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کلاس در یادگیری محیط مهندسی بر اثرگذار چارچوبی بروسو، دی داکتیکی موقعیت های چکیده: نظریه
موقعیت در بحران مواجهه با در را یادگیرنده درونی شناختی فرآیندهای نظریه این بااین حال، است. ریاضی
به عنوان را ریاضی  دانش معماری نظریه مفهومی، مقاله این نمی کند. تبیین کامل به طور آدی داکتیکی
درونی شناختی فرآیندهای به پرداختن برای دی داکتیکی موقعیت های نظریه مکمل شناختی چارچوب
معماری این محرکه موتور انتزاع  و تعمیم دیالکتیک که می کنیم استدلال ما می کند. معرفی یادگیرنده
ریاضی دانش معماری نظریه بنیادین مکانیسم های شناختی، بحران های پاسخ به در دیالکتیک این است؛
چارچوب این تحلیلی قدرت نشان دادن برای می کند. فعال را بازآرایی) و فشرده سازی ترجمه، (مانند
نشان تحلیل ها می شود. تحلیل ویژه) (بردار جبرخطی و مختلط) (اعداد آنالیز در آموزشی وینیت دو
می کند، تحریک را انتزاع و تعمیم دیالکتیک دی داکتیکی موقعیت های نظریه محیط چگونه که می دهد
درک رویکرد، این است. ریاضی دانش معماری نظریه مکانیسم های فعال شدن نیازمند به نوبه خود که
برای مهمی پیامدهای و می آورد فراهم سازنده شناختی بحران های معمار به عنوان معلم نقش از عمیق تری

دارد. پیشرفته ریاضیات در آموزشی طراحی

شناختی، مکانیسم های انتزاع، و تعمیم دیالکتیک محیط، دی داکتیکی، موقعیت های کليدی: واژه های
ریاضی. آموزش

33C45; 49-XX ریاضی: ردهبندی

مقدمه ١
ریاضی درس کلاس در یادگیری فرآیند به را ما نگاه یافته، توسعه بروسو توسط که (TDS)٢ دی داکتیکی موقعیت های نظریه  
مستقیم انتقال نتیجه نه را یادگیری مساله محور، محیط٣ یک با دانش آموز تعامل بر تمرکز با نظریه این کرده است. متحول
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می داند. ۴ آدی داکتیکی موقعیت یک در دانش آموز خود ساخت وساز و سازگاری محصول بلکه دانش آموز، به معلم از دانش
شخصی، دانش معلم آن، در که لحظه ای است؛ نهادینه سازی۵ لحظات، ظریف ترین و حیاتی ترین از یکی چارچوب، این در
فرهنگی و عمومی رسمی، دانش به است، ساخته خود کاوش گری فرآیند در دانش آموز که را غیررسمی شاید و موقعیت مند

 .[۶] و [۵] می زند پیوند ریاضی جامعه
موقعیت یک ایجادِ برای محیط طراحی چگونگی به  [٣] ۶ آرتیگ  دی داکتیکی مهندسی و بروسو TDS  در حالی که
بین دانش تغییرشکل و جابه جایی چگونگی دی داکتیکی٧ شوالار گذار هم چون چارچوب هایی و می پردازند آدی داکتیکی
از [١] معرفتی مانع یک مواجهه با هنگام یادگیرنده یک که نمی گویند ما به دیدگاه ها این [٩] اما می کنند تشریح را نهادها
شناختی، معماری یک ارائه با  [٢] (MKA) ریاضی٨ دانش معماری نظریه می کند.  استفاده درونی شناختی فرایندهای چه
،TDS ادبیات در می گذرد. چه آدی داکتیکی موقعیت وقوع لحظه یادگیرنده ذهن درون که می دهد نشان TDS تکمیل در

کند.  روشن را آن رسیدن به شناختی موتور می کوشد مقاله این شناختی؛ نه دارد، اجتماعی تفسیری نهادینه سازی
(برای بعدی پژوهش های بود، شده طراحی ایده آل و آرمانی آدی داکتیکی موقعیت های برای آغاز در TDS  اگرچه
دادند. گسترش عادی کلاسی تعامل های تحلیل به را دی داکتیکی، قرارداد و محیط مانند آن، تحلیلی ابزارهای مثال [١٢])
بازساخت و درونی سازی را دانش یادگیرندگان آن ها ازطریق که شناختی ای سازوکارهای نیز، بسط ها این در حتی بااین حال،
درس، کلاس تعاملات مدل سازی در بروسو نظریه توصیفی قدرت باوجود مانده است. باقی نامشخص زیادی تاحد می کنند،
نهادینه سازی لحظه عمیق درک و پذیرش برای را او که می گذرد چه دانش آموز ذهن در می ماند: باقی بنیادین سوال این
به بیان می شود؟ تبدیل رسمی، دانش به قابل اتصال و منسجم ساختاری به او خام و شخصی دانش چگونه می کند؟ آماده
تحت عنوان پویا، و بنیادین فرآیند یک که است این ما اصلی ایده چیست؟ فرآیند این در پنهان شناختی موتور  دیگر،
در است. بروسو توسط طراحی شده موقعیت های در دانش ساخت تپنده قلب ،(G/A)انتزاع٩ و تعمیم دیالکتیکی رقص
می کند؟» کار دیگری جاهای چه در ایده «این سوال به و است ایده یک قلمرو گسترش برای حرکتی تعمیم دیالکتیک، این
تعمیم ناشی از تناقض های و بحران ها به پاسخ در که است ساختار تعمیق درجهت حرکتی انتزاع درمقابل، می دهد. پاسخ
TDS چارچوب دو این نظری مبانی ابتدا ادامه، [٢]. در می پردازد چیست؟» اساسا ایده «این بنیادین سوال به شتاب زده،
یک هوش مندانه مهندسی چگونه که داد خواهیم نشان آموزشی، وینیت دو تحلیل با سپس و می کنیم تشریح را MKA و
نهادینه سازی لحظه و می کند انتزاع) و تعمیم (دیالکتیکِ شناختی رقص این اجرای به وادار را دانش آموز دی داکتیکی، صحنه

می سازد. بدل خلاقانه فرآیند این طبیعی اوج به را

نظری مبانی ٢

دی داکتیکی موقعیت های نظریه ٢. ١

در بگیرد. برعهده را مساله یک حل فکری مسئولیت دانش آموز که می داند معنادار زمانی را یادگیری بروسو TDS نظریه
که می شود درگیر محیط یک با دانش آموز موقعیت، این در می کند. طراحی را آدی داکتیکی موقعیت یک معلم راستا، این

از: است عبارت ([٨] و [۶]) می شود تعریف چارچوب این در که مفاهیمی می دهد. بازخورد او به معلم مستقل از

اجازه او به و می کند واگذار دانش آموز به را مساله حل مسئولیت معلم آن، طی که فرآیندی مسئولیت١٠: واگذاری •
کند. تعامل محیط با خود استراتژی های با تا می دهد

