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Abstract 

The wide application of mathematics in science raises the challenge of why and how 
mathematics is so effective and applicable in natural sciences. The explanation of this 
problem, especially after Wigner's famous article entitled "Unreasonable Effectiveness 
of Mathematics", has fascinated many scientists and philosophers of science. In this 
article, we examine different recent approaches to this issue. In addition, we show how 
metaphysical assumptions and different understandings of mathematics and physics 
have been involved in the formulation of this problem and the answers given to it. This 
review can help to a deeper understanding of the problem. 
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  ، پژوهشگاه علوم انساني و مطالعات فرهنگيعلم ةفلسف
  1402 پاييز و زمستان، 2، شمارة 13نامة علمي (مقالة پژوهشي)، سال  دوفصل

  يعيطب علوم در اتياضير يريكاربردپذ ةمسئل
  *دهاقانيسيدي  علي

  چكيده
تا  ياضياتكه چرا و چگونه ر كند يچالش را مطرح م يندر علوم، ا ياضياتر ي كاربرد گسترده

 مقالـه  از پـس  ويـژه  بـه  اين مسئله توضيح است. يرموثر و كاربردپذ يعيحد در علوم طب ينبد
 علم فلاسفة و دانشمندان از بسياري ،»رياضيات نامعقولِ اثربخشي« عنوانِ تحت ويگنر معروف

 بررسـي  را مسـئله  ايـن  به اخير مختلف رويكردهاي مقاله اين در. است كرده خود مجذوب را
 از متفاوت هاي تلقي و متافيزيكي هايِ فرض پيش چگونه كه دهيم مي نشان  علاوه، به. نماييممي

 داشـته  دخالت شده  داده آن به كه پاسخهايي و مسئله اين بندي صورت  در فيزيك و رياضيات
  .كمك كند سئلهترِ م به فهم عميقتا حدي تواند  مي بررسياين . است
اثربخشيِ رياضيات در علوم، كاربردپذيريِ رياضيات، ارتباط فيزيك و رياضـيات،   ها: دواژهيكل

 .يوجين ويگنر
  
  مقدمه. 1

سـؤال را   نيا ن،يعلومِ پروس در برل يِاش در آكادم يدر سخنران 1921در سالِ  نينشتيآلبرت ا
مناسـب اسـت؟    تيواقع فيتوص يبرا يزيبرانگ نيبه شكل تحس اتياضيچرا ر: «كند يمطرح م

 ,.Bonheure et al( »اسـت  واداشـته  تأمـل  به را پرسشگر يها ذهن معما نيا اعصار، تمام در …

 ة) و برنـد 1995- 1902(ييكايآمر- يمجار كدانِيزيف) Eugene P. Wigner ( گنريو نيوجي. )2019
 "يع ـيدر علـوم طب  اتياض ـينـامعقول ر  يِاثربخش ـ "عنـوانِ   بـا  يامقاله در، 1963 كيزينوبل ف

)The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences( از  ييهـــــا بخـــــش
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 يِها بخش يول ،دانديم كيزيف يِازهاين مولود "انتگرال و ليفرانسيدحساب " مانند را اتياضير
 مشـكلات  به ييپاسخگو يِبرا كه را "مختلطاعداد " اي و "سهايماتر" مثلِ اتياضير از يگريد

 كيمكان از يسيماتر يِبند صورت در يعياند و به ناگهان كاربرد وسشده جاديا اتياضير يِدرون
 را گنريو ك،يزيف در اتياضير از بخش نيا يِاثربخش. دانديآور ماند، شگفتكرده دايپ يكوانتوم

 معجـزه  هيشـب  يزيچ و نامعقولامري   را كيزيف در آن يِريكاربردپذ و است واداشته تعجب به
 .)Wigner, 1960( دانديم

و از  دي ـگرد واقع دوباره توجه مورد ات،ياضير يريكاربردپذ ةمسئل مقاله، نيپس از انتشار ا
موضوع شـكل گرفتـه اسـت. دانشـمندان و      نيا رامونِيپ ياديز يِفلسف اتيآن زمان تاكنون ادب

 بدهنـد  يو به آن پاسـخِ مناسـب   كنند يرا صورتبند مسئله نياند كه اتلاش نموده ياديز ةفلاسف
(Steiner,1995;Colyvan,2001;Baker,2011;Ye,2010;Lützen,2011;Islami,2016;…..) ــدف ــه. ه  مقال

 يِبنـد  صورت يريكاربردپذ ةمسئل دده نشان ها از رهگذر مرور اين تلاش كه است نيا حاضر
 اسـتدلال بـه عـلاوه،   شده است.  زين يمتعدد يها منجر به پاسخ ليدل نيندارد و به هم يواحد

 يمتفـاوت  يِو نگرشها يفلسف يِفرضها شياز پ يناشمتفاوت،  يها يبند صورت نيا كه ميكن يم
  . دارد وجود كيزيو ف اتياضيبه ر نسبتاست كه 

مسئله كـه توسـط    يةاول يبند صورت انيشرح است: بخش دوم به ب نيبد مقاله نيساختار ا
 يِفلسـف  يِقالبهـا  پـس از آن  و پـردازد  يم ـشـده اسـت    هي ـارا 1960سالِ  ةدر مقال گنريخود و
 نـه يزم ني ـشـاخصِ در ا  يِمشـاركتها  يبررس به. در بخش سوم است آمدهمسئله  يِبند صورت

  .دارد اختصاص يريگ جهيبه نت نيز . بخش چهارمپردازد يم
 
 نامعقول يامر ةمثاب به يعيطب علوم در اتياضير يِاثربخش. 2
 را يعيطب علوم در اتياضير يِريكاربردپذ نوشت، 1960 سال در كه يرگذاريتأث ةمقال در گنريو

 اتياض ـيكرد. به نظر او، ر هيآن ارا يبرا يمعقول حيتوض توان يكه نم يزيچ خواند، آور شگفت
 در كـاربرد  يبـرا  فقـط  كـه  است يقواعد و ميبا مفاه )Skillful Operations(ماهرانه اتيعلم عمل

اعـداد  مانند ،ياضير ةشرفتيپ ميمفاه شترِيب به نظر ويگنر، هر چند. اندشده  ابداع اتياضير خود 
 مفـاهيم و ابزارهـايِ   …و ) Borel Sets( بـورل  يهـا  مجموعـه  ،يخط ـ يعملگرها جبر، مختلط،
 نشـان  را خـود  يِصور يِشناخت ييبايدر آنها نبوغ و حس ز تواند يم دانياضيكه ر است يمناسب
 توابـع  و مختلط اعداد رسد كه چيزي در تجربه متناظر با موجوداتي از قبيلِ به نظر نمي اما ،دهد
 .)Wigner, 1960, pp. 3-4()وجود داشته باشد  Analytic functionsي (ليتحل
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است كـه   عتيطب يِهايمندكه به دنبالِ كشف قاعده كند يم فيتعر يعلم را كيزيسپس فاو 
 از كـدان يزياسـتفاده ف  ياحتمـال  ةنحـو  او. هسـتند  نـاوردا  اصولِ از يناش هايمندقاعده نياخود 

 بـه عبـارتي  . كنـد  يم ريتعب )Irresponsible( رمسئولانهيغ را عتيطب نيقوان نيتدو يبرا اتياضير
 كـه  ردي ـگ يم جهينت اتياضير در يروابط با تيكم دو نيب يروابط از مشاهدة شباهت كدانيزيف
 اسـت  ليدل نيا به صرفاًچنين استنتاجي اما. است اتياضير در كه است يا رابطه همان رابطه نيا
 ي كه به نظر ويگنر بايد به آن توجـه كـرد،  مهم نكته. شناسد ينم را يگريد مشابه ةرابط چيه او
و  قي ـدق فياز مـوارد منجـر بـه توص ـ    يبيدر تعداد عج كدان،يزيخام ف هيتشب نيا كه است نيا

كـه زبـان    دهـد  ينشان م ـويگنر، اين امر  و به نظر  شود يم ها دهياز پد يدسته بزرگ آورِ شگفت
نشان دادنِ منظورش، چند نمونه ذكر  يِبراويگنر  است. يحيزبان صح ،يواقع يبه معنا ياضير
  .)Wigner, 1960, pp. 7-9( كند يم

در ايـن   .شـد  پيشنهاد يشواهد اندكاتكا به است كه تنها با  وتنين ةجاذب فرمولِ نه،نمو نياول
تنها براي كسي كه با رياضيات آشنايي داشته كه  استاز مشتق دوم استفاده شده  فرمول رياضي

كنـد،  ذكر مي يكوانتوم كياز مكانرا . مثال دوم )Wigner, 1960, pp. 9-10(باشد قابل درك است 
 توسـط  شـده  ارائـه  يمحاسـبات  نياز قـوان  يمتوجه شد برخ ـ )Max Born( ماكس بورن آنجا كه

اسـت.   كسـان ي هـا  سيماتر يِمحاسبات نيبا قوان  ياز نظر صور)  HeisenbergWerner( زنبرگيها
و تكانـه معـادلات    تيكردند كه موقع شنهاديپ زنبرگيو ها )Pascual Jordan( سپس بورن، جردن

چنـد   يرا بـرا  يس ـيماتر كي ـمكان نيشوند. آنها قـوان  نيگزيجا ها سيبا ماتر كيكلاس كيمكان
دال بـر   استدلال محكمي يبود. ول بخش تيكاملاً رضا جيبردند و نتاآل به كار دهيا اريمسئله بس

وجـود نداشـت.    شـود، درسـت  منجر به نتايج تر  يواقع طيآنها در شرا يسيماتر كيمكان نكهيا
ماه بعـد   ني) چنددروژني(اتم ه واقعيمسئله  كدريآنها  كيمكانتلاش براي به كارگيري  نياول

 موفقيـت  ني ـبود. ا بخش تيرضا جهيو نت صورت گرفت ) iPaulWolfgang Ernst( يتوسط پائول
هم استفاده شده بود.  دروژنياتم ه يميقد هياز نظر زنبرگيدر محاسبات ها رايقابل درك بود، ز

