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ترجمه: محمد کرام الدينی

رياضی در 
زيست شناسی

 جهان

اشاره
تقويت پيوند بين زيست شناسی و رياضيات يکی از مهم ترين راه ها برای تغيير پارادايم اين دو موضوع 
علمی است؛ اما اضافه کردن برخی مفاهيم رياضی به محتوای زيست شناسی يا به عکس، افزودن مفاهيم 
زيست شناختی به رياضيات کافی نيست؛ بلکه بايد با توسعة مدل های مناسب آموزشی همراه باشد. در اين 
نوشته، الگويی از محتوای رياضيات زيستی را به عنوان نقطة شروع برای تقويت ارتباط بين زيست شناسی 
و رياضيات در مدارس و دانشگاه ها پيشنهاد می کنيم. فرايند ارتباط اين دو موضوع درسی بايد در پايه های 
اولية تحصيلی آغاز شود تا ذهن دانش آموزان در دوره های بالاتر بتواند اين دو را با هم تلفيق کند. از آنجا 
که معلمان عامل مهمی در معرفی نوآوری های آموزشی هستند، اولين قدم برای رسيدن به چنين هدفی 

بايد آموزش معلمان دوره هاي ابتدايی و متوسطه باشد.

کليدواژه ها: فراکتال، رياضيات زيستی، آموزش زيست شناسی.

ابتدا معلمان را
 آماده کنيد

آندره شورگو۱
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مقدمه
زيست شناسی  دانش آموزان،  بيشتر  نظر  به 
سرزمينی امن درون مجمع الجزاير رشته های علمی 
موارد  اکثر  در  آن  در  که  مجمع الجزايری  است؛ 
رياضيات درسی تحميلی در نظر گرفته می شود و 
منفی  نگرش  البته،  گرفت.  ناديده  را  آن  می توان 
من  نيست.  غيرعادی  چندان  رياضيات  به  نسبت 
معلم  به عنوان  خود  حرفه ای  سالة   ۲۳ دوران  در 
زيست شناسی و محيط زيست در مدارس متوسطة 
اسلـوونی  فنی وحرفـه ای  دانشـگاه های  و  عمومـی 
را  کار  بوده ام.  موضوع  اين  شاهد   (٢٠٠٨ (١٩٨۵ـ 
با اين نگرش آغاز کرده بودم که زيست شناسی و 
اما پس  ندارند؛  با يکديگر  ارتباطی  رياضيات هيچ 
از مدتی در مبارزه با رويکردهای معمول آموزشی 
علم به  گرايش  کاهش  روندهای  علل  بررسی  و 
(٢٠٠٩ ,Tsabari and YardenـBaram)، عقيده ام 
را تغيير دادم و از ناديده  انگاشتن رياضيات (يا حتی 
تنفر از آن) به کاربر رياضيات تبديل شدم. اين گذار 
يک شبه روی نداد، بلکه گام به گام طی سال ها کار در 

کلاس شکل گرفت.
به  پژوهشی  جامعة  مبرم  نيازهای  با  گذار  اين 
 Elser) زيست شناسی  و  رياضيات  بين  ارتباط 
٢٠٠٧ ,and Hamilton) و نيز به نتيجة تغييرات 
درسی  برنامه های  و  آموزشی  نظام  در  آموزشی 
نداشت؛  ارتباطی  من)  کار  محل  (کشور  اسلوونی 
آموزش  در  عمل گرا  فردی  به عنوان  من  بلکه 
فعال  يادگيری  روش های  تنها  که  بودم  معتقد 
اين  مؤثرند.  دانش آموزان  يادگيری  افزايش  در 
است کرده  پشتيبانی  نيز  پژوهش  يک  را  عقيده 
روش ها  در  گذار  ديدگاه،  اين   .(Michael, ٢٠٠۶)
به  توصيفی  تدريس  از  آموزشی  رويکردهای  و 
 Domin,) کاوشگری و پژوهشگری را تسهيل کرد

