشى خود جداگانه بسازند و براى به دست آوردن حسى از 
تجربيات آنان سودمند است. در واقع، لكَُف و نونز خود نيز از 
استعاره هاى فرعى استفاده كرده اند. استفاده از مفهوم دوران در 

توصيف تقارن دوطرفه (ص242) يكى از اين 
مثال ها است. خواه اين استعاره  ها فردى 
باشد يا نه، نتيجة آموزش و يادگيرى 
هستند و در اين حوزه نمى توان 

نقش آن ها را ناديده گرفت. 

ولى  سوم: سخت گيرانه  نقد 
منصفانه

جان الن پالوس، دانشگاه تمپل 
آمريكا، با ظرفيت عنوان رياضيات در 
˚37 (دماى بدن)، را براى نقد خود بر اين 
كتاب هاى  است:  معتقد  وى  است.  انتخاب  كتاب 
ملا ل آورند،  حدى  تا  معمولاً  رياضى  آموزش  و  رياضى  فلسفة 
زيرا عموماً به بازگويى مواضع متعارف مى پردازند و اگر خواننده 
اضافه  و  مى بيند  آن ها  در  ظريف  نكتة  دو  يكى  شانس بياورد 
اين  در  مى گيرد  سرچشمه  كجا  از  رياضيات  كتاب  مى كند: 
ميان استثناست. هم از نظر رهيافتِ روشنگرانه، و هم از نظر 
نتيجه گيرى هاى جذاب و بعضاً سنت شكنانة آن. لكَُف زبان شناس 
و نونز روان شناس مفاهيم مجرد را تا سرچشمة مادى و انسانى 
فرايندهاى  از  رياضيات  كه  مى كنند  ادعا  و  كرده  دنبال  آن ها 
كارى  ضربه اى  ترتيب  اين  به  مى گيرد.  نشأت  عادى  شناختى 
به بدنة ديدگاه افلاطونى دربارة رياضيات وارد كرده  اند و به طور 
آموزشى  تحقيقات  در  را  نوينى  وسيع  راه هاى  غيرمستقيم 
مفهومى  استعاره هاى  دقيق  بررسى  مى نويسد:  وى  گشوده اند. 
نظر  از  بايد  قاعدتاً  مى بخشند،  معنى  رياضى  مفاهيم  به  كه 
آموزشى بسيار مفيد واقع شوند، و در اين حوزه است، نه در 
فلسفة رياضى، كه اين كتاب بيش ترين تأثير را خواهد داشت. 
آگاهى بهتر نسبت به سرچشمه هاى معمولاً پيش پاافتاده و گاهى 
به ياددهى و يادگيرى ما  ناخودآگاه ايده هاى پيچيده، ضرورتاً 
كمك خواهد كرد. در مجموع، اين كتاب گرمايى جسمانى به 

انتزاع سرد و زيباى رياضيات مى افزايد.

چهرة رياضيات
جمع بندى پايانى را با بازنويسى مطلبى زير عنوان «چهرة 
رياضيات» در آخر فصل 16، به پايان مى بريم. در اين بخش 

در بررسى ذهن و ساز و كار مغز با سؤالى 
و  ساز  كدام  دقيقاً  هستيم:  روبه رو  علمى 
فرمول بندى  امكان  او  به  انسان  مغز  كار 
انديشه هاى رياضى و استدلال رياضياتى را 

مى دهد؟
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كرده ايم  تجربه  ما  كه  جهانى  توصيف 
از  اثربخشى  اين  ندارد:  وجود 
و  رياضيات  دانش  تركيب 
اتصال با جهان نتيجه شده 
ايده هاى  بين  اتصال  است. 
كه  تجربه اى  و  رياضيات 
ذهن  در  جهان  از  انسان 
كسى  انسان  اين  دارد.  خود 
است كه مارپيچ هاى لگاريتمى 
و فركتال ها را خلق مى كند، كسى 
كه مارپيچ لگاريتمى حلزون ها و فركتال ها 

را در برگ خرما ديده است.

 در ذهن ميليون ها نفر از كسانى كه رياضيات نگه داشته و 
توسعه داده اند، مفاهيم رياضيات ابداع شده و در تطابق با جهان، 
درك و مفهوم سازى شده است. اين امرى محتمل است، زيرا 
ايده هاى مفاهيمى مانند تغيير، تناسب، اندازه، دوران، احتمال، 
روابط بازگشتى، روابط تكرار شونده، و صدها نمونة ديگر، هر 
روز رياضى وار بيان مى شوند. رياضى وار شدن ايده هاى معمولى 

انسان، اقدامِ جسورانة معمول انسان است.