 1زنبرگيها قواعد شد نميتر كه نيسنگ يهااتم اي ومياتم هل يبرا يسيماتر كيكه مكان ياما زمان
 ـ يهـا  محاسبات با داده ياناباورانه بطور شد، برده بكار كرد، اعمال شانيرا برا موافقـت   يتجرب
از  يبرخ ـ كـه  كنـد  ياشاره م ويگنر به اين نكته.در مثالِ سوم، )Wigner, 1960, pp. 10-11( داشت

 نيقتـر يدارند كه جـزء دق  يآنچنان با تجربه همخوان يكوانتوم دانيم يةبدست آمده از نظر جينتا
 جينتـا  كـه  اسـت  دروژني ـدر اتـم ه  2لمب آن انتقالِ ة. نموننديآ يبه حساب م كيزيدر ف جينتا

اي در نظريـه لمـب،   انتقـالِ  يـة . نظرانـد داشـته  يهمخـوان  هي ـنظر با داريمعن رقم 11 تا يتجرب



  1402و زمستان  زيي، پا2، شمارة 13سال  ،علم ةفلسف  90

 

الكتروديناميك كوانتومي است كه با محاسبات رياضي مبتني بر آناليز برداري به محاسبة انـرژي  
آوري نتـايجِ ايـن   گيريهـايِ آزمايشـگاهي بـه طـور شـگفت     اندازهو  پردازدپتانسيل الكترون مي

كـه  از   دهد ينشان م گنريو يِها مثال يِبررس .)Wigner, 1960, p. 12(نمايد محاسبات را تاييد مي
ماهرانه با  اتيعمل از نظرِ او علمِ اتياضيمجزا هستند. ر نِيپليسيدو د كيزيو ف اتياضينظر او ر

 ينـد ي. فرآكنـد  يآنها را وضع م ـ ياريبطور دلبخواه و اخت دانياضياست كه ر يو قواعد ميمفاه
و  ييبـا يز يِارهـا ينـدارد و صـرفاً مع   عـت يبـه طب  يتـوجه  دانياض ـياست كه در آن، ر يصور

اصـولِ   و نيقوان كشف دنبالِ به كيزيف علم در نكدايزيف ياز طرف 3.مورد نظر اوست يسازگار
و  ردي ـگيبـازخورد م ـ  عـت يو تجربه، از طب شيبا آزما ماًياو دا راه نيجهان است. در ا يِناوردا

متفـاوت سـروكار    نِيپليس ـياو ما بـا دو د  دي. لذا از دديكه نظراتش را اصلاح نما كند يتلاش م
كه  بندي كرد شكل صورت نيا ي را به ريكاربردپذ ةاز مسئل توان تلقي ويگنر مي ني. بنابراميدار

يي ماننـد سـازگاري و   ارهايو صرفاً با مع عتيبدون توجه به طب دانياضيكه ر ياتياضيچگونه ر
ي كه قرار است توصيف و تبييني براي طبيعـت  عيطب علومِدر  تا اين اندازه ، كند يخلق م زيبايي

  است. به معجزه  هيشب يزيچ نيابه نظر او  ؟موثر است ارايه كنند،
شود، ولـي بـا بررسـي ادبيـات      با اينكه مسئلة كاربردپذيري معمولاً به نام ويگنر شناخته مي

هاي متنوعي از ايـن مسـئله وجـود دارد كـه لزومـاً بـا        بندي رسد كه صورت موجود به نظر مي
 بندي ويگنر يكسان نيست.  صورت

را در چهــار دســته  ي مختلــف بــه ايــن مســئلهاكردهــيرو )Mark Steiner (نريمــارك اشــتا
 كـرد يروو ي،فيتوص ـ كـرد يرو ي،كيزيمتاف كرديروي، كيسمانت كردي: رواست نموده يبند ميتقس
  پردازيم: . در ادامه اجمالاً به معرفي هر كدام مي)Steiner, 1995(ي معرفت

 
 يكيسمانت رويكرد 1.2

و كـار   سـر  هايي گزاره با يعيدر علومِ طب يِ كاربردپذيريِ رياضيات اين است كهكيسمانت مسئلة
منجـر بـه    هـا  گـزاره  ني ـا و هسـتند  ياض ـيرريو غ ياض ـير(Terms) ي از واژگانِبيكه ترك ميدار

شوند. اما اگر واژگانِ رياضي معنايِ ثابتي نداشته مي عتيطب ةدربار هاي تجربي صادقي بيني پيش
تجربـيِ  باشند و نتوان صدقِ آنها را احراز كرد، چگونه اين جملات نامشخص منجر بـه نتـايج   

(مـثلاً   ياتياض ـير عبـارات  يِبرا توانيچگونه م شوند؟ پس بايد دنبالِ اين باشيم كهصادقي مي
اعداد مـا را   نكهيبا اعتقاد به ا )Gottlob Frege(فرگه گوتلوبدر نظر گرفت؟  يثابت يِاعداد) معنا

مشكل را  نيادعا كرد كه ا دهند،ي) ارجاع ميجهانِ شبه افلاطون كي(در ياضير يِواقع اءيبه اش
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 يِعاملِ صدق ساز بـرا  ياضيموجودات ر ني. در واقع وجود هم)Frege, 1988( حل كرده است
تعجب نخواهد بـود كـه از جمـلات     يِجا گريشوند و ديم يدر جملات علم ياضيعبارات ر
 دو هر يبيترك يِايقضا ايمحض و  يِاتياضير يِايقضا نيصادق حاصل شود. بنابرا جِيصادق، نتا
 چـون  ؛ندارد وجود يراز يتجرب يِها ينيبشيپ يبرا اتياضير به ما ياتكا در و هستند درست
 بي ـترت نيبـد  فرگـه . است صادق زين ،شوديم حاصل يمنطق يِاستدلالها با و ت،يواقع از آنچه
 امـا . )Frege, 1988( كرد حل را حساب كاربرد) ياضير يِايقضا بودنِ صادق(  يكيسمانت ةمسئل
 نيا چگونه كه ميده حيتوض ميدار ازين م،يباش نداشته قبول را ها مجموعه و اعداد وجود ما اگر

شونديم صادق جِينتا به منجر كيستماتيس بطور نامشخص مقدمات )Steiner, 1995, pp. 4-10(.  
 

 يكيزيمتاف بنديِ صورت 2.2
 يافلاطـون  شـبه  اي ـ يافلاطـون  جهـانِ  كي در ياضير اءيبا فرضِ وجود اشحتي اگر مانند فرگه 

 ـ موجـود  شكاف نيا ياضير اءيماند. چگونه اشيم يباق مشكل كي هنوزموافق باشيم،   دو نِيب
 شـكاف  نيا افتند؟ يم موثر يكيزيف جهانِ در و كننديم يط را افلاطوني و جهان فيزيكي جهان
   شود؟يم پر چگونه يكيزيمتاف

 يميگذارند بلكه در مفـاه ينم ريتاث يكيزيف جهانِ در ياضير اءياش كه است نيا فرگه پاسخٍ
 نِيحساب را از نوعِ قوان نِيقوان او. )Frege, 1988( موثرند ميكنيم استفاده جهان نِييتب يِبرا ما كه
 بـا  ميمسـتق  بطور ياضياند. در نگاه او موجودات رميمفاه ةكه حاكم بر هم دانستيدوم م ةمرتب

 يك ـيزيف اءياش يبرا آنهااز  ياند كه برخمرتبط يميمفاه با آنها بلكه ندارند ارتباط يكيزيف جهان
 ياحكام يبرا آنها ستند،ين ريكاربردپذ فيزيكي اءياش ياعداد برا نِيقوان نكهيا يعنيروند. يبكار م

 اگر مثلاً .هستند عتيطب نِيقوان نِيروند: آنها قوانيبرقرارهستند بكار م فيزيكيكه در مورد جهان 
 اءياش ـ كه است ريبردپذركا ، به اين دليلهينظر نيا م،يبدان اتياضير يةپا را ها مجموعه يةنظر ما
 وجـود  نجايا در يرازآلودگ چيه . به اين ترتيب، ديگرهستند ها مجموعه نيا يِعضوها يكيزيف

 ازي ـن ياضير ءيش كي و يكيزيف )Object(ءيش كي نيب ةرابط به تنها براي كاربردپذيري .ندارد
 ,Steiner, 1995( است قابل احراز مجموعه كي در شيء فيزيكي تيعضو صيتشخ كه با م،يدار

pp. 10-13(.  
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 يفيتوص رويكرد 3.2
كـاربرد  توان بـا ايـن مقدمـه شـروع كـرد كـه        براي درك رويكرد توصيفي به كاربردپذيري مي

 مــثلاً. شـود  مـي  ميتقس ـ "رازآلـود "و  "معقـول "بـه دو بخـشِ    معمـولاً  كي ـزيدر ف اتياض ـير
 توانيمو  نيست يبيو عج رمنتظرهيغ زِيچ ضرب، عملِ و جمع عملِ يِسودمند و يريبردپذركا
 )Gathering & Arranging("يسـاز  مرتـب  و يآورجمع " يِميقد يِاز همان الگوها يناش را هاآن
مشـابه اصـلِ    زي ـن )Linearity(بـودن  يخط يِژگيبوده است. و يما جار يِكرد كه در زندگ يتلق

 يسـتم يدر س ،از علـلِ متفـاوت   يكه مجموعه ا ياست. هنگام لهيگال )Superposition( ينه برهم
اسـت.   ياز آن علتهـا بـه تنهـائ    كياز هر  يمجموعِ اثرات ناش ستم،يتحولِ آن س كنند،يعمل م
-Steiner, 1995, pp. 13( دانـد يم ـ كيزيدر ف اتياضير معقولِ يِها را  كاربردهانمونه نيا نرياشتا

هـا وجـود نـدارد. مـثلاً      آن يبرا يمعقول حِيتوض رسد يوجود دارد كه به نظر م ي. اما موارد)15
 قانون عكس مجذور فاصله درانتظار داريم كه توضيحي براي اين امر وجود داشته باشد كه چرا 

