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از واگرايی به همگرايی متقابل و از تجزيه به سنتز. 
پروژه های مختلفی با اهداف مختلف، از جمله با هدف 
دگرگونی شرايط انسان و محيط اطراف او در حال 
توسعه است. تغييری بنيادی در ماهيت روابط متقابل 
بين تحقيقات بنيادی و کاربردی مشاهده می شود. 
و  محدود  تقريباً  کاربردی  تحقيقات  اين،  از  پيش 
در سطح دانشگاهی بود (۲)، اما در دهه های اولية 
قرن بيست ويکم، تلاش متمرکز توانست نانوفناوری، 
فناوری های  و  اطلاعات،  فناوری  زيستی،  فناوری 
جديد انسانی را براساس علوم شناختی به ارمغان 
بياورد که با توجه کافی به مسائل اخلاقی و نيازهای 

ما بر اساس درک جامع از ساختار و رفتار مواد در 
تا پيچيده ترين سيستمی که تاکنون  نانو  مقياس 
کشف شده، يعنی مغز انسان، در آستانة رنسانس 
جديد در علوم و فناوری هستيم. وحدت علم براساس 
به  بررسی جامع آن  و  وحدت موجود در طبيعت 
همگرايی فناوری و ساختار اجتماعی کارآمد تر منجر 
خواهد شد (۱). قرن بيست ويکم نوآوری های بسياری 
را در حوزه های مختلف زندگی انسان به ارمغان آورده 
فناوری در حال  و  است. مطالعات در زمينة علوم 
حاضر در مرحلة انتقال به مرحلة جديدی است، يعنی 

اشاره 
در سدة بيست و يكم، يكي از جديد ترين رويكردهاي آموزش علم، به 
ويژه آموزش زيست شناسي، همگرايي است. همگرايي يعني گردآوري 
ديدگاه ها و رويكردهاي موضوع هاي مختلف و متمايز علمي در كنار 
هم به منظور در انداختن طرح هايي ابتكاري براي حل مسائل دشوار 
جامعه. هم گرايي قدرت تفكر را از پارادايم هاي معمول فراتر مي برد و 
منجر به ديدگاهي همه سونگر به مسائل مي شود. توان نوآوري و حل 
مسائل زماني افزايش مي يابد كه بتوانيم پايه هاي دانش، مجموعة 
مهارت ها و تنوع تجربه هاي افراد مختلف را در محيطي گفت وگو محور 
و مشاركت جويانه، همراه با احترام به همة اعضا، گرد آوريم. هم گرايي 
نه تنها علوم زيستي، علوم پزشكي، علوم فيزيكي، علوم محاسباتي و 
مهندسي را با هم متحد مي كند، بلكه در رشد اقتصادي، اجتماعي، علوم 
رفتاري، هنر و علوم انساني و فراتر از آن ها نيز مؤثر است. اين مقاله به 
بررسي گوشه اي از اين رويكرد براي پيشبرد آموزش زيست شناسي مي پردازد. 

فناوری همگرافناوری همگرا
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اجتماعی، می تواند باعث بهبود فوق العاده توانايی های 
انسانی، نتايج اجتماعی و کيفيت زندگی (۱) و به 
انرژی،  پزشکی،  در  و سريع  تکاملی  پيشرفت های 
حفظ محيط زيست و ساير فرايندهای توسعه منجر 
شود که موجب تحريک نوآوری و سرعت تحقيقات و 

توسعه در بسياری از افراد می شود (۳). 
عبارت «فناوری های همگرا» به ترکيب چهار بخش 
اصلی علم و فناوری، يعنی نانوفناوری، زيست فناوری، 
فناوری اطلاعات و علوم شناختی (NBIC)۱ اشاره 
دارد که هر کدام در حال حاضر به سرعت در حال 

پيشرفت اند: 
الف) علوم نانو و فناوری نانو، 

ب) زيست فناوری و تحقيقات زيست پزشکی، 
 از جمله مهندسی ژنتيک، 

ج) فناوری اطلاعات، از جمله محاسبات پيشرفته 
 و ارتباطات،

د) علوم شناختی، از جمله علوم اعصابِ شناختی 
(۴ و ۱).