بازخورد او کنش های به و است تعامل در آن با دانش آموز که قرادادها و ابزارها مساله، متشکل از سیستمی محیط: •
می دهد.  تناقض) شکست، (موفقیت،
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می کند تلاش سپس می کند،  عمل مساله برروی ابتدا دانش آموز اعتبارسنجی١٣: و فرمول بندی١٢ کنش١١، • مراحل
سازد.  معتبر محیط چالش های دربرابر را آن درنهایت و کند بیان را خود استراتژی

به تا می شود عمل وارد معلم یافت، دست کارآمد و شخصی دانش یک به دانش آموز آن که پس از نهادینه سازی١۴:   •
کند. متصل ریاضی جامعه عمومی و فرهنگی دانش به را آن و ببخشد رسمی نام و جایگاه دانش، این

است: استوار معرفتی اصل چهار بر نظریه این  

موقعیت یک بهینه راه حل به عنوان دانش .١

به است پاسخی بلکه بگیرد، شکل معلم گفتار ازطریق یا فرد ذهن در صرفا که نیست چیزی ریاضی دانش بروسو، دید از
هر بنابراین، بگیرد. عقلانی تصمیمات باید مطلوب، نتیجه ای به رسیدن برای فرد آن، در که خاص مساله یا وضعیت یک
باید یادگیرنده آن، در که وضعیتی گرفت؛ درنظر دی داکتیکی وضعیت یک برای بهینه راه حل به منزله می توان را دانش قطعه
این در برساند. یادگیری بازی در باثبات تری حالت به را او که کند تولید ایده ای محیطی فشارهای و محدودیت ها دربرابر
منشا بروسو که همین روست از اطلاعات. انباشت یا انتقال نه است، مساله شرایط با موفق سازگاری نوعی دانش معنا،

.([١۴] و [۶]) معلم توضیح یا صرف گفت وگوی در نه می داند، موقعیت در فرد کنش در را دانش واقعی

شناختی انطباق به منزله یادگیری .٢

کنش سطح به ذهنی-درونی ساخت های سطح از را انطباق این او اما می داند؛ شناختی انطباق فرایند را یادگیری بروسو
با تعامل در دانش آموز که می دهد رخ هنگامی یادگیری دی داکتیکی، موقعیت های نظریه چارچوب در می برد. موقعیت در
بتواند تا کند اصلاح را خود زبان یا بازنمایی رفتار، نشانه ها) و بازخوردها ابزارها، شامل مساله دار محیط (یعنی محیط
است؛ موقعیت با یادگیرنده رابطه فعال تنظیم بلکه دانش، ذهنی بازسازی صرفا نه یادگیری بنابراین، آید. فایق مساله بر
همان این می کند. نهادینه خود کنش در را موثرتر راهبردهای محیط، بازخوردهای و شکست ها ازطریق دانش آموز یعنی

 .([١۴] و [٧] ،[۵]) می دهد تشکیل را بروسو نظریه هسته که است موقعیت با بازی ازطریق یادگیری

دانش معنای و بنیادی موقعیت .٣

از خانواده ای ریاضی، مفهوم هر برای ندارد. معنا موقعیت مستقل از و انتزاعی به صورت دانشی هیچ بروسو، باور  به
می شود. گفته بنیادی١۵  موقعیت خانواده، این به می شود؛ معنادار و ضروری آن ها دل در مفهوم آن که دارد وجود موقعیت ها
به کار را ریاضی خاص ایده یا ابزار آن مساله، حل برای می شود ناچار یادگیرنده که است جایی همان بنیادی موقعیت
مهندسی و بنیادی موقعیت های کشف برای معرفت شناختی نظریه ای داشتن مستلزم موثر، آموزش طراحی ازاین رو، گیرد.
دانش به نیاز بتواند بنیادی موقعیت که می افتد اتفاق زمانی معنادار یادگیری درواقع، آن هاست. ساخت برای دی داکتیکی

.([١۴] و [۶]) کند  حقیقی و درونی را

اصیل یادگیری شرط خودمختاری .۴

پاسخ دانش آموز اگر است. واقعی یادگیری ضروری شرط دانش آموز خودمختاریِ می کند: تاکید کلیدی اصل یک بر بروسو
ناپایدار و صوری او یادگیری آورد، به دست مساله حل مسیر در شخصی انتخاب های و معرفتی تصمیمات اتخاذ بدون را خود
دی داکتیکی موقعیت در می گذارد. تمایز آدی داکتیکی موقعیت و دی داکتیکی موقعیت میان بروسو رو، این از بود. خواهد
آدی داکتیکی موقعیت در می شود. آماده مساله به ورود برای دانش آموز و می کند طراحی را محیط و ارائه را وظیفه معلم
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سازگاری امکان تا می کند عقب نشینی و پرهیز مستقیم مداخله از معلم و می پذیرد خود مساله به عنوان را مساله دانش آموز
می شود؛ زاده محیط و دانش آموز میان خودگردان بازی از بلکه مستقیم، آموزش از نه یادگیری بدین ترتیب، آید. پدید واقعی

.([١۴] و [۶]) گرفت نخواهد صورت کلمه دقیق به معنای دانش فراگیریِ شود، سلب استقلال این هرگاه و
سو یک از معلم می آورد. پدید را پارادوکسیکال وضعیت یک ظهور بستر که است خودمختاری اصل ضرورت همین  
کند (ضرورت پرهیز آموزش در مستقیم دخالت از باید دیگر سوی از و دی داکتیکی) (هدف دانش آموز است آموزش مسئول
آن بروسو که می شود وضعیتی بروز به منجر مداخله عدم ضرورت و معلم آموزشی مسئولیت میان تنش این آدی داکتیکی).

معلم١۶ می نامد. پارادوکس را

معلم پارادوکس

دانش آموز از را یادگیری دهد، توضیح معلم «اگر روبه روست: اساسی پارادوکس یک با معلم که می دهد نشان بروسو
پاردوکسیکال موقعیت یک در نیز را دانش آموز بروسو نگیرد.» یاد هرگز دانش آموز است ممکن ندهد، توضیح اگر می گیرد؛
آن که برای و بکشد دست درک کردن از تاحدی باید بیاموزد، آن که برای اما بیاموزد؛ و کند درک باید «دانش آموز می بیند:
دانش آموز شناختی آزادی ریاضی، آموزش در که است آن بیان گر پارادوکس این بپذیرد.» را نیاموختن خطر باید کند، درک
را محیط که است آن بلکه ندهد، توضیح معلم که نیست این TDS راه حل .[۶] دایمی اند تنش در معلم آموزشی کنترل و
پاسخ که نیست آن معلم کار واقعی، کلاس یک در دیگر به بیان کند. بازی را معلم نقش خود محیط که کند طراحی طوری