 الات،يس ـ كي ـدرمكان نيهمچن ـ .قانون كولن، شدت نور و... كـاربرد دارد  وتن،يگرانش نقوانين 
 ري ـمتغ كي ـبـا   ريپـذ ليفرانسيد بعِوا(تيليتحل بعِتوا با كه است مانير- يكوش ةمعادل كار، يِمبنا

 ميتـوان يرا م اليس يِهايژگيتمامِ و ،تابع نيا يِمختلط) سر و كار دارد. با استفاده از خواصِ صور
اينكه چطور اين توابع بـا متغيـر مخـتلط     يِبرا ياشده شناخته حِيتوض چيه اما. ميبه دست آور

 .)Steiner, 1995, p. 16( وجود ندارد توصيف كنند،توانند خصوصيات سيال را بخوبي مي
 تيوضع لبرتيه يهر بردار واحد منفرد در فضا يكوانتوم كيدرمكان گر،يد ةبه عنوان نمون

 يِتمـام  كـه  ميخـواه ي. اما چـون مـا م  كند يرا مشخص م ستميس يكيزيف ويژگيهايِو اطلاعات 
 يحـداكثر (اصـل   گـردد  ثبـت  لبـرت يه يفضـا  كي ـ در بـردار  كي ـ توسـط  يكيزيف خواصِ

maximality principle(4 ،ةمجموع ،يكيزيف يِژگيو هر يبرا و فضا همان در را يمتفاوت مختصات 
 منجر ندارد، مطابقت يكيزيف ةديا چيه با كه يحداكثر اصلِ. ميكنيم مرتبط واحد بردارِ همان به
 ميبخـواه  اگـر  نكـه يآور اشگفت و. شوديم زنبرگيها تيقطع عدم اصل وذره - موج ةدوگان به

 اسـت  يضرور م،ياستخراج كن ياهيزاو حركت اندازه مورد در ستميس حالت بردار از ياطلاعات
 عـت يبـا طب  لبـرت يه يفضا سميكه فرمال رسد يباشد. بنظر م زهيكوانت ياهيزاو حركت اندازه كه

 گـر، ي. مثال د)Steiner, 1995, p. 20( مفهوم است كي فياز توص قتريمطابقت دارد و نقش آن عم
اسـت   يمختلط سه بعـد  يسهايرا كه شامل ماتر su3است. گروه  كيزيگروه در ف يةكاربرد نظر

 وسـته يپ يِهـا  گـروه  يِبندطبقه يبرا دانانياضيبا آنها مطابقت ندارد، ر يفضازمان ليتبد چيكه ه
 اريهادرونها بكار رفـت و كـاربرد آن بس ـ   يبند كوراكها و دسته يِتوسعه دادند. اما بعداً در تئور
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در مـوارد اينچنينـي مسـئلة توصـيفيِ     . )Steiner, 1995, pp. 23-24( فراتر از انتظارِ ما بـوده اسـت  
هـاي رياضـي كـه بمنظـورِ خاصـي ايجـاد       كاربردپذيري اين است كه چرا موجودات و سيستم

  كنند؟قدر موفق عمل مياند، در توصيف موجودات فيزيكي اين شده
 

 يمعرفت رويكرد 4.2
 يسـؤال معرفت ـ اگر رياضيات و علوم طبيعي را دو معرفت مجزاّ با دو ديسيپلينِ متفاوت بدانيم، 

عناصرِ معرفت رياضـي در سـايرِ معـارف علمـيِ مـا مـوثر و كاربردپـذير        است كه چگونه  نيا
ندارد و  عتيبه طب به هنگامِ خلقِ سيستمِ رياضياتيِ خود، توجهيكه  يدانياضيچگونه رهستند؟ 

شود كـه بعـداً بـه طـورِ اتفـاقي      موفق به خلقِ چيزي مياست تا به كاشف،  كتريهنرمند نزد به
 يِبند صورت رسد يم نظر به؟  كندآسا پيدا ميوغيرمِنتظره در معرفت طبيعي ما كاربردي معجزه

و يمعرفت يِبند صورت كي يريكاربردپذ ةمسئل از گنريو خود  ينگـاه  ات،ياض ـير بـه  او نگـاه 
  است.  يستيفرمال

 
 اتياضيضرورت ر 5.2

 يضـرور  كي ـزيف يِبرا را ياتاضير كه بر اساسِ آن، تنها زماني كه دارد وجود زين يگرينگاه د
بـا   شـود. مطرح مـي  يفلسف و رازگونه يسوال ميكن استفاده كيزيف در نييتب يِبرا آن از و بدانيم

اصلاً  يريكاربردپذ ةمسئل يِهانسخه از يبرخ است معتقد )Alan Baker( كريبِ آلن ،ايايده نيچن
 يواقع ـ ةمسئل م،يكننده بداننييو تب يضرور كيزيف يِرا برا ياضيو تنها آنجا كه ر ستنديمسئله ن
 :)Baker, 2011(پاسخ گفت انهياواقعگر نگاهتنها بتوان با  ديمسئله را شا نيو ا شوديظاهر م

توان بـه افـراد ذيـل    كنند، ميفيزيك تاكيد مياز جمله كساني كه بر ضرورت رياضيات در 
 ,Balaguer( نديبيم يضرور ) رياضيات را براي فيزيكMark Balaguer(بالاگر مارك اشاره نمود:

دانسـته و علـومِ    يكاملاً ضـرور  كيزيف يِرا برا اتياضير 5كتابش در زين وانيكول مارك. )2001
در  )Sorin Bangu(بـانگو  ني. سـور )Colyvan, 2001( دانديمفهوم م يرا ب اتياضيبدونِ ر يِعيطب

 نر،ياشـتا  خلاف بر ،ينيكوا ييِگراو كل ييگراتيبر طب ديبا تاك 20126اش در كتابِ منتشر شده
داند بلكه ينم ييگراعتيطب با معارضِ و محور انسان را يعيطب علوم در اتياضير كاربرد تنها نه

  .)Bangu, 2012( نديبيم ريو اجتناب ناپذ يآن را ضرور
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 مسئله در پاسخ بهگوناگون  يِكردهايرو. 3
اكنـون بـه بررسـي     ،كاربردپـذيري  مسـئله هاي مختلـف از   ها و تلقي بندي مرور صورتپس از 
 ـ   ةفلاسـف  پردازيم كه به اين مسـئله داده شـده اسـت.    هايي مي پاسخ  و هـا  فـرض  شيعلـم بـا پ
 يبرخ ـ. ابنـد يآن ب يِبرا ياند كه پاسخنموده تلاش و كرده ورود مسئله به يمتفاوت يِكردهايرو
 ةجنب تنها زين ياند. عده ادانستهيآن را مهم و اساس يپاافتاده و برخشِيوپ تياهميب را مسئله نيا

 بخـش  ني ـدر ا انـد. سـاز برشـمرده  مشـكل  را علـوم  در اتياضير كاربرد يِكيزيمتاف و يضرور
  .ميآور يم را آنها به وارده يِنقدها و پاسخها از يتعداد

 
 محور انسان كيزيف و اتياضير 1.3
 بـا  را معاصـر  اتياضير 7"يفلسف ةمسئل كي ةبه مثاب اتياضير يريكاربردپذ" در كتابِ نرياشتا

 اني ـثاغورثيف يِبـرا داند. او معتقد است كـه  يم )Anthropocentric( محورانسان تش،يماه به توجه
 ييبـا يز "ارِيمع دو از دانانياضير امروزه اما. بود برهان و هندسه و حساب شاملِ فقط اتياضير
 كي ـ نكـه يا مورد در يريگ ميتصم يبرا )Beauty & Convenience("بودن (يا سهولت) مناسب و

 يميمفاه ار،يدو مع نيكنند. ايم استفاده ر،يخ اي كنند مطالعه ياضير ساختار عنوان به را ساختار
 .)Steiner, 1998, pp. 5-7(هستند 8"مختص به گونة زيستي" ايمحور انسان

 زي ـر اريبس يِايدن نِيقوان توانيبود كه چگونه م نيا كدانانيزيقرنِ نوزدهم مشكلِ ف انِيدر پا
 كيبـه معـادلات كلاس ـ   هيشـب  يمعـادلات  ديبا": افتنديرا  دكنندهيراه حلِ ناام نيرا نوشت؟ آنها ا

 يطبقـه بنـد   يِبرا ياريطرح و با داشتنِ مع كيتفاوت، تنها در چهارچوبِ  اي. اما تشابه "ميابيب
 مشـابه  ياض ـير نظر از آنها شكلِ كه ميسيبنو ينيبود كه قوان نيآنها ا يِ. استراتژكند يم دايمعنا پ
 تـاً ينها و داد قرار ارشانياخت در را يبندطبقه يِها طرح و زبان ات،ياضير. باشد كيكلاس نيقوان

 وشباهت " يِبرا اتياضير از استفاده اما. ديگرد يكوانتوم كيمكان زيآم تيموفق كشف به منجر
 و ييبـا يز " ةشـد  رفتـه يپذ يارهـا يبـر مع  يانسان محور و مبتن )Similarity & Analogy ("قياس

 .)Steiner, 1998, pp. 48-75(است "بودن (يا سهولت) مناسب
 يانسان يِارهايبر مع هيتك عت،يطب نيدر حدس زدنِ قوان اتياضيبر ر هياز نگاه او تك نيبنابرا
 نرياشـتا  نگـاه  از. ميهست )User Friendly(كاربرپسند يما به دنبالِ جهان ياز نظرِ فكر يياست. گو

 انس ـان ذهـن  اصـليِ  محصولات از يكي كه معنا نيدر جهان دارند. به ا ياژهيو گاهيها جا انسان
را  يكيزيجهان ف )Nomic/Structural ( "ي/ساختاريلفظ" قِيعم يِهايژگيو ينحو به)، اتياضي(ر
است و  هانيذهن انسان و ك نيسطحِ بالا ب ةمكاتب كي ةواسط اتياضيدر واقع ر. كند يم يابيرد
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). Bangu,2012, pp.110-132( گـذارد يم ـ ريتـاث  كي ـزيف ةبر توسع اتياضيجهت است كه ر نيبد
 رسـد  يكنند و از طرف مقابل بنظر ميم عمل ياضير ةمحورانانسان يِباورها با كدانهايزيف يعني