تمرکز اصلی دانشمندان تنها روی يکی از اين علوم 
نيست، آن ها تغييرات مرتبط با همه اين علوم را در 
فضای اجتماعی و زندگی روزمره، ابزارها و شرايط 
واقعی و تحولات بالقوه با نگرش ايجاد فرصت  های 
قرار  به عنوان يک اصل ضروری هدف خود  جديد 

داده اند (۵).
ابزارهای قدرت همگرايی NBIC به نسل جديدی از 
بلوک های ساختمانی مانند بيت ها، اتم ها، سلول های 
عصبی و ژن ها متکی هستند. اين ها ابزارهايی هستند 
که دانشمندان NBIC برای طراحی محصولات و 

خدمات به کار می گيرند (شکل ۱) (۶).  
 هدف اصلی همگرايی NBIC ايجاد سيستم های 
فنی دارای شکل انسانی و شبيه به ساختار طبيعی 
تحقيقات  اساس  بر  هدف  اين  است.  زندگی 

مطالعات در 
زمينة علوم و 
فناوری در حال 
حاضر در مرحلة 
انتقال به مرحلة 
جديدی است؛ 
يعنی از واگرايی 
به همگرايی 
متقابل و از 
تجزيه به سنتز

شکل ۱. نگرش جديد همگرايی NBIC به علوم،   فناوری و افزايش عملکرد انسان

ميان رشته ای و   فناوری يکپارچة جديد و همگرايی 
بالاترين دستاوردهای فناوری و دانش ما در زمينة 

حيات طبيعی و انسان ها اجرا خواهد شد (۷).

فناوری اطلاعات، از جمله محاسبات 
پيشرفته و ارتباطات

امروزه آشکار است که هيچ يک از شاخه های صنعتی 
موجود نمی تواند بدون استفاده از فناوری اطلاعات، با 
موفقيت توسعه يابد، از پزشکی از راه دور، آموزش از 
راه دور، کنترل عددی ابزار و ماشين آلات، تا خلبانان 
ربات در اتومبيل ها، هواپيما ها، و کشتی ها. بنابراين، 
فناوری اطلاعات به يک «حلقة» خاص تبديل شده 
است که همة علوم و   فناوری ها را دربرمی گيرد (۷). 
فرايند  اطلاعات همگرا  فناوری  های  شبکة جهانی 
(صنايع  اقتصاد  سنتی  بخش های  ديجيتالی شدن 
اساسی و توليدی، آموزش و بهداشت، حمل و نقل 

و ارتباطات، آموزش و دارو) را توسعه می دهد (۸). 
 

- علوم نانو و فناوری نانو 
بعد از فناوری اطلاعات، نانوتکنولوژی پديد آمد. اين 
فناوری، كه با کوچک تر کردن ذرات ماده نسبت سطح 
به حجم را افزايش می دهد و پديده های کوانتومی را 
در ساختارهای نانومتری بررسی می کند، پديده ای 
است که در همة رشته های علمی کاربرد دارد و از 
فناوری هايی است که به سرعت درحال توسعه است. 
فناوری نانو ناظر به اصول سنتز مواد از جمله داروها و 

بهبود کيفيت و عملکرد آ ن ها می شود (۸ و ۹). 

زيست   فناوری و تحقيقات 
زيست پزشکی، از جمله مهندسی 

ژنتيک
زيست   فناوری را استفاده از اصول علمی و مهندسی 
براي توليد و فراوری مواد توسط عوامل زيستی يا 
به عبارت ساده تر، به استفاده از موجودات زنده براي 
توليد محصولات مفيد تعريف می کنند. به طور کلی، 
هر گونه کنش هوشمندانه  آدمی در آفرينش، بهبود 
و عرضة فراورده های گوناگون با استفاده از جانداران، 
به ويژه از طريق دستکاری آن ها در سطح مولکولی 
در حيطة اين مهم ترين، پاک ترين و اقتصادی ترين 
قرار  زيست فناوری،  يعنی  کنونی،  سدة  فناوری 
سرو  پر  واژه های  از جمله  زيست فناوری  می گيرد. 
و  ژنتيک  مهندسی  است.  اخير  سال های  صدای 
زيست   فناوری مولکولی در عرصه های بسيار متنوع 