شود. ناگزیر پاسخ که بسازد شرایطی که است این بلکه بدهد،

ریاضی دانش معماری نظریه ٢. ٢
بنیادین معرفتی میل دو میان دیالکتیکی تنش دانش، رشد واقعی موتور (MKA) ریاضی دانش معماری چارچوب در
را معرفت مرزهای که است مرکز از گریز نیرویی گسترش، به میل (انتزاع). انسجام به میل و (تعمیم) گسترش به میل است:
دربرابر می آورد. پدید را رشد لازم شرط درنتیجه و مساله ظهور امکان زاینده، بحران های آشکارساختن با و می راند بیرون به

به ظاهر و نوظهور (وضعیت های بحران ها این به پاسخ در که است سامان بخش و جاذبه ای نیرویی انسجام، به میل آن،
بنیادین، مکانیسم پنج می سازد. بدل ژرف تر نظمی به را آشفتگی دقیق تر، مفهومی ساختارهای و ابزارها خلق با ناسازگار)،
می سازد؛ آشکار دیالکتیکی و زنده چرخه یک درقالب را میل دو این نیروی مهندسی-شناختی، چرخ دنده های هم چون
بحران و می دهد گسترش را قلمرو تعمیم چرخه، این در است. ریاضی ورزی واقعی موتور که انتزاع و تعمیم میان دیالکتیکی
جسورانه تر تعمیم های از تازه ای دور زمینه خود تازه، ابزار و می بخشد؛ انسجام و می سازد ابزار پاسخ، در انتزاع می آفریند؛
می سازد. منسجم تر و غنی تر گام به گام را دانش معماری بسط، و ساخت میان بی پایان رفت وبرگشت این می آورد. فراهم را
هماهنگی بازآرایی، فشرده سازی، ترجمه، بنیادین- مکانیسم پنج متشکل از شناختی دستورزبان یک ازطریق دیالکتیک این
معنادار حرکات توصیف برای را ساختاری دستورزبان یک نقش می توانند مکانیسم ها این درمی آید. به اجرا معرفتی- گذار و
یکپارچه و اصلاح می سازند، را دانش که هستند بنیادینی مهندسی کنش های آن ها کنند؛ ایفا انتزاع و تعمیم فرایندهای در

.[٢] می کنند

ترجمه

معتبر، ترجمه اساسی شرط است. دیگر نظامی به بازنمایی نظام یک از مفهومی سازه یک نظام مند جابه جایی ترجمه١٧
میان معمولا مکانیسم این اثر حوزه کنند. تغییر کاملا نمایش ابزارهای اگر حتی است، سازه آن عمیق معنایی ساختار حفظ
یک ابزارهای ساختن دسترس پذیر آن، اصلی کارکرد و جبر) و هندسه (مثلا است متفاوت بازنمایی نظام دو یا معماری دو
عظیم معماری های بین پلی که دکارت توسط مختصات دستگاه ابداع همانند است. دیگر حوزه ای مسایل حل برای حوزه

است. نمادین جبر و اقلیدسی هندسه
16Teacher’s Paradox
17Translation



١٣٧ ریاضی آموزش در انتزاع و تعمیم دیالکتیک

فشرده سازی

واحد، مفهوم یا سازه یک به زمان بر و چندمرحله ای پیچیده، فعالیت یک آن در که است شناختی فرآیندی فشرده سازی١٨
فراکتالی به صورت مکانیسم این است. دانش معماری در اصلی ابزارساز مکانیسم، این می شود. بدل قابل دستکاری و ایستا
سازه به a× a× · · · × a رویه آن، طی که است فرآیندی همان این خرد، سطح در می کند. عمل مختلف مقیاس های در
پراکنده محاسباتی رویه های برروی کار دهه ایِ چند و طولانی فرآیند تاریخی، کلان مقیاس در می شود. فشرده anمفهومی

شد. فشرده گروه انتزاعی سازه در درنهایت جایگشت ها، حوزه در

بازآرایی

بازچینش را موجود دانش اجزای میان روابط جدید، نقض مثال یا ابزار ایده، یک ورود که می دهد رخ زمانی بازآرایی١٩
درون آن اثر حوزه دارد. را مقاوم سازی و نوسازی مهندس نقش مکانیسم این می سازد. کارآمدتر و تازه شبکه ای و می کند
مکانیسم این بارز نمونه یک است. مفهومی شبکه انسجام افزایش و بدفهمی ها رفع تناقضات، حل آن کارکرد و معماری یک
با پیچیده تر معماری یک خلق ازطریق مفهومی بحران حل منجربه که است نامتناهی سری های در ریمان بازآرایی قضیه

شد.  غیرمشروط) مشروط/ (همگرایی جدید دسته بندی های

هماهنگی

ادغام یکپارچه و نو نظام یک در را مجزا مفهومی یا ساختار معماری چند یا دو که است خلاقانه ای  هماهنگی٢٠ فرآیند
تغییر با هماهنگی می سازد، حوزه دو بین پلی تنها که ترجمه برخلاف دارد. را کلان شهرساز نقش مکانیسم این می کند.
ادغام درهم معماری دو آن در که است فرآیندی هماهنگی می کند. خلق نو معماری ای تازه، زیرساخت های ایجاد و قوانین
به واسطه تحلیلی هندسه خلق مانند می آید. پدید خود خاص موجودیت های و قوانین با جدید کاملا معماری یک و می شوند

مختصات. دستگاه معرفی ازطریق هندسی استدلال های کردن محاسبه پذیر

معرفتی گذار

یک یا ریاضی جامعه زمانی که است؛ ریاضی دانش در اعتبار و صدق بنیادین معیارهای در تغییر به معنای معرفتی٢١ گذار
قانون اساسی بازنویسی و انقلاب نقش مکانیسم این می کند. اتخاذ معتبر ریاضیات تشخیص برای نو چارچوبی یادگیرنده،
نحوه در ریشه ای دگرگونی یک تکاملی، تغییرات برخلاف و است معماری یک بنیادین اصول بر آن اثر حوزه دارد. را
از گذار و اقلیدسی بداهت کشیدن چالش به و هذلولوی هندسه با رویارویی مانند است. اعتباربخشی و استدلال شناخت،
یک درونی منطقی سازگاری به شهود با انطباق از تغییر حقیقت؛ معیار در بنیادین تغییر و نااقلیدسی به اقلیدسی هندسه

سیستم.
یادگیرنده آسیب شناسی این در می شود. معرفتی٢٢ ایستایی دچار نشود معرفتی گذار به موفق یادگیرنده وقتی MKA در
دانش. اساسی قانون تغییر دربرابر مقاومت یک نمی پذیرد؛ را جدید معیارهای و می کند گیر قدیمی تر حقیقت معیار یک در
دربرابر و می شود مطمین هندسی گزاره یک درستی از مورد، چند آزمودن پس از دانش آموز یک هنگامی که مثال به عنوان
یک در ایستایی گرفتار او کنم؟» اثبات را آن باید چرا است، درست که است «واضح می کند: مقاومت صوری اثبات نیازبه
ریاضی تفکر به ورود لازمه که موضوعه ای اصول دنیای به معرفتی گذار قادربه و شده است تجربی-شهودی حقیقت معیار