 به شوديم ليتبد مسئله ،منظر نياز ا است. يمحور، قابلِ دسترسانسان قاتيتحق يِكه جهان برا
ا جهان چه . دهديم پاسخ ارهايمع نيكه به ا يمحور در خصوصِ جهانانسان يِارهايمع كاربردام

 پاسـخ  مشكل دو به ديباما  نجايا درلزومي دارد كه به اين معيارها پاسخ بدهد؟ از طرفي ظاهراً 
 ميمفـاه  - 2اند. نكرده دايمناسب پ يِاضير فيكه هنوز توص يفراوان يِعيطب يِهادهيپد - 1: ميده
  اند. افتهين يكاربرد هرگز كه ياتياضير

مايكل ليستون به انتقاد از اشتاينر پرداخته و تنها دليل استفاده دانشمندان از رياضـيات را در  
محورانه. او به  بيند، نه به دليل تعهد آنان به هر گونه جنبه انسان هاي گذشته آن مي موفقيت سابقة

كنـد كـه اغلـب بـه      عنوان مثال به اظهارات فيزيكدانان كوانتومي مانند ريچارد فاينمن اشاره مي
 ـ اند، اعتراف كـرده  هايي كه پيشينيانشان استفاده كرده بخش تكنيك نقش الهام  .)Liston, 2000(د ان

دانان در كشـف قـوانين دنيـاي ميكروسـكوپيك، بـه      پيتر سيمونز نيز با توجه به نااميدي فيزيك ـ
بـراي   راهبـرد  هاي فرمال به عنـوان تنهـا   معنا و دستكاري هاي فيزيكي بي استفاده آنان از مقايسه

آيند، اشاره كرده و اين را يك روش كاملاً منطقي  كشف چيزهايي كه به نظر غيرقابل كشف مي
محورانه آنان نيست، بلكه  دهنده تعهدات انسان ماً نشانز نظر او، رفتار فيزيكدانان لزو. ا دپندار مي

  .)Simons, 2001(اند اين است كه ظاهراً آنها راه حلِ ممكنِ ديگري نداشتهنمايانگر 
 

 عتيطب نيقوان يتقارن و ناوردائ 2.3
آن عنـوان   يِبرا زين يعلاوه بر طرحِ مسئله، جواب گنريو نكهيبر ا ريوجود دارد دا ديگري دگاهيد

 تقارنهـا و اصـولِ نـاوردا    يِنقـشِ اساس ـ  گنريو كند يعنوان م 9اشدر مقاله يكرده است. اسلام
)Invariance Principles( ناوردائيهـا  ني ـدهـد ا يم ـ نشان و كرده گوشزد كيزيف يِريگرا در شكل 

 بـدونِ  واقع در. 10ميكن يصورتبند ياضير بطورِ را كيزيف نِيسازند قوانيم قادر را ما كه هستند
 را عـت يطب نِيقـوان  ساختارِ ناوردا، اصولِ نيا. است ناممكن كيزيف داشتنِ ن،يقوان يِناوردائ نيا

تقارنها هستند كه  نياند. اعتيطب نِيقوان حاكم بر نِيقوان نهايا گريد يريكنند. به تعبيم مشخص
 يِصـورتبند  كـه  اسـت  يژگ ـيو نيدهند و هميم )Universalityي(شمول جهان عت،يطب نِيبه قوان

 ـ روابـط  يِصـور  و يكل ـ ةمطالع ـ بـه  اتياضيسازد. چون ريم ممكن را آنها يِاضير  اءياش ـ نِيب
 كـاربرد  و يسـودمند  اتياض ـير نداشـتند،  را نـاوردا  ساختارِ نيا عتيطب نِيپردازد. اگر قوان يم

 وجود ينيتضم چيه هم اكنون. نبود كيزيف يِبرا يمناسب زبانِ گريداد و ديم دست از را خودش
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 -Islami,2016, pp.13( كند يباز يعيطب علوم در را نقش نيهم بتواند اتياضير ندهيآ در كه ندارد

16.( 
سـؤالِ   يـك بـا جهـان را بـه     ياضـيات ارتباط ر يزيكيِسؤالِ متاف يگنرمعتقد است و اسلامي

 رياضي شيء يك را ما جهانِ ويگنر. است كرده تبديل فيزيك با رياضيات ارتباط يعني ي،معرفت
 و باشـد  داشـته  ياضـي ر يِهم ندارد تمامِ مطالعات ما از جهان صـورتبند  يداند. اصلاً لزومنمي
   .)Islami, 2016, p. 10(بدانيم حقيقت راهنمايِ را رياضيات كه است خطرناك بسيار

  
 دو ديسيپلين با وابستگي تاريخي 3.3

از دورانِ باستان تا  كيزيمتفاوت نشان داده  كه چگونه ف يبا نگاه )Jesper Lützen( جسپر لوتزنِ
دو طرفـه   يدر ارتبـاط  كي ـزيو ف اتياض ـيداشـته اسـت. ر   ريتاث اتياضير ةبر توسع ستميقرنِ ب
 اتياض ـير يِاثربخش ديشا نگاه، نيا باارتباط موجبِ گسترشِ هر دو شده است.  نيااند كه  بوده
  .)Lützen, 2011, pp. 8-13(كندنمعقول جلوه نا يامر گريد ك،يزيدر ف

 يستينگرش فرمال ريتحت تأث يريكاربردپذ ةبه مسئل گنريو كرديرو كهده لوتزن گوشزد نمو
سنت كه  نيبود. درا دهيبه اوجِ خود رس 1960كه در حدود سال  ينگرش .است اتياضياو به ر

 نيشود كه در آن قوانيم دانسته يباز كي هيشب اتياضيشود، رينسبت داده م لبرتياغلب به ه
 ةدربـار  يشـناخت و معرفـت  يشـناخت  ي. سوالات هستكند ياختراع م دانياضيرا ر يباز ةو نحو

 ـ ياضير اءياش تيسؤال از ماه گريو د شوديكنار گذاشته م اتياضير تيماه شـود  يمعنـا م ـ يب
 راي ـشـود ز يمعنا م ـيب زين ياضير اتيهيدلبخواه هستند. سؤال از صدقِ بد يهائچون آنها نشانه

 .)Lützen, 2011, pp. 2-4( شروعِ دلبخواه ما هستند يِهانقطه تنها آنها
 شـترِ يب نيز چنين نگرشي به رياضـيات داشـت. او   گنرياشاره شد و 2همانطور كه در بخش 

 حـس  و رياضـيدان  نبـوغِ  ي را زائيـدة ليتحل توابع و مختلط اعداد مانند ياضير ةشرفتيپ ميمفاه
 ني ـا بـا  و اسـت  اتياض ـير به يستيفرمال رويكردي آشكارا نگاه ني. اديداش مي يشناخت ييبايز

 معجــزه هيشــب را كيــزيف در اتياضــير يِريقابــلِ درك اســت كــه چــرا او كاربردپــذوصــف 
  پنداشت.  يم
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  يو علوم شناخت ختيدارشنايپد كرديرو 4.3
 كـه  اسـت  ني ـا دهيا كي نيبنابرا رد،يگيم بهره آن از و سازديم را اتياضير كه است انسان نيا

منجر به  يا دهيا نيافتد. چنيم ياتفاقات چه او مغز در كه مينيبب يريكاربردپذ ةمسئل حيتوض يبرا
نگ  يريكاربردپذ ةبه مسئل يعلوم شناخت وروديي(شده است. به نظر فFeng Ye (  مغز انسـان در
سازد تا بتوانـد در مـورد اطلاعـات    يم هم را يالگوهائ و دارد قبل از را يالگوهائ ادراك، ةديپد

از آنها بهـره   مغز كه هستند يالگوهائ هم ياضير يِالگوها. دينما يريگجهياز حواس نت يورود
يك پاسـخ بـه مسـئلة     نيبزند. بنابرا ها گمانهدهيپد از دهيتا بتواند در مورد اطلاعات رسبرد مي

 يِهـا  داسـتان  يسـر  كي ـ شـاملِ رياضيات  چون تواند اين باشد كهمي اتياضير كاربردپذيري
، مغز الگوهايِ كند يما بازنمائ يِعالم را برا يِهادهيپد در برخي موارد توانسته كه است منسجم

ايـن الگوهـا نتواننـد از عهـدة     كند. البته هيچ تضـميني نيسـت و اگـر در آينـده     آن را حفظ مي
 .)Ye, 2010, pp. 2-6(كند پيشگوييِ درست برآيند، مغز الگوهايِ ديگري را جايگزين مي

 ادراك بهترِ فهمِ در ژهيو به و اعصاب علوم در ياديز يِشرفتهايپ گنريو ةاز زمانِ انتشار مقال
را از ادراك  راتيي ـتغ ني ـشـروعِ ا  ) OmnèsRoland(اومـنس  رولاند. است شده حاصل مغز، در

بـه هـم    ياز نورونهـا  ياشبكه و ينور ةرنديگ ونيليم 140 حدود شامل هيداند. شبكيم يبصر
و تمـام  فرسـتند  يم ـ مغـز  قشـر  بـه  ينـور  عصـب  قِيطر از را خود اطلاعات كه است وستهيپ

دهنـد. در واقـع   يم ـ قرار ارشياخت در كند افتيدر ريتصو مورد در توانديرا كه مغز م ياطلاعات
 و شـود  جـاد يا ينظم ـ انتقال يبرا ديبا و است اديز اريبس انتقال يبرا هيمقدار اطلاعات در شبك

 ميتنظ ـ همزمان بطور را خود يگنالهاياز نورونها س يهائافتد. دستهيم اتفاق يهمزمان با امر نيا
 تي ـمـا از واقع  يِبر بازنمـائ  يفور امديعملِ همزمانِ نورونها پ نيفرستند. ايكنند و به مغز ميم