۴۳
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شده  داده  آن  به  شناختی»  «علوم  نام   ۱۹۷۳
است. ماهيت علوم شناختی از نوع «علم» است 
مرتبط  علمی  معيارهای  و  روش ها  با  بنابراين،  و 
است (۱۱). علوم شناختی موضوعی ميان رشته ای 
علوم   روان شناسی،  مانند  شاخه هايي  و  است 
زبان شناسی،  انسان شناسی،  علوم  رايانه،  عصبی، 
... را دربر می گيرد. واضح است که اين  فلسفه و 
نيز  ديگری  موضوع های  به  ذهن  کنار  در  علوم 
می پردازند. بنابراين، آن بخش از اين علوم که به 
جزء  می پردازد،  شناختی  علوم  موضوع  به  نوعی 
علوم شناختی محسوب می شود. برای نمونه، در 
مورد علوم  رايانه پژوهشگرانی را که در حوزة هوش 
مصنوعی کار می کنند، می توان دانشمندان علوم 

NBIC و چار چوب زمانی ۲۰- ۱۰ 
سال آينده 

نانوتکنولوژی، بيوتکنولوژی و فناوری اطلاعات به موازات 
هم و به سرعت مسير را طی کردند، اما تمرکز آن ها بر 
ابعاد انسانی و علوم شناختی نيازمند زمان است و البته 
بسيار اهميت دارد؛ به عنوان مثال زمانی که علوم  شناختی 
جديدی  فناوری  همگرا  شوند،  اطلاعات  فناوری  با 
به دست می آيد که با استفاده از آن می توان رفتار يک 
جامعه انسانی را پيش بينی کرد. اين ابزار نتيجه همگرايی 
علوم رفتاری و اجتماعی جامعه است که اطلاعات خود 
را با کمک ابزارهايی مانند الگوريتم های ژنتيکی افراد به 
دست مي آورد و با کمک تکنيک های جديد پردازش 

دامپروری،  غذايی،  مواد  و  تغذيه  کشاورزی،  مانند 
شاخه  های مختلف علوم پزشکی و صنايع دارويی، 
صنايع تخميری، صنايع نظامی، انرژی، محيط زيست 
و بهداشت  آدمی، استفاده های بسيار ارزشمندی پيدا 
کرده است. اينکه زيست   فناوری جديد برای   آدمی 
ارائه می کند، مطلبی کاملاً  راه حل های بی شماری 
نهايی  موفقيت  بستری،  چنين  در  است.  درست 
بی شمار  دستاوردهای  و حصول  زيست   فناوری  در 
اقتصادی آن، به پيشرفت واقعی مبانی علوم تجربی 
از اين رو  و رشته  های علوم پايه بستگی تام دارد. 
اساس  مذکور،  علوم  در  شايسته  سرمايه گذاری 
پيشرفت و توسعة همة علوم و فنون روز، از جمله 

زيست   فناوری خواهد بود (۱۰و ۱۱). 

علوم شناختی، از جمله علوم اعصابِ 
شناختی

علوم شناختی پروژه ای در حال پيشرفت است 
سال  در  و  آغاز شده  ميلادی  دهة ۱۹۵۰  از  که 