 به دليل گذشت بيش از هزار سال از توسعة نظام هاى نگارشى، 
فرهنگ امكان داشتن نظام هاى ملى رياضيات را دارد. و به علت 
نمادگذارى  و  فكرى  دقت  مستعد  انسان،  فكرى  نظام  آن كه 
است، رياضيات تواناى توسعة نظام هاى دقيق محاسبه و اثبات 
را دارد. استفاده از استعاره هاى خلاقانه، باعث شده كه ايده هاى 
محاسباتى  و  فكرى  دقت  مستعد  بيش تر  و  بيش تر  رياضيات 
امكان  كه  است  فكرى  استعارة  براى  انسان  توانايى  اين  است. 
روزمره  مفاهيم  محاسبة  حتى  مواقع  بعضى  و  رياضى وار  دقت 
را مى دهد، مفاهيمى مانند مجموعه ها؛ بعُد؛ تقارن؛ روابط علىّ 

مستقل و وابسته؛ و بسيارى ديگر.

 هر چيزى در رياضيات سازگار است- لااقل در اصول. چون 
سازگارى با استفاده از توانايى هاى عمومى فكرى انسان ساخته 
يادگيرندة  و  تحليل گر  مى تواند  فكرى  ساختار  اين  مى شود، 

روابط معنى دار باشد.

از كتاب، نظرية رياضياتِ تجسم يافته 
مرور  كتاب،  نويسندگان  نگاه  از 

شده است: 
طبيعىِ  بخشِ  رياضيات   
از  كه  است  انسان  هستىِ 
جسم ما، مغز ما و تجربيات 
روزمرة ما در جهان برخاسته 

نقطه اى،  هر  فرهنگ  است. 
چيزى از رياضيات دارد.

هيچ چيز اسرارآميز، عرفانى، سحرآميز، 
يا متعالى در مورد رياضيات وجود ندارد. اين موضوعى 

مهم در مطالعة علوم است. رياضيات پيامد تكامل تاريخ، اعصاب 
زيستى، ظرفيت شناختى و فرهنگ انسان است.

 رياضيات يكى از بزرگ ترين محصولات ناشى از قدرت تخيل 
ميليون ها  توسط  مشترك  محصول  اين  است.  انسان  مشترك 
تن از مردم متعهد طى بيش از هزاران سال توليد شده است و 
توسط صدها هزار مربى و معلم و مردمى نگه دارى مى شود كه 

هر روز از آن استفاده مى كنند.

 رياضيات، نظام مفهومى انسانى است كه با استفاده از ابزارهاى 
معمولى شناختى به توليد چيزهايى فوق العاده پرداخته است. 
نمادگذارى،  تعميم،  دقت،  پايدارى،  قابليت  داراى  چيزها  اين 
محاسبه پذيرى، سازگار با هر موضوع، و با قابليت دسترسى در 
همه جا است كه در مفهوم سازى دقيق بخش بزرگى از سيماى 

جهان و تجربة ما از جهان مؤثر است.

و  تكامل  از  قدردانى  به  جهان،  در  رياضيات  اثربخشى   
كه  است  به گونه اى  ما  مغز  و  بدن  شكلِ  تكامل  است.  فرهنگ 
روابط  براى  و  عددى  پايه هاى  براى  عصبى  ظرفيت هاى  وارث 
هوشمندانة  مشاهدة  ميليون ها  از  احتمالاً  است.  اوليه  فضايى 
گذر  و  توسعه  خطا،  و  سعى  هزار  هزاران  هم چنين  طبيعت، 
ساخته  فرهنگ  پيشرفته  رياضيات  ابزارهاى  بيش تر  و  بيش تر 
را  ما  مشاهدات  كه  است  شكلى  به  ابزارها  اين  است-  شده 
توصيف مى كنند. هيچ اسرارى در مورد اثربخشى رياضيات در 

پيشرفت هاى  از  بهره گيرى  با  كتاب،  نويسندگان 
سال هاى اخير در علوم  شناختى، اين درك جديد از 
رياضيات را معرفى مى كنند. آنان ادعا مى كنند كه 
در دوران قديم علوم شناختى (دهه هاى 60 و 70)، 

حتى تصور چنين نگرشى ممكن نبوده است
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 با بررسى ذهن دريافتيم كه هوش انسان چندگانه است و 
اين كه براى بسيارى از صورت هاى هوش، فرهنگِ انسانى اهميت 
دارد. هوش رياضى يكى از آن ها است- نه بيش تر و نه كم تر از 
هوش موسيقايى، هوش هنرى، هوش ادبى، هوش اجتماعى و 

هيجانى و مانند آن.