 يِهـا  اسـت. گـروه  » شـكلِ نـابِ شـهود   «كانت از زمان به عنوانِ  نشيب ادآورِيآشكارا  نيدارد. ا
 رِياند و تصوپراكنده هياز شبك يشكل يارهيدا يِكنند در نواحياز نورونها كه با هم كار م يمختلف
 گـذارد يم ريتـاث  زي ـن فضـا  از مـا  شـهود  بـر  ني ـشـود و ا يم پخش مناطق نيا در يدسترس قابلِ

)Omnès, 2011, pp. 3-5( . الگوهـا    ييمغز اطلاعات وارده را با الگوهـا)از  ييكـه در حافظـه دارد
حـدس   كي ـو سـپس   كنـد  يم سهيكه خودش ساخته) مقا ييالگوها يحت ايتجارب گذشته و 

كننـد  يم ـ دييتا ياديز يشهاياست. آزما يمغز نديفرآ نيترمعمول و نيترياساس نيزند كه ا يم
دوگانه كه ما با  ريتصاو شِيآزمابه عنوانِ نمونه در ادراك دارد( ينقشِ منحصربه فرد يكه آگاه

 و يادراك ـ سـتم يس يِبا بررس ).مينيبب يگريد زيآن را چ ميقادر يگشتالت ديكل كي و زدنِ يآگاه
 بـا  اتياض ـير كـه  گفـت  توانيم شده، رهيذخ يِالگوها با يورود اطلاعات ةسيمقا در مغز نقشِ
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. دهـد يم ـ قرار مغز ارياخت در سهيمقا يِبرا را الگوها همان واقع در سازگار، يِستمهايس ساختنِ
 يِاتياض ـير يِاوآنها را بـا الگوهـا   مغزِ كدان،يزيف توسط عتيطب يِهادهيپد ةمشاهد از پس يعني

حـدس   اي ـو  دهديم صيتشخ ييرا مطابق با الگو دهينموده و آن پد سهيموجود در خودش مقا
  . ديرا حاصل نما جينتا نيقتريشباهت را داشته باشد و بتواند دق نيشتريكه ب زنديم
 

 شناخت بر رياضيات تقدمِ 5.3
در يك انقلابِ كوپرنيكي(بـه   اين است كه يِ رياضياتريكاربردپذ پاسخِ متفاوت به مسئلة يك

تعبير كانت) گويي اين جهانِ پديداري است كه مخلوقِ طرحِ رياضياتيِ عقلاني و يا تابعِ تـار و  
انطباق و  ياتياضير يِالگوها نياتوسط انسان، با  پود دستگاه شناختيِ ماست و برايِ درك شدن

   شود.بيني ميكرده و قابلِ پيش همخواني پيدا
 و عقل به آن تعلق يعني آن، بودنِ ينيشيپ را لهيگال از پس علمِ يِاصل يژگيكانت و مانوئلاي
كتابِ نقد عقلِ محـض   BXIIIكند. او در بند يم تيسرا عتيطب به آنجا از كه دانست مي شهياند
  :ديگويم

 وادار را طبيعـت  عقـل . كنـد مـي  خلق خود طرحِ طبقِ بر كه بيندمي را آن چيزي فقط عقل
 سـو  آن و سـو  اين به طبيعت وسيلة به فقط اينكه نه گويد پاسخ او پرسشهايِ به تا كند مي

 انجـام  ايشده طراحي پيش از نقشة هيچ طبقِ بر كه تصادفي مشاهدات چون شود، كشيده
 از عقـل  يـادگيريِ . شـوند نمي مرتبط هم به ضروري قانونِ يك در روي هيچ به اند،نگرفته
 او پرسشـهايِ  بـه  تا سازدمي ملزم را شاهدها كه است قاضي يك يادگيريِ مثابه به طبيعت
 در را آنچيـزي  اسـت،  نهـاده  طبيعـت  در خود عقل، آنچه طبقِ بر بايد فيزيك. گويند پاسخ

 )1384 تابستان, زاده طالب(فراگيرد  خود از تواندنمي آن بارة در خرد كه بجويد طبيعت

 12دانـد يم ـدنِ آن بو Mathematical(11(كاليرا متمت ديجد علم يِاصل يِژگيو دگر،يها نيمارت
)Heidegger, 1977(. در را خود اءياش تا ديگشايم ياعرصه كه است تيئيش از يطرح كاليمتمت 
را  اءياش ادياست كه بن ياشود، بگونهيم وضع و اخذ طرح نيا در كه يشناخت و دهند نشان آن
كند يم ارائه ءيش از يفيتعر قانون نيزند. ايم مثال را وتنيكند. او قانونِ اول نيم نيمع شياز پ

. رديگيم قرار اءياش از يفيتعر هر يةپا يول است نشده استخراج ءيش آن از يتجرب قِيكه به طر
 نيداند. از نظرِ او به هميم اءياش شناخت در ماتقدم ثيح نيترياساس را بودن كاليمتمت دگريها
دانـد وارد  ينم(هندسه) اتياضيكه ر يكس": بود نوشته يآكادم سردرِ بر افلاطون كه است ليدل

  .)1384(طالب زاده, تابستان  "نشود
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 ديجد علم در اتياضير هگايجا از انيگرا سنت يتلق 6.3
قواعـد و   نكـه يا به توجهاست و با  عدد و تيكم بر ديجد علومِ انِيبن كه باشد نيا ما يتلق اگر

 گرفت كه اگر قواعـد  جهينت بتوان ديشا د،اندهيگرد يمتجل حساب علمِاعداد در  ةاصولِ محاسب
 دست به را عالم) يثان(جوهر يِجوهر اصولِ و قواعد ميتوانيم م،يريبكار گ يرا به درست حساب
 يهيبد يامر ،يعيطب علومِ در حساب علمِ كاربرد حداقل منظر نيا از .ميكن ينيبشيپ اي و آورده

   .ندارد وجود آن در يشگفت و يرازآلودگ چيه و رسديم بنظر يضرور و
  :معتقد است گراسنت كيبعنوانِ  )René Guénon(گنون رنه

 ـا. دانسـت  يهسـت  جهانِ يِها دوگانه نينخست از توانيم را »تيفيك و تيكم«  را دوگانـه  ني
 ـانـد. ذات  گفته زين »ماده و صورت« اي و »جوهر و ذات«  و صـفات  ةمجموع ـ صـورت،  اي
 بـه  را جوهر اما. است آن تيكم از مستقل و ريناپذ شمارش قتيحق و موجود كي اتيفيك
 قابـلِ  ري ـغ و محـض  ةقـو ) ارسـطو  يِولياند. جوهرِ اول(هكرده ميتقس يثان و اول قسمِ دو

 قـولِ  بـه . است يعلم شناخت قابلِ و كدانانيزيف »ةماد« همان يجوهرثِان اما است، شناخت
 ـا از عدد و شده مشخص تيكم با يثان جوهر ناس،يآكو توماس  شـود يم يناش ـ جـوهر  ني
 . )1365(گنون, 

  داند:گنون كميت و عدد را شرط اساسيِ علمِ جديد مي
 ـعلمِ جد يِو اساس ياهيپا شرط ما، عالمِ يِجوهر ةجنب مقومِ عنوانِ به تيكم  ليتشـك  را دي
 موجودات تيفرد موجبِ كه است يزيچ آن تيكم. است عدد آن، يِاساس ةمشخص و داده
 شـوند  نيمتع ـ نـوع  آن افـراد  تـا  شـود يم افـزوده  نـوع  به كه است ينيتع آن يعنيشود. يم

  .)1365  (گنون,
 

 انيساختارگرا كرديرو 7.3
دانـد  ياضيات را علمي مياست كه ر يدگاهي فلسفي نسبت به رياضياتساختارگرايي رياضي د

 ,Reck & Schiemer(پـردازد  مـي ساختارها و روابط آنها  بهآنها،  ياتو خصوص ياءاش يبه جا كه

ها  ها، گروه بر ساختارهاي انتزاعيِ رياضي مانند مجموعه تمركز ساختارگرايي رياضيدر  .)2019
بررسي مفاهيم و قواعـد بنيـادي رياضـيات     ساختارگرايان هدفبوده و و فضاهاي توپولوژيك 

فلسـفه علـم    يكرد دررو نيز يك ساختارگرايي علمياست. بدون وابستگي به واقعيت خارجي 
موجودات منفرد  يانه بر عناصر  كند، يم يدتأك يعلم هاي يهساختارها در نظر يتاست كه بر اهم
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د كـه  ن ـكن يمجزا، استدلال م ـ ياءتمركز بر اش. ساختارگرايانِ علمي به جايِ درون آن ساختارها
  .)Culler, 1998(هستند  يعلم يها يدهدرك پد يبرا يديكل ،عناصر ينروابط و تعاملات ب

 شگامانِيكه از پ )Stewart Shapiro(رويو استوارت شاپ ) ResnikMichael David( كيرزن كليما
خاص  يِاياش ات،ياضيدر ر يهستند باور دارند كه موضوعِ اصل ياضير ةدر فلسف يساختارگرائ

 در يمكانهائ صرفا ياضير اءياش. رنديگيم يجا آنها درونِ اءياند كه اشيبلكه ساختارهائ ستند،ين
 يِسـاختارگرائ " را يسـاختارگرائ  ني ـا. ندارنـد  يتيهـو  سـاختار  نيا از خارج كه ساختارند نيا

و  هي ـاول يمفهومِ ساختار را مفهوم رويو شاپ كي. رزننديگويم )Patternal Structuralism ("يالگوئ
 .)1397, يري(من داننديم ياضيشاريپ

شود  به عنوان جايگاهي در ساختار اعداد طبيعي تعريف مي 2در ديدگاه ساختارگرايي، عدد 
، 2، 1، 0جايگاه دوم در دنباله اعداد  2 عدد قرار دارد. به عبارت ديگر، 1كه بعد از جايگاه عدد 

بر اساس ديدگاه شاپيرو، پرسش از نحوه دسترسي بـه حقـايق رياضـي بـه حـوزه       .، ... است3
و  بوده صرفاً طرح و الگو هاكه ساختار او باور داردشود.  روانشناسي و علوم شناختي مربوط مي