نکته  اين  بيان  همچنين  آورد.  به  شمار  شناختی 
نيز که در منابع گوناگون، از شاخه های گوناگونی 
به عنوان  زيست شناسی)  تا  تربيتی  علوم  (از 
البته،  ياد مي شوند.  زيرشاخه های علوم شناختی 
شايد کمی عجيب به نظر برسد که چگونه چندين 
می پردازند  موضوع  يک  به  مختلف  علم  چند  و 
پژوهشگاه  نيز  ما  کشور  در  خوشبختانه   .(۱۱)
دانش های بنيادی از حدود ۱۰ سال پيش به فکر 
تأسيس رشته علوم اعصاب شناختی افتاده و در 
نهايت پژوهشکده علوم شناختی را راه اندازی کرده 
پژوهشکده  اين  در  تحقيقاتی  برنامه های  است. 
مانند  را  دانش  اين  از  متنوعی  و  متفاوت  ابعاد 
محاسباتی،  اعصاب  علوم  شناختی،  اعصاب  علوم 
عصبی  شبکه های  زبان،  و  گفتار  سايکوفيزيک، 
و هوش مصنوعی دربرمی گيرد. بسته به اينکه با 
چه تکنيکی مغز را مطالعه کنند، رشته های علمی 

مختلفی به وجود آمده است. 

عبارت 
«فناوری های 

همگرا» به ترکيب 
چهار بخش اصلی 

علم و فناوری، 
يعنی نانوفناوری، 

زيست فناوری، 
فناوری اطلاعات و 

علوم شناختی اشاره 
دارد

خوشبختانه 
در کشور ما 

نيز پژوهشگاه 
دانش های 
بنيادی از 

حدود ۱۰ سال 
پيش به فکر 

تأسيس رشته 
علوم اعصاب 

شناختی افتاده 
و در نهايت 
پژوهشکده 

علوم شناختی را 
راه اندازی کرده 

است

۴۴۴۴۴۴
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روسيه، چين، برزيل، کرة جنوبی همراه اتحادية اروپا 
سرمايه گذاری در زمينه همگرايی فناوری ها را شروع 
کرده اند. البته، ميزان تلاش و فعاليت های اين کشورها 
يکسان نيست و آمريکا و اتحادية اروپا در حال حاضر 
بيش از ساير کشورها در اين زمينه سرمايه گذاری 
کرده اند و هم اکنون در جايگاه بهتری قرار دارند (۱۲). 
خوشبختانه اين فناوری ها در تمامی کشورهای دنيا 
هنوز دوران ابتدايی و اولية خود را سپری می کنند؛ 
بنابراين، فاصلة موجود ميان ايران و ديگر کشورهای 
جهان هنوز کم است و با گرفتن تصميم های درست 
و به موقع، نه تنها می توان فاصله را به صفر رساند؛ 
بلکه در برخی شاخه ها از ديگر کشورها پيشی گرفت 

 .(۱۳)
در فصل سوم نقشه جامع علمی کشور نيز علوم و 
فناوری های همگرا جزء اولويت های ملی مطرح  شده 
است؛ به  طوری  که در حوزة فناوری های اطلاعات، 
نانو و زيستی از اولويت اول برخوردارند و در حوزة 
علوم پايه و کاربردی نيز به علوم شناختی و رفتاری، 

اولويت اول اختصاص يافته است(۱۴).
از آنجا که حوزه فناوری های همگرا که دنيا روی آن 
تأکيد دارد و در متون مرتبط، به عنوان موج چهارم 
توسعه از آن ياد می شود و قرار است با ترکيب و 
همگرا شدن خود به رفاه بشر، حل مسائل اجتماعی 
و ... منجر شود، ضرورت پرداختن به اين مسئله در 
سطح ملی و بين الملل بيش  از پيش مشخص شده و 
کسب شناخت از وضعيت هرکدام از آن حوزه ها و در 