 .[٢] نیست است، پیشرفته
توانایی بلکه نیست، صوری جهان در سکونت صرفا پیشرفته ریاضی تفکر ریاضی، دانش معماری نظریه چارچوب در  
آن هاست؛ معمار بلکه موجود، ساختارهای و قوانین کاربر نه تنها پیشرفته متفکر یک است. دانش معماری خودِ بر عمل کردن
جدید معماری های خلق حتی و یکپارچه سازی اصلاح، نقد، تحلیل، برای پنج گانه مکانیسم های از گاهانه آ به طور کسی که

18Compression
19Reconfiguration
20Coordination
21Epistemic Shift
22Epistemic Fixation



١۴۶-١٣٣ صفحه ۴ شماره ١۵ دوره ریاضی پیشرفته مدلسازی مجله همکاران/ و سبزی محمد ١٣٨

بلکه منفرد، مشکل یک نه AMT فقدان بنابراین، می شود. نامیده معمارانه٢٣  عاملیت توانایی این می کند. استفاده
بر تسلط برای تدریجی مسیری AMT توسعه مسیر منظر، این از است. بنیادین مکانیسم چند یا یک در شکست پیامد
براین اساس، (معمارانه). معرفتی گذار و هماهنگی بازآرایی، تا (کاربری) فشرده سازی و ترجمه از است: مکانیسم پنج
صلبیت مقابل نقطه که می کند تعریف پنج گانه مکانیسم های بصیرت آمیز و هنرمندانه اجرای را ریاضی خلاقیت نظریه این

.[٢] است مکانیسم ها از نحوی صرفا و مکانیکی استفاده یعنی الگوریتمی٢۴، 
کشف بستر در (ریاضیات زایشی قلمرو سه میان معرفتی٢۵  شکاف ریاضی، آموزش در را بنیادین چالش   MKA
می داند. یادگیرنده) شناختی معماری در (ریاضیات بازتابی و آموزشی)، و رسمی ساختار در (ریاضیات بازسازانه تاریخی)،
بحران از پر و خلاق فرآیند از آن که بدون می شود، مواجه بازسازانه قلمرو در نهایی محصول با صرفا دانش آموز اغلب،
هم راستایی این است. شکاف همین پرکردن معرفتی٢۶،  هم راستایی یعنی آموزش، غایی هدف باشد.  گاه آ زایشی قلمرو
دانش خود که است پویایی فرآیندهای همان در یادگیرنده فعالانه درگیرشدن پیامدِ بلکه نیست، ایستا و نهایی محصول یک
معماری که می شود محقق زمانی معرفتی هم راستایی دیگر، به عبارت است. درآورده به حرکت تاریخ درطول را ریاضی
(قلمرو تاریخ خلاق روح و ساختاری منطق با پنج گانه، مکانیسم های اجرای ازطریق بازتابی)، (قلمرو دانش آموز شناختی
ترجمه، می سازند. ممکن را فرآیند این که هستند ماشین آلاتی همان ،MKA شناختی مکانیسم پنج شود. هم نوا زایشی)
نهادینه سازی قابل و پایدار مفهومی سازه های به را پیچیده رویه های فشرده سازی، است؛ معماری ها میان حرکت بسترساز
مختلف دانشی ساختارهای هماهنگی، می کند؛ مدیریت را تعارض ها ناشی از شناختی بحران های بازآرایی، می کند؛ تبدیل
جهان بینی، در تغییر به واسطه  را، درک در کیفی جهش آن معرفتی، گذار و می زند؛ پیوند به هم یکپارچه شبکه یک در را
تا می شوند گرفته به کار هدایت شده نسخه های طراحی در که هستند عملی ابزارهای مکانیسم ها، این می کند. مدل سازی
منطق تاریخ، که است مشترکی زبان معرفتی هم راستایی درنهایت، سازند. محقق هدف مند به صورت را معرفتی هم راستایی
جامع طرح همان معرفتی هم راستایی کنیم، فرض کلان شهر یک را ریاضی دانش اگر می زند. پیوند به هم را یادگیرنده تجربه و
شخصی خانه های و (بازسازانه)، استاندارد و مدرن مناطق (زایشی)، تاریخی مناطق بین هماهنگ ارتباط که است شهر
MKA هستند. شهرسازی و مهندسی ابزارهای بنیادین، مکانیسم پنج این جا، در می کند. تضمین را (بازتابی) شهروندان
یک از بعد سه آموزشی، طراحی و یادگیرنده ذهن ریاضیات، تاریخ که می دهد نشان ابزارها، و زبان این فراهم کردن با
شناختی مسیر یک در را ریاضی تجربه و بازسازی فهم، امکان که چارچوبی هستند؛ مقیاس پذیر و واحد معرفتی ساختار
و آموزشی محیط های طراحی بر تمرکز با دی داکتیکی موقعیت های نظریه مجموع، در می آورد. فراهم معنادار و منسجم
سازوکارهای به کم تر نظریه این بااین حال، می کند. تبیین به دقت را یادگیری بیرونی سازوکار یادگیرنده، به مسئولیت واگذاری
نظریه می کند. بازساخت را دانش و حل را آدی داکتیکی بحران آن ها ازطریق یادگیرنده که می پردازد درونی ای شناختی
مکمل درونی معماری می توان را MKA بنیادین، مکانیسم پنج تبیین با می شود: وارد نقطه این در ریاضی دانش معماری
دو در یادگیری شکل گیریِ هم زمانِ تحلیل امکان نظریه، دو این میان پیوند بدین ترتیب، دانست. TDS بیرونی مهندسی

.[٢] می آورد فراهم را درونی و بیرونی سطح

روش شناسی ٣

درونی فرآیندهای گشودن برای MKA چارچوب توان نشان دادن آن هدف که است کیفی-مفهومی تحلیل یک پژوهش این
موانع براساس که است بازسازی شده آموزشی وینیِت دو شامل مقاله این اصلی داده های است. TDS نظریه در یادگیری
داده های وینیت ها شده است. این طراحی ویژه) بردار و مختلط (اعداد پیشرفته ریاضیات [۶]) در و کلاسیک ([۴] معرفتی
این غنی شده اند. محتوای واقعی جزییات با که دارند فکری٢٧  آزمایش های به شبیه ماهیتی بلکه نیستند، خام تجربی
نه آن ها، به کارگیری از است. هدف همکاران آموزشی روایت های تحلیل و کلاسی مشاهدات تلفیق حاصل روایت ها ،
داده های در آن ها مشاهده که است پیچیده ای شناختی فرآیندهای شفاف نمایش و نظری تبیین بلکه آماری، تعمیم پذیری
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١٣٩ ریاضی آموزش در انتزاع و تعمیم دیالکتیک