يان براي توضيح كـاربرد رياضـيات در   ساختارگرا .ها ذاتاً قادر به تشخيص الگوها هستند انسان
كنند. به اين معنا كه سـاختارهاي رياضـي بـا     به مفهوم يكريختي ساختارها استناد مي نيز فيزيك

 .)1397, يري(من هستند )Isomorph(ريختيكساختارهاي فيزيكي جهان 
 عـت يطب دربصـورت ذاتـي    ساختارها ايها، الگوها طرح ايشود: آيم مطرح يسوال نجايدر ا

 چطـور؟  ياض ـير يساختارهاخود ما هستند؟  يِذهن يِهابرساخته و حدسها آنها اوجود دارند ي
ها را رئاليستي تفسير كنيم، با توجه  پاسخ رئاليسم ساختاري اين است كه اگر قرار باشد كه نظريه

هاي جديـد فيزيـك، يـك پيوسـتگي در سـاختارها       ها، خصوصاً نظريه به اينكه در تحول نظريه
اي رياضي بازنمايي ساختارهاي فيزيكي در عالم توانيم بگوييم كه ساختاره كنيم، مي مشاهده مي

  .)Worrall, 1989(هستند 
  

 )Mapping Account( نگاشت ةانگار 8.3
 يِبـرا  ياسـه مرحلـه   يطرح ـ )Otavio Bueno( بوئنـو  ويو اتـاو  )Steven French( فـرنچ  ونياست

 :دندينام "اتياضيكاربرد ر يِاستنتاج مفهومِ " ارائه كرده و آن را اتياضير يِريكاربردپذ
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 ســـميو همومورف )Isomorphisms( ســـميزومورفيا از اســـتفاده بـــا ابتـــدا: 1ةمرحلـــ
)Homomorphisms( ينگاشت از وضع كيمناسـب انجـام    يِاض ـيسـاختارِ ر  كي ـبـه   يكيزيف ت
 . 13ميناميم )Immersion ("يورغوطه" را مرحله نيا. ميده يم

 ني ـا. مين ـكيم استخراج را جينتا و امدهايپ ،ياضير قواعد و سميفرمال از استفاده با: 2ةمرحل
 شود.يم دهينام )Derivation("اشتقاق"مرحله

شـوند.  يم ـ برگردانده يكيزيف تيوضع به ريتفس از استفاده با آمده دست به يِامدهايپ: 3ةمرحل
نگاشـت از   كي ـمرحلـه   نيشود. در واقع در ايم دهينام )Interpretation ( "ريتفس" مرحله، نيا

 معكـوسِ  نگاشـت  ني ـا كه كرد تصور ديافتد. اما نباياتفاق م يكيزيف تيبه وضع ياضير جينتا
بزرگتـر  يِاضير ساختارِ كي دلِ در ياضيممكن است كه ساختارِ راما  .است 1 ةمرحل نگاشت 

 ني ـا. ستين نظر مورد يِكيزيف تيدر آن باشد كه در وضع ياياضاف موارد اي و باشد شده واقع
يوضع به ريتفس ةمرحل در زين ياضاف مواردايم برگردانده يكيزيف ت را در  ين ـينچنيشوند. موارد

  ). Bueno & French, 2012مشاهده كرد ( توانيم اريمدرن بس كيزيف
، سـاختار  اي در نقد انگـارة نگاشـت  همقال در به همراه بوئنو )Mark Colyvan(وانيمارك كول

 رِيبـا سـاختارِ شـهر(نظ    ييهـا مشـابهت  تـوان يكردند كـه در آن م  هيرا به نقشه شهر تشب ياضير
 ييهايژگيو شهر يول. كرد مشاهده) نقشه ي رو نقاط با شهر يمكانها فواصلِ تناسب و تيموقع
شود. آنها مشـكلات  ينم افتي شهر در كه است يخواص نقشه در اي و ستين نقشه در كه دارد
 ـ)  ياضير يدر مدلها يسازآلدهيا ري(نظ برشمردند طرح نيا يِبرا زين يگريد  ت،ي ـنها در يول

دانسـتند   اتياض ـير يِريكاربردپـذ  يِطـرح بـرا   نيتـر مقبـول  حاضـر،  حالِ در را نگاشت طرحِ
)Colyvan & Bueno, 2011.(  
 

 رياضي ساختار بر تجربي ساختار يصِتقدمِ تشخ 9.3
مـورد نظرمـان    يِهادهيپد يِرا برا يساختارِ تجرب كيقبل از عملِ نگاشت، ما  كه رسديم نظرب

 روابـط  و صـوري  يِهايژگيو ابتدا ما كه است مهم اريبس نگاشت، انجامِ يِبرا و مياانتخاب كرده
 زايــر ديــويد. ميدهــ انجــام را نگاشــت ميبتــوان تــا مينمــائ برجســته را يتجربــ ســاختارِ نيــا
)Davide Rizza( ر سـاختارِ  در فرمـال  يِهايژگيو نيا صِيتشخ به اتياضيمعتقد است كه كاربرد 

 ـ سـاختارِ  صـوريِ  يِهايژگيو نيهم صِيتشخ موارد يبرخ در يحت. دارد يبستگ يتجرب  يتجرب
 سـاختار  منبعِ ،ياضير ونِيفرمولاس. ميباش نداشته نگاشت به يازين ما و باشد يكاف است ممكن

 كه است نيا مرحله نيكنند. دشوارتريم كمك ما به ياستدلال و يمفهوم شكلِ به تنها و ستندين
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 از استدلال امكان تا ميكن يصورتبند را مسئله ياضير مِيمفاه چه از استفاده با ميده صيتشخ ما
 انتهـا  در. ميمان فكر كن ـيتجرب ةمسئل به ميتوانيم ما نگونهيا. كند فراهم مانيبرا را ياضير قِيطر
 .)Rizza, 2013( ستين نگاشت قِيطر از كاربرد ،ياضيكند كه هر كاربرد ريم يريگجهينت

 عوامـلِ  و تهـا يذهن رها،يتفس ـ از مصـون  را عالم يِساختارها ،يساختار يِستهايرئال يطرف از
 و ها مدل در انسانها تين و قصد كه شدند دهيا نيدانستند. اما مواجه با ايم ياجتماع و يفرهنگ

 يشاصـور يپ فـرمِ  ينوع به ات،ياضير به مراجعه از قبل كدان،يزيف يعني. دارد دخالت ساختارها
 چـه  كـه  اسـت  وابسـته  او تي ـذهن بـه  كـاملاً  نياوست. ا يِاز قصدمند يرسد كه كاملاً ناشيم

 نفسـه  يف ـ اطلاعـات . دي ـنما )Arrange(را برجسته نموده و چگونه در ذهنش مرتـب  يهائ جنبه
 داده مـدلِ  كي ـ) خـود،  Dataة(داد از و ميده ـيم ساختار آن به كه ميهست ما ست،ين ساختارمند

)Model of Data( ةرا كه منظورِ سازند يها، تنها موارديتكنولوژ مشابه زين مدلها. ميكنيدرست م 
  . )Ladyman, 2014( رنديگيآنها بوده است در بر م

 
 رئاليسم برايِ دليلي رياضي يريكاربردپذ 10.3
 يشـاهد  را كيزيف در اتياضير يِريكاربردپذ )Alex Harveyي(هارو آلكس رِيفلاسفه نظ يبرخ
 جهانِ از يبخش دو هر كيزيف و اتياضير كه رنديگيم جهينت و دانسته سميرئال يِبرا يقو اريبس
 يِبـرا  ياسـتدلال  ات،ياض ـياند و در انتظارِ كشف. در واقع آنها از نامعقول بـودنِ كـاربرد ر  ينيع

 نفـعِ  به است ريكاربردپذ اريبس كيزيدر ف اتياضير نكهيا يعنيسازند. يم يستيرئال نگاه تيتقو
 و يواقع ـ ارتبـاط  عالم، با اتياضيدهد كه ريم نشان يقو كاربرد نيا و است انهيواقعگرا ريتعب

معقول را آن و نديبيم سميرئال يِبرا يشاهد را اتياضير بودنِ موثر او. دارد انهيواقعگرا دلالت 
 .)Harvey, 2011( داند يم

 يك ـيزيف يهـا دهي ـپد فيتوص ـ يرف براص يابزار اتياضير يگوئدر اين نگرش رئاليستي،
 كنـد. يم فايا جهان از ما درك در ياساس نقش و است دهيتن هم در جهان با قاًيعم بلكه ست،ين

 كـه  كند يم شنهاديپ كرده و يتلق دهيچيمهم و پ اريرا بس گنريو ةمسئل )Tim Maudlin( نيمادل ميت
 ين ـيع يموجودات را ياضير يساختارها و ميكن اتخاذ اتياضير از انهيگرا واقع يدگاهيد ديبا ما
 ياي ـدن يبـرا  اتياض ـير كه است معتقد او. دارند وجود انسان زبان و افكار از مستقل كه ميبدان
 يكارآمـد  لي ـدل .دهـد يم ـ نشان را جهان ساختار قيدق طور به رايز است، استفاده قابل يكيزيف
 يك ـيزيف يايدن و اتياضير ساختارِ شباهت جهينت بلكه ست،ين راز كي يعيطب علوم در ياضير

  . )Maudlin, 2016( است
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 مدل 11.3
مدلها نيز فقط بر  و ميدار كار و سر مدلها باا م يعيطب علوم در كه معتقدند علمي انِيرواقعگرايغ

از اين منظر، تـلاش بـرايِ   شوند. ها ارزيابي ميبينيِ پديدهشان در توصيف و پيشاساسِ كارائي
 انتخـابِ نتيجه است و يك فيزيكدان تنها بايد بـه دنبـالِ   پي بردن به ذات و نهاد عالم، كاري بي

 ماننـد  يكسبدينسان . عالم تيماه در كنكاش نه و باشد هادهيپد يِبرا موثر و مناسب مدلِ كي
 ,Van Fraassen(داند هايِ موفق ميهايِ علمي را فقط مدلتئوري )Bas van Fraassen( فراسنون