تعامل با هم مهم و ضروری است (۱۴). 
در ارزيابی های علم سنجی، مشارکت در توليد علم 
و نوآوری، فناوری و سهيم بودن در روند توسعه علم 
جهانی، مهم ترين معيار برای تعيين موقعيت و رتبه 
يکی  ايران  اسلامی  کشورهاست. جمهوری  علمی 
اين عرصه در خاورميانه است (۱۱).  از پيشگامان 
مقايسه حوزه های مشارکت کننده در توليد مقالات 
حوزه های مورد مطالعه نشان می دهد که مطالعات در 
زمينة فناوری نانو و علوم زيستی از بيشترين تنوع و 
پراکندگی موضوعی و علوم شناختی از کمترين تنوع 
موضوعی نسبت ساير حوزه ها برخوردار هستند (۱۴).
با مطالعة علوم ميان رشته ای، علومی که با تلفيق 
چند علم گوناگون ايجاد می شوند، می توان زمينه های 
متخصصان  تا  کرد  تعيين  مشترکی  پژوهشی 
حوزه ها  ديگر  به  هدف مند  به  صورت  حوزه  هر 
ادامه  و  خود  کار  مبنای  به عنوان  آن ها  از  و  وارد 
فعاليت های پيشين خود بهره مند شوند. با توجه به 
مطالعات، زيرحوزه های «شيمی زيستی، ژنتيک و 

ابزارهای قدرت 
همگرايی به 

نسل جديدی 
از بلوک های 

ساختاری مانند 
بيت ها، اتم ها، 

سلول های عصبی 
و ژن ها متکی 

هستند

رايانه ای آن ها را آناليز می کند؛ مثلاً می توان رفتار يک 
گروه تروريستی را قبل از حمله به آن ها پيش بينی و 
انگيزه های آن ها را از اجرای عملياتشان  شناسايی يا حتی 
واکنش جامعه به حمله احتمالی دشمن را پيش بينی 
کرد (۱۲). با وجود تلاش های بسيار در زمينه همگرايی 
فناوری ها، به دليل گستردگی اين علم، به کارگيری 
کارشناسان برجسته در تمام حوزه ها ناممكن است. علاوه 
بر اين، واقعاً در برخی از زمينه های کاربردی و کليدی، 
کار آغاز نشده و برخی از بخش های اين فناوری هنوز 
توجه بسياری از دانشمندان و مهندسان را به خود 

جلب نکرده است (۲).
بشر هميشه در تلاش براي کنترل عواقب حاصل 
رژيم های  و  است  بوده  تکنولوژی  پيشرفت  از 
و  شيميايی  هسته ای،  سلاح های  گسترش  منع 
توسعه  بنابراين  برد.  نام  را می توان  باکتريولوژيکی 
جديدی  ساختار  به عنوان  نيز  همگرا  فناوری های 
که  همان طور  باشد.  تحت کنترل  بايد  فناوری  از 
می دانيم، اگر از اين تحول بزرگ در راه سعادت بشر 
استفاده نشود، می تواند بسيار مخرب باشد. همان طور 
که کشف سلاح اتمی، هيروشيما و ناکازاکی را به 
خاک و خون کشيد، اگر از همگرايی علوم نيز در راه 
اهداف استکبار استفاده شود می تواند بسيار مخرب 
باشد. بررسی علمی و دقيق پيش نياز عينی برای 
همگرايی علوم ضروري است و پيشنهاد می شود حل 
بحران های زيست محيطی قطب شمال، اقيانوس ها، 
به عنوان   ... و  گرمسيری  جنگل های  بيابان زدايی، 
محورهای اصلی همگرايی علوم در نظر گرفته شوند، 
نيز می تواند مخالفانی  اولويت گذاری  اين  البته  که 

داشته باشد (۱و ۷).
از طرفی، فناوری همگرا از ديدگاه اقتصادی، اجتماعی 
نقش مهمی در پيشرفت جامعه دارد و با سياست گذاری 
مناسب جهت ادغام و ترکيب بهينه آن ها می توان 
رفاه، پيشرفت اقتصادی، نوآوری، ارائه خدمات ارزنده را 
برای جامعه به ارمغان آورد (۳). همگرايی فناوری ها، با 
به کارگيری نيروهای توليدی می تواند باعث اصلاح روابط  
اقتصادی در سيستم های توليدی  شود که در نتيجه آن 
پيوندهای جديدی در ساختارهای تجاری شکل گيرد و 
با جذب سرمايه گذاران، فعالان عرصه فناوری، صاحبان 
منابع، در نهايت سبب رونق بازار کار و سرمايه شود (۷). 