استوار  [١٣] بحرانی  لحظات به توجه کردن٢٩  و ایزوله کردن٢٨  بر که رویکرد، این باشد. دشوار است ممکن واقعی کلاسی
کنیم. بررسی را فعال شده شناختی مکانیسم های و لحظات این بالا، تحلیلی وضوح با تا می دهد اجازه ما به است،

مفاهیم بااستفاده از وینیت هر ابتدا، می شود. انجام MKA و TDS ترکیبی چارچوب بااستفاده از وینیت ها تحلیل
فرآیند و هدف گذاری، [١] معرفتی مانع معلم، توسط طراحی شده محیط مرحله، این در می شود. کالبدشکافی TDS کلیدی
روشن می شود، شناختی بحران به منجر که را موقعیت بیرونی معماری تحلیل، این می شود. مشخص مسئولیت واگذاری
(G/A) انتزاع و تعمیم دیالکتیک از آدی داکتیکی، حالت در دانشجو یادگیری درونی فرآیندهای تحلیل برای سپس، می کند.
و تعمیم از چرخه هایی به صورت دانشجو شناختی مسیر رویکرد، این در می گیریم. بهره تفسیری و تحلیلی ابزاری به عنوان

اوست: فهم معماری در تدریجی دگرگونی بیان گر چرخه هر که می شود ردیابی انتزاع

قبلی؛ دانش از استفاده برای دانشجو تلاش :(G1) اولیه تعمیم شناسایی •

می دهد؛ شکست را تعمیم این محیط که لحظه ای بحران: شناسایی •

بحران. از خروج برای دانشجو شناختی حرکت :(A1) انتزاع شناسایی •

فشرده سازی، (ترجمه، دانش معماری مکانیسم پنج براساس را شناختی حرکت این ما ،(A1) انتزاع شناسایی پس از
فعال بحران حل برای ساختاری ابزار کدام شود مشخص تا می کنیم مفهومی کدگذاری معرفتی) گذار و هماهنگی، بازآرایی،
قدرت و درونی انسجام ازطریق بلکه تجربی، پژوهش رایج معیارهای ازطریق نه مفهومی، پژوهش این اعتبار می شود.
می تواند چگونه MKA-TDS ترکیبی چارچوب دهیم نشان که است آن هدف می شود. سنجیده ارائه شده چارچوب تبیینی

کند. مدل سازی نظام مند و قابل دفاع شیوه ای به را پیچیده یادگیری فرآیندهای

MKA - TDS چارچوب در آموزشی وینیت های تحلیل ۴
دی داکتیکی موقعیت های نظریه نهادیم؛ بنا مکمل نظریه دو پایه بر را پژوهش این نظری چارچوب ما پیشین، بخش های در
به مثابه (MKA) ریاضی دانش معماری مکانیسم های و یادگیری، محیط مهندسی و بیرونی معماری به مثابه (TDS)
بازسازی شده تحلیلی وینیت های از چگونه که کردیم بیان روش شناسی، بخش در هم چنین یادگیرنده. درونی شناختی معماری
دو تحلیل برای را ترکیبی نظری چارچوب این بخش، این در کرد. خواهیم استفاده یکپارچه چارچوب این بررسی برای
شناختی سازوکارهای آشکارسازی بلکه نظریه، کاربرد قابلیت نشان دادن نه صرفا تحلیل، این از هدف می گیریم. به کار وینیت
،TDS در طراحی شده به خوبی محیط یک چگونه که داد خواهیم نشان ما است. بروسو آدی داکتیکی موقعیت در نهفته
برای MKA خاص مکانیسم های فعال سازی به مجبور را او و می دهد قرار قابل ردیابی شناختی مسیر یک در را دانشجو

می کند: پیروی سه مرحله ای ساختار یک از وینیت دو هر تحلیل می کند. بحران از خروج

می کند، ایجاد را بحران که محیطی و هدف گذاری شده، معرفتی مانع موقعیت، مهندسی ابتدا :TDS موقعیت تحلیل •
می شود؛ توصیف

گام به گام بحران، این مواجهه با در دانشجو (G/A) انتزاع و تعمیم دیالکتیکی رقص سپس، :G/A دیالکتیکی ردیابی •
شود؛ مشخص (A1) انتزاع به سمت حرکت و (G1) تعمیم شکست لحظه تا می شود ردیابی

مکانیسم های از یک کدام با دقیقا (A1) انتزاعی حرکت این که می دهیم نشان درنهایت، :MKA مکانیسم شناسایی •
شناختی بهینه راه حل مکانیسم، این چگونه و دارد مطابقت ترجمه) یا فشرده سازی بازآرایی، (مانند دانش معماری

می کند. فراهم موقعیت آن برای را
28Isolating
29Noticing
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مختلط عدد :١ وینیت
حل یا اندازه گیری برای ابزاری اعداد او، دید از می فهمد. حقیقی محور چارچوب در صرفا را عدد مفهوم هنوز رادین
از x٢ + ١ = ٠ معادله درنتیجه، معرفتی). (مانع باشد داشته خط روی خاصی جای باید عدد هر و خطی اند معادلات
اگر که کنید پیدا را عملی می نویسد: تخته روی استاد نیست. منفی حقیقی عدد هیچ مربع چون است، غیرممکن او نظر

می گوید: خودش با رادین می ایستد. کلاس آخرِ و می کشد عقب استاد باشد. −١ آن نتیجه شود، اعمال ١ روی بار دو

١ 7−→? 7−→ −١.

می گوید: خود با نمی دهد. جواب هیچ کدام  .٢−,٢, ٠, · · · می کند  حقیقی محور روی اعداد امتحان کردن شروع به او
مثبت منفی در ضرب باشد، منفی اگر کند. عوض را علامتش ضرب شدن، دوبار بعداز نمی تواند خط این روی عددی «هیچ

باشد…».  مثبت اگر می شود…
قابل خط روی مساله اگر «اگر… می ماند. رادین: راست خط روی ١ عدد به خیره لحظه چند رادین نمی گوید. چیزی  استاد
فضای آیا نیست، مناسب فضا این «اگر تخته): به شدن نزدیک (بدون نیست!» استاد خط روی اصلا شاید نیست، حل

داری؟»  سراغ دیگری
بچرخانیم… را این «اگر می گوید می زند. رادین علامت را (١, ٠) نقطه می کند. رسم مختصات دستگاه یک تخته روی  رادین
چرخش همان عمل، این !» «پس (−١, ٠) می شود… بچرخانیم… دوباره ...» «اگر (٠, ١) اینجا: می رود درجه… ٩٠

می نویسد: و برمی دارد را مداد رادین است.» درجه ٩٠ چرخش ببرد، −١ به را ١ و شود انجام بار دو که عملی است.

i(١) = (٠, ١) =⇒ i(i(١)) = i((٠, ١)) = −١.