 رياضيات خلاق و باز- پايان است. با مزيتى كه استفاده از 
استعاره هاى مفهومى و آميزه هاى مفهومى در رياضيات حاضر 
دارد، مى توان با وارد كردن ساختار يك شاخه رياضى به شاخه اى 
مختلف،  شاخه هاى  در  رياضيات  ايده هاى  دادن  پيوند  و  ديگر 

شكل هاى جديدى را توسعه داد و آن ها را خلق كرد.

نيستند.  انعطاف ناپذير  و  سخت  انسان،  مفهومى  نظام   
دورنماى  و  مى دانيم  مجاز  را  مفاهيم  مختلف  روايت هاى  ما 
آن ها!)  همة  معنى  به  (نه  آن ها  بيش ترِ  متعددِ  استعاره اى 
نظام  جزء  هر  مى دهند.  تشكيل  را  ما  زندگى  مهم  جنبه هاى 
مفهومى از بخش ديگر آن به لحاظ مفهومى رياضيات غنى ترى 
مختلف،  مفهومى  روايت هاى  و  بينش ها  براى  علاوه  به  دارد. 
رياضيات مجاز است. تنها يك نماد بينهايت وجود ندارد بلكه 
نمادهاى متعدد دارد، يك منطق صورى نيست بلكه ده ها هزار 
است، يك مفهوم براى عدد نيست بلكه انواع و اقسام آن است، 
يك نظريه مجموعه يا هندسه يا آمار نيست بلكه طيف وسيعى 

از آن است- و تمام رياضيات چنين است.

 رياضيات مثالى باشكوه از زيبايى، غنا، پيچيدگى، تنوع، و 
ذهن  از  شگفت آورى  گواه  اين  است.  انسان  ايده هاى  اهميت 
معمول تجسم  يافتة انسان طى هزاران سال و حاصل تلاش هاى 

خلاق ميليون ها نفر است.

مسئول  ما  و  است  رياضيات  خلق  انسان بانى  جوهر هستى 
نگه دارى و توسعة آن هستيم. 

اين چهرة رياضيات، چهره اى انسانى است.

چه نتايج آموزشى ”مى تواند“ متصور شود...
ترسيم چنين چهره اى براى رياضيات، مى تواند نتايج آموزشى 

ديگرى نيز به همراه داشته باشد.

 بخشى از فرهنگ (هرجايى) را رياضيات تشكيل مى دهد، از 
سوى ديگر فرهنگ، بر صورت هاى مختلف هوش (منجمله هوش 
رياضى) مؤثر است. ارتباط بين رياضيات و فرهنگ دوطرفه است.

رياضيات انسانى است و حاصل تجربة جمعى بشر در طول 
تاريخ است. بنابراين آموزش رياضيات نيز مى تواند بر مبناى 
بازتوليد رياضى، و در برخى موارد، حتى تكامل آن استوار شود.

 برنامة آموزش رياضى، مى تواند با تلاش براى الگويابى پديده ها 
و ساختن استعاره هاى مفهومى (يا استعاره هاى فرعى) جديد و 

برقرارى ارتباط بين شاخه هاى مختلف رياضى همراه شود.

رياضى  اشياى  مستقل  وجود  «پذيرش  از  نگرش  تغيير   
ابداع  و  توليد  امكان  «باور  به  آن ها»  كشف  براى  تلاش  و 
در  ماندن  و  منفعل  «آموزش  از  حركت  مى تواند  رياضيات»، 
مالك  و  فعال  «آموزش  به  اطلاعات»  دريافت كننده  وضعيت 

دانش توليدشده» را نتيجه دهد.

 اين چهره از رياضيات مى تواند آن را از قاب مقدسش خارج 
كند و به كار گيرد، و در جريان كاربردها ارتقا دهد. چنين نگرشى 

براى رياضيات، با روحِ خلاقِ انسان سازگارتر به نظر مى رسد.

 رياضيات زمينى (در مقابل رياضياتِ متعالى) مى تواند امكان 
فراگيرى و حتى توسعة رياضيات براى همه را فراهم كند.

 اين تغيير نگرش مى تواند (و بايد) بر روش هاى تدريس اثرى 
ژرف داشته باشد و امكان نمايش جلوه هايى از زيبايى، غنا و 

تنوع رياضيات را فراهم مى كند.
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