1989( .  
 قالـب  در را هـا  دهي ـپد ما كيزيف در سو كيهستند. از  كيزيف و ياضير يمحلِ تلاقمدلها 

 و الگوهـا  اتياض ـير در يطرف ـ از م،يآوريدرم دارند ياضير شكل به انيب تيقابل كه ييها مدل
و به  مياكرده استنتاج يصور دستگاه با را آنها و ميازده حدس ذهنمان در ما كه ميدار ييها مدل

اند. به عنـوان  قيتطب قابل ما يكيزيف يالگوها با مدلها نيا از كيكدام مينيبب كه ميهست نيدنبال ا
 موضـوعه  اصـول  از ما كه يهنگام. گرفت نظر در را يدسينااقل و يدسياقل هندسه توانيمثال م

 بـا  يبهتـر  تطـابق  ظـاهرا  كـه  ميكن ـ دايپ دست يگريد ةهندس به ميتوانست ميكرد گذر يدسياقل
هـا  دهيپد ييگو عالم، ةهندس كردن فرض يدسينااقل با بعد به آن از. دارد عالم يِعيطب يِهادهيپد

  .)Palmgren & Rasa, 2022( افتندي يمدلِ مناسبتر
 يوجوه يِكه دانشمندان از مدلها برا است معتقد )Ronald.N. Giereي(رييرونالد گاز طرفي 

 بـه  را آب ميبخـواه  ما اگر: ديگويم او مثال كي در. كنندياستفاده م ياز جهان، به منظورِ خاص
 كـه  ميكنيم استفاده آن يِبرا يمدل از م،يكن يبررس عات،يما انتقالِ يِستمهايس در استفاده منظورِ
 ـ حركـت  يِبررس ما منظورِ اگر يول. بداند وستهيپ الِيس كي را آب  مـدلِ  باشـد،  آب در يبراون

 كدان،يزيف) intention( قصد كه رديگيم جهينت او. است ترمناسب مانيبرا مولكولها از ياگسسته
  . )Giere, 2004( موثر است كنديم انتخاب كه يمدل در

 ياتياض ـير يِهـا مدل چرا "شوداين سوال تبديل مياينجا مسئلة كاربردپذيري رياضيات به 
تـا  مـدلها چـون    نيااست كه  نيا انيگرامدل جواب. "رند؟يموثر و كاربردپذ كيزيدر ف نقدريا

، هنوز اندداده انجام است، رشيپذ قابلِ ما يِبرا كه يدقت با را هادهيپد يِنيبشيپ و فيتوصكنون 
شوند. ولي هيچ تضميني وجود ندارد و چنانچه روزي مدلِ مذكور نتوانـد از عهـدة   استفاده مي

. شـگفتي و  )Gonzalez, 2014(اين كار برآيد، ممكن است آن را با مدلِ ديگري جايگزين نمائيم 
نما بدانيم. اما اگر مـدل را صـرفاً ابـزاري    د كه ما مدلِ خود را حقيقتكنتعجب زماني بروز مي
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رسد كه ايم تا كارگشا باشد، به نظر ميببينيم كه به مرورِ زمان و با تجاربِ فراوان، آن را پرداخته
  ماند.ديگر اينقدر جايِ تعجب نمي

 
 ذيريشناسي تكاملي و عقلانيت نقاد به مسئلة كاربردپ رويكرد معرفت 12.3

دانـش و نقـش آزمـون و خطـا در     ) بر تكامـل  Karl Popperكارل پوپر( يتكامل يمعرفت شناس
 ينـد توسعه دانش، كـه توسـط فرآ   يتكامل يتماه يكرد،رو ين. در اكندمي يدتأك يعلم يشرفتپ

 او نقـاد  نيـت تر عقلا گسترده ةاست و با فلسف  ساسياصل ا يك گيرد، يحدس و ابطال شكل م
 و سازيمدل در رياضيات سودمنديِمنظر  ين. از ا)Popper, 2002a, pp. 291-301( شود يهمسو م

 يشمارب حك و اصلاحاتفراوان و  يِو خطا سعي و مستمر تلاشِ محصولِ يق،دق هايِبينيپيش
  است.

كنـد و ابـزار   يم ـ فـا يا يع ـيطب علوم در يمهم نقش اتياضير كه است موافق گنريو باپوپر 
 را اتياض ـير پـوپر  امـا .كنديها فراهم مدهيا شيآزما و ينيبشيپ ،يپردازهينظر يبرا يقدرتمند
 به قصـد  با روندي تكاملي كه زباني يابزار داند.مي ياز زبان معمول ييبخشها يمصنوع توسعه
اگر پس . و دارايِ سيستمهايِ معناييِ مختص به خود است  شده يطراح يخاص يقحقا يفتوص

 .يمتعجب كن يدنبا كند،زبان، در راستايِ اين هدف تا حدودي موفق عمل مي ينمعلوم شد كه ا
 طور به  و را ثابت كنند يزيچ يِدرست توانند ينم ،ياضير يها كه  مدل كند يم ديتاكهمچنين او 

 خلـقِ  حـالِ  در همچنـان  دانهاياضير. )Popper, 2002b, pp. 272-290( شوند توانند باطل يم بالقوه
 تمام يزيچ. هستند نو يِهايپرداز هينظر حالِ در زين كدانهايزيف. هستند ياضير ديجد يِستمهايس

  . است نشده
 

 لاكاتوش 13.3
. اي ـپول جـرج  و پـوپر  كـارل  است، نفر دو از ملهم )Imre Lakatos(لاكاتوش مرهيا ياضير ةفلسف

از نظـر او   ياض ـير يبندد. اثباتهـا يم كار به اتياضيرا در قلمرو ر يپوپر ييگراابطال لاكاتوش
 نيدارد. او در كتابش ا يكيالكتيروند د كي ياضي. اكتشاف رستنديجز حدسها و ابطالها ن يزيچ

 ناقص ابتدا در ياضير يِ. برهانهاكند يم ليما تمث يمعلم و شاگردانش برا نيروند را در تعامل ب
موارد كنار  ياكنند و در پارهيم دايپ تكامل آنها به وارده يِنقدها با جيتدر به و هستند اشتباه اي و

 .)1389(سياوشي,  شونديگذاشته م
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 كي عنوان به اتياضير گرفتن نظر در با تواند يم گنريو ةمسئل كه كند يم ينيب شيپ لاكاتوش
 حـال  در دائمـاً  دانشـمندان  و دانانياض ـير نيب تعامل با كه تكامل حال در دائماً يقاتيتحق برنامه
 لي ـدل ني ـا به تنها يعيطب علوم در اتياضير ياثربخش يعني. شود حل است، گسترش و اصلاح

 يع ـيطب يهـا  دهيپد ينيب شيپ و ليتحل و هيتجز يبرا يمناسب ابزار و زبان اتياضير كه ستين
حـدس و   يتكـرار  نـد يفرآ قي ـها و روش از طر هيتوسعه مداوم نظر جهيكند، بلكه نتيم فراهم

 ياض ـير يايهـا و قضـا   در تحول اثبـات  كيشاتئوريپ يها نگرش نيهمچنگمان و ابطال است. 
 بود خواهد نيا گنريو مشكل به لاكاتوش پاسخ ن،ي. بنابرا)Lakatos, 1963( اند داشته ينقش مهم

 اي ستايا ةرابط كي عنوان به را آن بتوان كه ستين يزيچ يعيطب علوم در اتياضير ياثربخش كه
  .است حوزه دو نيا نيب متقابل شيپالا و ريتأث از مداوم و ايپو ينديفرآ بلكه كرد، درك ثابت

 
 يزبان كرديرود 14.3
زبـان و   ةدر رسـاله، رابط ـ  )Ludwig Wittgenstein(نيتگنشـتا يو گيلودو يفكر ةدغدغ نيتر مهم

آنهـايي   صادق و لياص يِهاگزارهاز نظرِ او  و دانديجهان م رِيدر آنجا زبان را تصو جهان است.
 و دانـد يم ـ ينحو و يصور كاملاً امرِ كي را اتياضير. كنند ريتصو را جهان اوضاعِ كه هستند
يعني . دارند ينحو و يصور صدقِ او نظرِ از كنند،ينم ريتصو را جهان چون ياضير يِهاگزاره

 انـد يل ـيتحل و ينيش ـيپ ياضير يِهابلكه خلق كردن است. گزاره ستيكشف كردن ن اتياضير
  ).1396(زارع پور، 

 و سـتند ين )Refrentialي(ارجاع اساساً ياضير يهاگزاره ديگويم تراكتاتوس در نيتگنشتايو
 قِيطر از باشند داشته ييمعنا اگر هاگزاره نيا. نديگوينم خود از خارج يِزهايچ مورد در يزيچ

 يگرامـر  نقـش  ياض ـياحكام ر يبرا او. ريولاغ شوديم نيمع مياكرده وضع كه ينحو و قواعد
. درست ماننـد فوتبـال و بسـكتبال كـه     ددانيم »ياضير يباز« قواعد را احكام نيا است و قائل

 در او. شتريب يزيچ نه و هستند ما استنتاج نديفرآ ةسازند قواعد نيدارند. ا را قواعد خاص خود
دانـد  يم ـ يمعنيرا ب ياضير يشك در احكام و گزاره ها )On Certainty( "نيقي بابدر " كتابِ

 گـر يد عبارت به. هستند »محاسبه و استنتاج گرامر« اي »ياضير يباز«چون كه آنها صرفاً قواعد 
 از ما شناخت به يربط اصلاً و است محاسبه يبرا يعمل مهارت كي قبول فقط احكام نيا قبول
  .)1396, پور-(زارع ندارد احكام نيا يكاربرد جينتا

 يِهـا شـه ياند و هـا ساخته و ميمفاه - 1: دانديم بخش دو يِدارا را اتياضير ،يسنتّ ريتصو
 نيتگنشـتا يو. ابـد ييم انتقال و شوديم ختهير آن در هاساخته و هاشهياند نيا كه زبان - 2 يذهن
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اسـت  ياضير زبانِ همان او نظرِ از ياضير كه رسديم به نظر و رديپذينم را اول بخشِ وجود .
 يِاض ـير هايبازي گذاشتنِ كنار و سهيمقا يِبرا اتياضير يِريكاربردپذ از متاخٌرش ةدور در او