تازه انگار می کند، نگاه استاد به او است.» عمل گر یک بلکه نیست؛ عدد یک صرفا i «پس می گوید: و می کند نگاه i به
.i٢ = −١ چرا که باشد کرده کشف

MKA-TDS اساس بر وینیت تحلیل

است: آدی داکتیکی موقعیت یک مهندسی از دقیقی نمونه روایت، این :TDS سازوکارِ آ.

١ وینیت TDS تحلیل :١ جدول

افتاد) اتفاق صحنه در چه (آن روایت تحلیل TDS مرحله
مسئولیت کشید. عقب و کرد مطرح تخته روی را موقعیت یک فقط استاد

بود. دانشجو با حل
موقعیت واگذاری

خورد. شکست و کرد کار اولیه) (محیط حقیقی محور روی رادین محیط با کنش
نمی دهد. انجام را کار این حقیقی عدد هیچ که کرد ایجاب استاد] [نه محیط بازخورد و تنظیم

تا کرد آماده را محیط داری؟»)، سراغ دیگری فضای («آیا سوال یک با استاد
شود. فراهم بازآرایی امکان

محیط

اعمالِ بار دو با و آزمود و کرد فرمول بندی را درجه ٩٠ چرخش مدل رادین
موفق). (اعتبارسنجی رسید −١ به آن،

اعتبارسنجی و فرمول بندی

می زند. پیوند دوران ماتریس به را i استاد می شود: انجام مقاله بعدی بخش در نهادینه سازی

شرایط بلکه نمی دهد؛ انتقال را دانش استاد که است آدی داکتیکی موقعیت این طراحی در TDS نظریه کلیدی نکته
عبور و بحران شناسایی به مجبور رادین آن در که شرایطی می کند. فراهم مناسب، محیط طراحی با را آن به رسیدن

شود. بهینه راه حل خلق ازطریق آن از

می کند. پیروی G/A دیالکتیک از ٢ جدول همانند رادین شناختی فرآیند :G/A انتزاع و تعمیم دیالکتیک ب.
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١ وینیت G/A تحلیل :٢ جدول

رادین شناختی کنش دیالکتیک چرخه
روی اعمال بار دو با که عملی یافتن برای حقیقی محور روی تلاش

(شکست) بدهد نتیجه را −١ ،١
(G1) جبری تعمیم

فضا) و بازنمایی (تغییر صفحه به خط از بحران انتقال ترجمه) - A1) انتزاع
موردنظر عمل به عنوان درجه ٩٠ چرخش مدل سازی (G2) هندسی تعمیم

دوران عمل گر به ناموجود عدد از i معنای تغییر بازآرایی) - A2) انتزاع
(٢× ٩٠◦) هندسی دوران با i٢ جبری ضرب ارتباط (G3) تعمیم

درجه. ٩٠ دوران = i در ضرب مشترک: مفهومی ساختار شکل گیری هماهنگی) - A3) نهایی انتزاع

فعال را MKA مکانیسم های ٣ جدول همانند (G/A) انتزاع و تعمیم دیالکتیک :MKA مکانیسم های فعال سازی ج.
می کند.

١ وینیت G/A تحلیل :٣ جدول

فعال سازی لحظه MKA مکانیسم
(صفحه دیگری فضای به می دهد پیشنهاد استاد، به پاسخ در رادین وقتی

برود. دکارتی)
ترجمه

(مفهوم است.» عمل … نیست عدد i «پس می کند: اعلام هیجان با وقتی
می شود). بازآرایی عدد

بازآرایی

یک هندسی دوران و جبری ضرب جایی که ؛ i(i(١)) = −١ کشف لحظه در
می شوند. تلقی چیز

هماهنگی

نه شد، ساخته TDS محیط هوش مندانه طراحی ازطریق عمل گر) به عنوان i (مفهوم دانش که می دهد نشان وینیت این
شناختی مکانیسم های دیالکتیک، این که واداشت G/A دیالکتیک یک به را دانشجو محیط، استاد. توضیح ازطریق

کرد. فعال مفهومی عمیق دانش یک ساخت برای را MKA
بازآرایی، این دهد. تغییر عمل گر به مثابه عدد به نقطه، به مثابه عدد از را خود دانش معماری شد مجبور رادین این جا در
را رادین شناختی بازآرایی او می شود. فعال دوباره استاد نقش نقطه، این در بود. طراحی شده موقعیت برای بهینه راه حل
رادین که جدیدی معماری همان رسمی بازنمایی به عنوان a+ bi جبری نمایش معرفی با می کند: نهادینه نمادین به صورت
ریاضیات فرهنگی و رسمی زبان به چرخش، عمل گر به مثابه عدد از را تازه درک این استاد بود. کرده کشف بازآرایی ازطریق
آدی داکتیکی بستر در پیش تر که است دانشی رسمی کردن بلکه جدید، دانشی انتقال نه نهادینه سازی بنابراین می زند. پیوند

می نویسد: تخته روی او بود. شده ساخته

i←→
[
٠ −١
١ ٠

]
دارد. را ٩٠◦ دوران ماتریس اثر همان دقیقا i در ضرب که می دهد توضیح و

ویژه مقدار و ویژه بردار :٢ وینیت

کند ضرب v بردار یک در را A ماتریس یک چگونه می داند او می بیند. صرف محاسباتی ابزار به عنوان را ماتریس ها آرش
برای استاد انقباض). انبساط، (چرخش، هندسی تبدیل یک نه می بیند، الگوریتمی فرآیند یک را عمل این اما ،Av = b

معنای یک جست وجوی مجبوربه را دانشجویان که می کند مهندسی را آموزشی موقعیت یک معرفتی، مانع این شکستن
پیدا را (راستاهایی) بردارهایی می توانید آیا بگیرید. درنظر را A ماتریس «یک می نویسد: تخته روی استاد کند. هندسی
یک وارد را آرش وظیفه، این شود؟» زیاد یا کم طول شان فقط و (نچرخند) نکند تغییر جهت شان ،A اعمال پس از که کنید
کند. کشف را راستاها این محیط، بازخورد و جبری و هندسی ابزارهای تکیه بر با تنها باید او می کند. آدی داکتیکی موقعیت
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MKA-TDS براساس وینیت تحلیل

:TDS سازوکارِ آ.

٢ وینیت TDS تحلیل :۴ جدول

افتاد) اتفاق صحنه در چه (آن روایت تحلیل TDS مرحله
مساله حل مسئولیت و چرخش) بدون بردار (یافتن کرد مطرح را مساله استاد

سپرد. دانشجو به را
واگذاری

اقدام آن ها در ماتریس ضرب و تصادفی به صورت بردار چند انتخاب با آرش
کرد. محیط به نسبت عمل به

کنش

که نشان داد انتخاب شده، تصادفی به طور بردارهای در ماتریس ضرب نتیجه
خطای و آزمون استراتژی و می شوند داده دوران ماتریس این تحت بردارها

شد. مواجه شکست با آرش

محیط بازخورد

.Av = λv کرد: فرمول بندی جبری زبان به را هندسی شرط آرش فرمول بندی
جبری معادله اگر تنها و اگر det(A−λI) = ٠ ) دترمینان شرط بااستفاده از
صورت بندی برای جواب وجود باشد) داشته غیربدیهی جواب Av = λv

کرد. تضمین را مساله جبری

اعتبارسنجی

تعریف را ویژه مقدار و ویژه بردار آرش، جبری فرمول بندی تایید در استاد
می کند.