١٩٩٩). اين تغيير به هيچ وجه آسان نبود. هنگامی 
که به عنوان معلم، راه های رفته شدة تدريس سنتی 
مبتنی بر سخنرانی و توصيف را پشت سر گذاشتم، 
از  منظره ای  در  دانش آموزانم  همراه  به  را  خودم 
تصورات غلط، حقايق جزئی و تکه هايی از «سرزمين 
تصديق  بايد  که  چيزی  اولين  يافتم.  ناشناخته»۲ 
می کردم اين بود که ندانستن شرم آور نيست؛ بلکه 
به عکس، راهی است به سوی کاوشگری. انگيزه ديگر، 
کارهای تحقيقاتی من با همکاران دانشگاهی بود که 
برای آن ها مقالات علمی اوليه را خواندم و روش های 
آماری اساسی چند متغيره را آموختم. من به اندازه 
در  که  سرنوشتی  از  که  بودم  خوش شانس  کافی 
انتظار اکثر معلمان مدارس متوسطه است، فراتر بروم. 
بسياری از پژوهشگران علم و فناوری، اکثر معلمان 
را به عنوان همکاران بالقوة پروژه های پژوهشی ناديده 
می انگارند. در حالی که به خوبی معلوم شده است که 
چنين ارتباطاتی حتی با دانش آموزان نيز مفيد است.

انگيـزه هـای  کـم اهميت ترين  نـه  و  آخـرين 
و  اطلاعـات  فنـاوری  تغيير ديـدگاه من، معـرفی 
بـود آزمايشگاهی  کـارهای  به   (ICT) ارتباطات 
 (Šorgo and Kocijančič, ٢٠٠۶ Šorgo et al, ٢٠٠٨)
که انگيزه ای برای درک عميق تر رياضيات در برداشت
 Murovec and Kocijančič, ٢٠٠۴; Šorgo and)

.(Kocijančič, ٢٠٠۴

نظام آموزشی اسلوونی
مدارس ابتدايی و متوسطة اسلوونی عمدتاً دولتی 
را  درصد   ۱ از  کمتر  خصوصی  (مدارس  هستند 
تشکيل می دهند). علوم در هفت سال اول تحصيلات 
اجباری به صورت موضوعی يکپارچه تدريس و پس از 
آن به زيست شناسی، شيمی و فيزيک تقسيم می شود 
و اين سه علم در دو سال آخر تحصيلات اجباری 

من کار را با اين نگرش آغاز کرده 
بودم که زيست شناسی و رياضيات 
هيچ ارتباطی با يکديگر ندارند؛ اما 

پس از مدتی عقيده ام را تغيير دادم و 
به کاربر رياضيات تبديل شدم

پيوند بين زيست شناسی و 
رياضی بايد از همان ابتدای 

دبستان آغاز شود و در 
سراسر دوره های پيش از 

دانشگاه ادامه يابد
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انواع  و  نامتناهی  و سری های  انتگرال ها  مشتقات، 
و  نهايی  کنند، حدود  و حل  محاسبه  را  معادلات 
نمودار را تعريف کنند، يک تابع مثلثاتی را به ديگری 
تبديل کنند و ترفندهای رياضی جادويی ديگری 

فقط برای گذراندن امتحان رياضی را ياد بگيرند.
دانش آموزان برای قبولی در آزمون زيست شناسی 
بايد بدانند که يون های کلسيم می توانند به عنوان 
کنند،  عمل  سلول ها  در  ثانويه  انتقال دهنده های 
درک کنند که چرا در تکامل چرخة زندگی خزه ها، 
بر  آوندی مرحلة ديپلوئيدی  سرخس ها و گياهان 
مرحلة هاپلوئيدی غالب است و بايد بتوانند فتوسنتز 

C۳ و CAM را با هم مقايسه کنند.
بين  به ندرت  استاندارد  سرفصل های  در 
زيست شناسی و رياضيات ارتباطی برقرار است. طبق 
زيست شناسی  معلم  زيست شناسی،  درسی  برنامة 
موفق فقط بايد بداند که چگونه درصدها را محاسبه 
کند، از جدول نمودار بسازد و احتمالات را در ژنتيک 
موفق  معلم  ديگر،  سوی  از  گيرد.  کار  به  مندلی 
را در حد رشد  بايد فقط زيست شناسی  رياضيات 
نمايی جمعيت و چگونگی محاسبة احتمالات در 

ژنتيک مندلی بداند.