 را ينامتناه يِهامجموعه رينظ ياضير يِهادهيا يبرخ با او مخالفت. كنديم استفاده كاربرد بدونِ
  .)1396, پور-(زارع نمود هيتوج منظر نيهم از بتوان ديشا

 از زبان بود معتقد يسيسوئ لسوفيف و شناسزبان )Ferdinand de Saussure(سورسور نانديفرد
و  ميمفاه يِبرا يو چهارچوب يفرمولبند يِراباست  يالهيوس يكي. است شده ليتشك مولفه دو
 يِبرا هاواژه و كلمات كاربردنِه ب گريد ةمولف. شوديگفته م Languageكه به آن  م،يمفاه فيتعر
 است ميمفاه يِذهن چهارچوبِ همان اول ةجنب. مييگويم speechاست كه به آن  ميو مفاه اءياش
 ميبدان زبان را اتياضير ما اگر. است دوم ةجنب در زبانها تفاوت. است يكي زبانها ةهم يِبرا كه
 ني ـا بـا ). ياضير ةفلسف. 1396.س ،ي(شهشهان است Languageمنظورمان همان  رسديم نظره ب

 با كردن نيگزيجا قابلِ و يارياخت و يقرارداد ديگويم نيتگنشتايآنگونه كه و ياضيزبانِ ر نگاه،
  .دينماينم گريد زبانِ كي

 در بخصـوص  و يتجرب علوم در اتياضير كاربرد مسئله به نيتگنشتايپاسخِ و رسد يبنظر م
 نگونـه يا و مياربط داده گريكديرا به  يدو باز نيباشد كه ما خودمان قواعد و نحوِ ا نيا كيزيف

 جهـانِ  بـه  يربط ـ و هسـتند  دلبخواه هايباز نيا كهييآنجا از. ميبساز يديمف يِمهارتها مياتوانسته
  . ستين انيم در آنها ارتباط در زين يرازآلودگ چيه كنند،ينم دايپ خارج

 
 يريگ جهينت. 4

اشـكالِ   توانديم يعيدر علوم طب اتياضير يِريكاربردپذ ةما، مسئل كيشاتئوريپ يِبراساسِ باورها
باشـد.   يفيتوص ـ ايو  يكيسمانت ،يمعرفت ،يكيزيممكن است متاف ه. مسئلرديبه خود بگ يمتفاوت

 و اتياض ـير يِسـت يچ قبالِ در را خود موضعٍ ديبا يريكاربردپذ ةقبل از پاسخ به مسئلهمچنين، 
ابـزارِ   كيرا صرفاً  اتياضي. ممكن است ما رميآنها مشخص كن يِشناختمعرفت زيتما و كيزيف

 كي ـتئور ةمولف ـ يِو هـم دارا  يزبـان  ةمولف يِممكن است آن را هم دارا زين ي. برخميبدان يزبان
 ميبتـوان  تاروشن شود  اتياضير كيو وجه تئور ينسبت وجه زبان ديبا ريبدانند. در صورت اخ

  . ميده نشان زين را يكيزيف يِهايتئور و ياضير يِهايتئور شباهت و تفاوت
باشـد.   رگذاريمسئله تأث نيبر پاسخ به ا تواند يم زينسبت به علم ن ييگرا ناواقع اي ييگرا واقع

 كـردنِ  دايپ دنبالِ به حداكثر يستيرئال ريغ نگاه در و ميتيواقع كشف دنبالِ به ما يستيرئال نگاه در
 يسـت يرئال يانـه ياز زم ما الِسؤنظر برسد كه  هب دي. شاكنند ينيبشيپ خوب كه ميهست ييها مدل
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 منحـل  مسـئله  م،يباش ـ داشته  علوم به يستيرئال ريغ اي و ابزارانگارانه ينگاه ما اگر و زديخيبرم
 خـاص  ابزارِ نيا چرا كه ميده پاسخ ديصورت هم با نيدر ا يچون حت ستين نطوري. اما اشود
 توانـد يم ـ مسـئله،  يِصورتبند يِچگونگ حال هر دردر علوم كارآمد است؟  يآورشگفت بطورِ

  .باشد علم ةفلسف و فلسفه در ما مهمِ يِها يريگ موضع گر انيب
  

ها نوشت پي
 

 دو قاعده به شرح زير است:منظور از قواعد هايزنبرگ، . 1
الف) مجموعه فركانسهاي تمام خطوط مشاهده پذير در طيف گسيل شده از اتم در جهش از حالت 

 عبارتند از: nبه حالت  mماناي 
Fmn = Em-En/h  

  است. Fmnبيانگرِ شدت طيف ارسالي با فركانسِ  nبه  mب) احتمالِ گذار از 
 نظريـة  مجـدد  طـرح  به. امريكايي دان فيزيك Lamb, Willis Eugen ) 2008ـ 1913يوجين ( ، ويليسلمب. 2

 تمـايز، انـرژي   وجـود  هيدروژن، بـا  اتم حالت دو هر كه شد مي تصور چنين. پرداخت ديراك  كوانتومي
تـراز   دو كه نشان دادند پيشرفته هايي آزمايش بابه همراه رابرت رادرفورد  ، لمَب1947در . دارند يكساني

1/2S2  1/2وP2 ندارند يكساني انرژي. 

  .مينامند رياضيات به فرماليستي نگاه را ايده اين رياضي فلسفة در. 3
را بـه   تي ـكمدو  مياگر بخـواه  شود.استفاده مي بردار از يك يكيزيف تيكم كياحتمال  عيثبت توز براي. 4

اسـتفاده   لبـرت يه يبه طور معادل از دو فضا اي ميريدو بردار واحد بگ ميتوان يم م،يطور همزمان ثبت كن
 هايِيژگيو تمام كميتها و و فضا وجود داشته باشد كيكه  ميما اصرار دار ،يكوانتوم كي. اما در مكانديكن
 ،است. اگر مختصات بردار واحد ياصل حداكثر نيبردار ثبت شود. ا كيدر آن فضا توسط  گريد يكيزيف

هـر   يكار را انجام دهد. برا نياتواند  يفاز هستند) بردار واحد م  و قدارم يدارااعداد مختلط باشند (كه 
 ـميكن ـ يبه بردار واحـد مـرتبط م ـ   فضااز مختصات را در همان  يمجموعه متفاوت ،يكيزيف يژگيو  نيد. ب
و  تيدر مورد تكانه، موقع ياطلاعات كه داشت ميخواه رهيو غ تيمختصات تكانه، مختصات موقع ب،يترت
 دهند. يم شئ يِتهايكم ريسا

5. The indispensability of mathematics 
6. The Applicability of Mathematics in Science: Indispensability and Ontology 
7. The Applicability of Mathematics As a Philosophical Problem 

8 . Species Specific :نوعِ خاص ايموجود  كي يِتهايو محدود هايژگيوابسته به و ميو مفاه ارهايمع  
9. A match not made in heaven: on the applicability of mathematics in physics 
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هـايي بـينِ اشـيا يـا امـور      همبسـتگي  منظور از تقارن و اصول ناوردا در اينجا اين است كه در فيزيك با. 10
مواجهيم كه نسبت به زمان، مكان، ناظر، شئ و... حساس نبوده و يك ثباتي دارنـد ومـا را بـه ايـن بـاور      

   شمول مواجهيم.رسانند كه در اينجا با قانوني جهان مي
  دانست. مي "متمتيكال"هايدگر رياضيات را صورت خاصي از . 11
استدلال  پرداخته و) به ويژگي متمتيكال بودن علم جديد 1938( "عصر تصوير جهان"در مقاله  هايدگر. 12

پـذير، آن را بـه    گيـري و محاسـبه   اي از اشياء قابل اندازه كند كه علم جديد با تبديل جهان به مجموعه مي
  توان بر آن تسلط يافت.  كند كه مي تصويري تبديل مي

سـاختار   يكبه  يسمهممورف يا يزومورفيسمتوان آن را با استفاده از ا يكه م ييزيكاز ساختار ف ينمونه ا. 13
  است.  يسيمغناط يداننگاشت، م ياضير

 يش ـ يـك نشـان داد كـه    يبـردار  يدانم يكتوان با  يرا م ياضيساختار ر يسي،مغناط يهايدانمدر 
را  يسـي مغناط يـدان م ييزيك ـدهد. سـاختار ف يبردار اختصاص م يكاست كه به هر نقطه از فضا  ياضير
كه خواص  كند يم ينتضم يزومورفيسما .نگاشت ياضيساختار ر ينبه ا يزومورفيسمتوان با استفاده از ا يم

 يگـر طـرف د  از .مانند يم يكسان ياضيو ر يزيكيف يدر ساختارها يسيمغناط يدانخطوط م ينو روابط ب
 تناظرِ آنم ياتبه عمل يسيمغناط يدانم يانجام شده بر رو ياتعمل نگاشت يبرا يسمتوان از هممورف يم

از  يننقطه مع ـ يكدر  يسيمغناط يدانمحاسبه شدت م ياتمثال، عمل ياستفاده كرد. برا يبردار يداندر م
نگاشـت   يـن كرد. ا نگاشت برداري يدانبردار در آن نقطه از م يمحاسبه بزرگ ياتتوان با عمل يفضا را م

به دست  يجكند كه نتا يحاصل م ينانكند و اطم يرا حفظ م يسيطمغنا يدانم يانجام شده بر رو ياتعمل
 يـدان طـور خلاصـه، م   به .مطابقت دارد يزيكيبه دست آمده از ساختار ف يجبا نتا ياضيآمده از ساختار ر

نگاشت،  ياضيساختار ر يكبه  يسمو هممورف يزومورفيسمتوان با استفاده از ا يرا م يزيكدر ف يسيمغناط
  .كنديرا فراهم م يزيكيف يدهبهتر پد يلو تحل يهكه امكان درك و تجز
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