نهادینه سازی

دیالکتیکی رقص ب.

(G1/A1) جبر به ترجمه و هندسی بحران .١

بردار چند قبلی، تجربیات تعمیم با و شهودی به صورت می کند سعی ابتدا آرش شهودی: تعمیم -G1 *
روی و محاسبه را Av٢ و Av١ او کند. آزمایش را (v٢ = (١, ١) و v١ = (١, ٠) (مانند تصادفی

می کند. رسم نمودار

می کند تغییر جهت شان هم و طول هم آزمایشی اش، بردارهای تمام که می کند مشاهده او بحران: *
با نتیجه این می ریزند.» به هم را چیز همه «ماتریس ها که است این او شهودی تعمیم (می چرخند).

است. در تضاد جهت) تغییر بدون بردار کردن (پیدا شده است خواسته او از که وظیفه ای
است. ناکارآمد تصادفی آزمایش که درمی یابد آرش ترجمه): مکانیسم (فعال سازیِ مساله انتزاع -A1 *
جبری به زبان را جهت) تغییر (عدم هندسی وظیفه بنابراین می گردد. چه چیزی به دنبال که بفهمد باید او

می کند: ترجمه
باشد؛ موازی v ورودی بردار با باید Av خروجی بردار ·

باشد؛ v از اسکالری مضرب باید Av یعنی موازی بودن ·
.Av = λv نهایی: انتزاع ·

شده است. تبدیل جبری معادله یک به هندسی مساله یک و فعال ترجمه مکانیسم لحظه، این در

(G2/A2) ساختاری انتزاع و جبری بحران .٢

می کند سعی او .Av = λv است: مواجه A1 جدید معادله با اکنون آرش جبری: رویه تعمیم -G2 *
به سپس و Av − λv = ٠ به را معادله او کند. حل استاندارد جبری رویه های تعمیم با را آن

می کند. بازنویسی (A− λI)v = ٠
را v = ٠ بدیهی جواب همیشه سیستم این که می داند آرش است. همگن سیستم یک این بحران: *
غیربدیهی جوابی دنبال به او نمی کند. کمک مساله حل به و نیست راستا یک v = ٠ اما دارد.
هم و λ هم که کند حل را سیستمی چگونه می گیرد: قرار محاسباتی بن بست در او می گردد. v 6= ٠
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آن در غیربدیهی v که شرایطی کردن پیدا به v کردن پیدا از می شود مجبور آرش مجهول اند؟ آن در v
که دارد غیربدیهی جواب زمانی همگن سیستم یک که می آورد به یاد سپس برسد. باشد، داشته وجود

باشد. وارون ناپذیر (A− λI) آن ضرایب ماتریس
را مساله آرش روش، این با است. det(A− λI) = ٠ وارون ناپذیری، شرط نهایی: انتزاع -A2 *
برای استاندارد چندجمله ای معادله یک حل به ،v بردار یافتن برای غیرنظام مند جست وجوی یک از

می کند. تبدیل مشخصه) (معادله λ

بردار و A ماتریس ویژه مقدار عنوان با λ نامگذاریِ با استاد است. فشرده سازی مکانیسم نشان دهنده لحظه این
Av = λv معادله سپس می بخشد؛ رسمیت آرش کشف به λ ویژه مقدار با متناظر ویژه بردار عنوان با v نابدیهی
به تجربی جست وجوی از دانشجو گذار نهادینه سازی، این می کند. معرفی ویژه بردار نهادی تعریف به عنوان را

می کند. تثبیت و تایید را مفهومی ساختار

نتیجه گیری و بحث ۵
(مکانیسم های MKA چارچوب می کند؛ فراهم مقاله این اصلی ایده برای روشنی شواهد ارائه شده وینیت دو شناختی تحلیل
آدی داکتیکی موقعیت در را فهم درونی فرآیندهای انتزاع)، و (تعمیم G/A دیالکتیک با پیوند در ریاضی) دانش معماری
به طور استاد، معلم/ توسط یادگیری محیط گاهانه  آ طراحی چگونه که می دهد نشان مقاله این می کند. تبیین بروسو نظریه
بازساخت برای MKA خاص مکانیسم های فعال سازی به را او و برمی انگیزد را یادگیرنده شناختی سازوکارهای مستقیم

وامی دارد. دانش تولید و
کاتالیزور به عنوان محیط این کرد؛ ایفا را ساده مساله یک از فراتر نقشی ،TDS در طراحی شده محیط وینیت، دو هر در

کرد. عمل شناختی بحران

شد. موقعیت وارد معرفتی) (ایستایی صلب قبلی دانش یک با دانشجو مورد، دو هر در معرفتی: ایستایی بر غلبه .١
ابزار به مثابه ماتریس ویژه، بردار وینیت در بود. خط روی نقطه به مثابه عدد ایستایی، این مختلط، عدد وینیت در

بود. محاسبه

مواجه شکست با را آن و داد قرار هدف را صلب دانش این دقیقا مورد، دو هر در مساله طراحی بحران: مهندسی .٢
محاسبه برای تلاش و خط روی حل برای (تلاش او الگوریتمی صلبیت که داد بازخورد دانشجو به محیط کرد.

است. ناسازگار یا غیرممکن جدید موقعیت این در (Av صرف

لحظه همان انتزاع، این کرد. (A1) انتزاع به مجبور را دانشجو بحران، این معمارانه: عاملیت فعال سازی .٣
خود عاملیت، این شد. تبدیل دانش معمار به رویه اجراکننده از دانشجو جایی که بود؛ معمارانه عاملیت فعال سازی

داد: نشان MKA مکانیسم های قالب در را

شد؛ عدد ساختار بازآرایی به مجبور دانشجو مختلط، عدد وینیت در .
شد. جبر به هندسه از مساله ترجمه به مجبور دانشجو ویژه، بردار وینیت در .