رويکرد علوم و فناوری های نوين در 
ايران

از زمانی که فناوری همگرا برای اولين بار وارد ادبيات 
علوم و فناوری شده است، کشورهای آمريکا، ژاپن، 

۴۵
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از آنجا که اين فناوری ها در همه کشورها در مراحل 
اوليه خود هستند، بايد به زودی تصميم به حضور در 
اين زمينه گرفت، زيرا اين فناوری ها و کاربرد آن ها در 
جامعه يک ضرورت است. از اين رو، تصميم صحيح 
نه تنها می تواند شکاف بين ما و کشورهای پيشرفته 
را کاهش دهد، بلکه ممکن است باعث پيشرفت ما 
در برخی شاخه های مختلف اين فناوری نيز شود. 
اجرای اين برنامه مبتنی بر بررسی های دقيق علمی 
و کارشناسانه در مراکز تخصصی علمی و پژوهشی 

و مشارکت کليه محققان و دانشمندان کشور است.
فناوری اطلاعات به 
يک «حلقة» خاص 
تبديل شده است که 
همة علوم و   فناوری ها 
را دربرمی گيرد

زيست شناسی مولکولی»،«پزشکی»، «علوم رايانه»، 
«مهندسی» و «سم شناسی و داروشناسی» از جمله 
پژوهشگران  و  دانشمندان  که  هستند  حوزه هايی 
حوزه های نانو، علوم زيستی، فناوری اطلاعات و علوم 
شناختی می توانند بر اساس آن با هم همکاری داشته 
باشند و به  صورت پروژه های مشترک به چاپ و انتشار 
مقاله بپردازند. «شيمی» و «علم مواد» نيز از ديگر 
زيرحوزه هايی هستند که برای اجرای پژوهش های 
ميان رشته ای به متخصصان رشته های «نانو و علوم 

زيستی» پيشنهاد می شود (۱۴). 
در بعضی از شاخه های اين فناوری امکانات مناسبی 
وجود دارد، البته برخی از آن ها نيز بايد ارتقا يابند و در 
بعضی از زمينه ها نيز به امکانات و تجهيزات جديد نياز 
است. از نظر نيروی انسانی، ظرفيت خوبی در کشور 
وجود دارد. البته در کنار اين نقاط قوت، به طور کلی 
فناوری های نوين در ايران، از ضعف در راهبردهاي 
مشخص در زمينه اين فناوری ها در کشور، عدم توجه 
كافي به پرورش و ساماندهی نيروی انسانی متخصص 
در برخی از شاخه های اين فناوری، ضعف در برقراری 
ارتباط مناسب بين سازمان ها و مراکز تحقيقاتی و 
عدم ارتباط مناسب ميان صنعت و دانشگاه، وجود 
و  پيشرفته  کشورهای  سوی  از  همه جانبه  تحريم 

محدوديت های حاصل از آن ها رنج می برد (۱۳).

نتيجه گيری
حضور انکار ناپذير فناوری های مدرن و تأثير آن ها 
بر زندگی، ضرورت بحث در مورد ماهيت، منطق و 
آينده فناوری را يادآوری می کند. بسياری از محققان 
و کارشناسان معتقدند که نوآوری يکی از پايه های 
اصلی توسعه و قدرت کشورها و همچنين عاملی 
برای رقابت کشورهای مدرن است. رونق اقتصادی و 
اجتماعی جوامع تحت تأثير قابليت های نوآورانه است. 
فناوریNBIC  ترکيبی از نوآوری ها و استراتژی ها 
برای بهبود کارايی انسان است. همان طور که گفته شد، 

خوشبختانه اين 
فناوری ها در تمامی 
کشورهای دنيا هنوز 
دوران ابتدايی و اولية 
خود را سپری می کنند؛ 
بنابراين، فاصلة موجود 
ميان ايران و ديگر 
کشورهای جهان هنوز 
کم است 
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