یک بلکه نیست، پاسخ یک صرفا بروسو) کلیدی (مفهوم موقعیت بهینه راه حل که می دهند نشان تحلیل ها این بنابراین،
پاسخ به در مکانیسم ها فعال سازی که می دهند نشان وینیت ها می شود. فعال بحران مواجهه با در که است MKA مکانیسم

دانسته. ازپیش استراتژی یک به عنوان نه است، بحران

محیط و معلم نقش بازتعریف نظری: پیامدهای

می کند: عمیق تر بروسو کلیدی مفاهیم از را ما درک ،TDS با MKA چارچوب ادغام

هدف گیرنده موقعیت یک بلکه نیست، چالش برانگیز مساله یک صرفا ،،TDS در موثر محیط یک محیط: بازتعریف .١
طراحی مشخص الگوریتمی صلبیت یک رساندن بن بست به برای هدف مند به طور باید محیط این است. مکانیسم

کند. ضروری را MKA خاص مکانیسم یک فعال سازی تا شود
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عقب نشینی صرفا نباید معلم که می بیند این در را معلم پارادوکس شناختی راه حل MKA معلم: پارادوکس راه حل .٢
دانش آموز فعلی شناختی معماری باید او کند. ایفا را سازنده شناختی بحران های معمار یک نقش باید بلکه کند؛
و سازد آشکار را معماری این ناکارآمدی که کند مهندسی را موقعیتی سپس و دهد تشخیص را او) صلب (دانش

دهد.  سوق (MKA مکانیسم های (فعال سازی معمارانه عاملیت به سمت را دانش آموز

بلکه باشد. معلم توسط دانش افشاگری نباید نهادینه سازی که می دهد نشان چارچوب این نهادینه سازی: تبیین  .٣
درک (مثلا است ساخته MKA ازطریق قبلا دانش آموز که را جدیدی شناختی ساختار معلم، که باشد لحظه ای باید
متصل کند. ریاضی فرهنگی-اجتماعی دانش به را آن و رسمی بخشد نام آن به تایید کند، عمل گر)، به عنوان i

شد. خواهد منجر صوری یادگیری به نشده است، بازآرایی یا فشرده هنوز که دانشی برروی نهادینه سازی

آتی پژوهش های و محدودیت ها
متمرکز وینیت دو بر پژوهش این اولا، است. محدودیت هایی دارای نظری غنای علی رغم مقاله، این در ارائه شده تحلیل
لحظات وینیت ها این ثانیا، نیستند. یادگیری فرآیندهای تمام نماینده لزوما اما شده اند، انتخاب به دقت اگرچه که است
مکانیسم فعال سازی در بحران، علی رغم دانشجو زمانی که (یعنی شکست ها تحلیل می دهند؛ نشان را شناختی موفقیت

است. بیشتری پژوهش نیازمند می ماند) باقی معرفتی ایستایی در و می خورد شکست MKA
شود: متمرکز حوزه دو بر می تواند آتی پژوهش های

فعال سازی برای خاص به طور که موقعیت هایی تجربی آزمایش و توسعه :MKA مبتنی بر آموزشی طراحی .١
شده اند.  طراحی معرفتی) گذار یا (هماهنگی پیچیده تر مکانیسم های

باید آتی پژوهش های کرد. متمرکز غالب مکانیسم یک بر را وینیت هر مقاله این مکانیسمی: زنجیره ای ٢. تحلیل
−←فشرده سازی) −←بازآرایی ترجمه (مثلا: زنجیره ای به صورت مکانیسم ها چگونه پیچیده، مسایل حل در که کنند بررسی

می شوند. فعال
نظریه بستر در یادگیرنده درونی-شناختی فرآیندهای تبیین برای شناختی چارچوب یک ارائه  هدف با مقاله این
یعنی یادگیری، صحنه بیرونی معماری به بیشتر بروسو نظریه که بود این ما اصلی ایده شد. تدوین دی داکتیکی موقعیت های
برای آدی داکتیکی موقعیت دل در یادگیرنده که را شناختی فرآیندهای اما می پردازد آموزشی، محیط مهندسی و طراحی
(G/A) انتزاع و تعمیم دیالکتیک که کردیم استدلال ما نمی دهد. توضیح به روشنی می گیرد، به کار فهم بحران های از عبور
این می توانند که دارند را ساختاری ابزارهای نقش (MKA) ریاضی دانش معماری مکانیسم های و شناختی موتور نقش

کنند. تبیین را شناختی فعالیت درونی لایه
می کند: فراهم ادعا این برای را محکمی شواهد پیشرفته، ریاضیات کلیدی حوزه های از وینیت دو تحلیل

با را حقیقی) خط روی جست وجو :G1) رادین اولیه تعمیم معلم، توسط طراحی شده محیط مختلط، عدد وینیت در .١
شد: بازآرایی مکانیسم فعال شدن موجب که کرد (A1) انتزاع یک مجبوربه را او بحران، این کرد. مواجه شکست
راه حل بازآرایی، این دهد. تغییر عمل گر به مثابه عدد به نقطه، به مثابه عدد از را خود دانش معماری شد مجبور او

بود. طراحی شده موقعیت برای بهینه

آزمایش). با چرخش بدون بردارهای یافتن در شکست :G1) داد رخ هندسی محیط در بحران ویژه، بردار وینیت در .٢
جبری زبان به هندسه از مساله ترجمه :A1) کرد ترجمه مکانیسم فعال سازی به مجبور را دانشجو بحران، این
ساختاری انتزاع یک منجربه درنهایت که کرد تبدیل قابل حل مساله ای به را بحران ترجمه، این .(Av = λv

شد. عمیق تر
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Abstract: The theory of didactical situations (TDS) proposed by Brousseau is an influential framework
for engineering learning environments in mathematics classrooms. However, this theory does not fully
account for the learner’s internal cognitive processes when facing a crisis in an adidactical situation. In
this conceptual paper, we introduce the theory of Mathematical Knowledge Architecture (MKA) as a
complementary cognitive framework to TDS for addressing the learner’s internal cognitive processes.
We argue that the dialectic of generalization and abstraction is the driving engine of this architecture;
this dialectic, in response to cognitive crises, activates the fundamental mechanisms of MKA (such as
translation, compression and reconfiguration). To demonstrate the analytical power of this framework,
two instructional vignettes in analysis (complex numbers) and linear algebra (eigenvectors) are examined.
The analyses show how the TDS environment stimulates the dialectic of generalization and abstraction,
which in turn requires the activation of MKA mechanisms. This approach provides a deeper understanding
of the teacher’s role as an architect of productive cognitive crises and offers important implications for
instructional design in advanced mathematics.

Keywords: The Didactical Situations, Milieu, The Dialectic of Generalization and Abstraction,
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©2024 Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. This article is an open-access arti-
cle distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-NonComertial 4.0
International (CC BY-NC 4.0 license) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

30Corresponding Author
E-mail addresses: (M. Sabzi) sabzi.mohamad@gmail.com, (R. Behmani) reza.behmani@ut.ac.ir, (M.A.
Siavoshi) m.siavoshi@scu.ac.ir

sabzi.mohamad@gmail.com
reza.behmani@ut.ac.ir
m.siavoshi@scu.ac.ir

	مقدمه
	مبانی نظری
	نظریه موقعیت‌های دی‌داکتیکی
	 نظریه معماری دانش ریاضی 

	 روش‌شناسی 
	تحلیل وینیت‌های آموزشی در چارچوب TDS - MKA 
	بحث و نتیجه‌گیری