٭ انتخابی برای دانشجويانی که يک يا دو موضوع 
علمی انتخابی را به عنوان بخشی از آزمون عمومی 

رياضی انتخاب می کنند.

معلوم شده است 
که بسياری از 

ساختارهای 
زيستی از 

الگوهای فراکتال 
پيروی می کنند

می شوند.  تدريس  جداگانه  موضوع هايی  به عنوان 
رياضيات در سراسر نُه سال تحصيلی، اجباری است. 
در دبيرستان های عمومی هم همين طور است. حدود 
۹۸ درصد از دانش آموزان تحصيلات اجباری را در 
مدارس متوسطه ادامه می دهند. هدف اصلی آموزش 
در دبيرستان های عمومی آماده سازی دانش آموزان 
برای آزمون نهايی است که پيش نياز ورود به دانشگاه 
است. زيست شناسی، شيمی و فيزيک در سه سال 
اول دبيرستان های عمومی اجباری و در سال چهارم 
انتخابی هستند. رياضيات برای کليه دانش آموزان 
مدارس  در  است.  اجباری  عمومی  متوسطه  دورة 
فنی و حرفه ای تنوع موضوعات بسيار بيشتر است 
همة  برای  درسی  برنامه های   .(Aberšek ،٢٠٠۴)
تصويب  دولتی  نهادهای  سوی  از  آموزشی  نظام 
می شود. در اين نظام، مدارس و معلمان برای انتخاب 
مطالب و موضوعات انتخابی آزادی اندکی دارند؛ اما 
 Šorgo and) آزادند انتخاب روش های تدريس  در 
٢٠٠٧، Šteblaj). در دورة متوسطة دوم تدريس تا 
حد زيادی تحت تأثير امتحانات نهايی خارجی است 
 Ivanuš Grmek and Javornik Krečič, ٢٠٠۴;)

.(Pšunder and Harl, ٢٠٠٨

فراسوی درصدها
را  دانش آموزان  از  انتظارات  رياضی  سرفصل های 
توابع،  بتوانند محدوده ها،  بايد  آنان  نشان می دهد. 

مجموع۱۲۳۴۵۶۷۸۹موضوع/ پايه

۴۴۵۵۴۴۴۴۴۱۳۱۸رياضيات

۳۳۳۳۱۵محيط زيست

۳۳۲۱۰علوم و فناوری

۲۳۱۷۵علوم

۱,۵۲۱۱۶,۵زيست شناسی

۲۲۱۳۴شيمی

۲۲۱۳۴فيزيک

۲۱۱۱۴۰فناوری و فنون

مجموع۱۲۳۴موضوع/ پايه

۲۱۰ (۳۵۰)۴٭۲۲۲زيست شناسی

۲۱۰ (۳۵۰)۴٭۲۲۲شيمی

۲۱۰ (۳۵۰)۴٭۲۲۲فيزيک

۴۴۴۴۵۶۰رياضيات

جدول۱. موضوعات علمی و ساعات هفتگی دروس علوم و ریاضیات در  ۹ سال آموزش اجباری

جدول۲. موضوعات علمی و ساعات هفتگی دروس علوم و رياضيات در آموزش متوسطه عمومی
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فراسوی اقليدس
تمايل  تقارن  و  نرمی  نظم،  به  غربی  «فرهنگ 
يونان  کلاسيک  هندسة  اغلب  که  جايی  تا  دارد، 
را به الگوهای طبيعت و مدل های حاصل از به آن 
 .(Kenkel and Walker, ١٩٩۶) «تحميل می کنيم
بسياری از فرايندهای زيستی دنيای واقعی را می توان 
سنتی  رياضيات  رياضیِ  مدل های  از  استفاده  با 
دبيرستانی توصيف کرد؛ اما اکثر آن ها فراتر از مرزهای 
برنامة درسی سنتی دبيرستانی و در زيست شناسی در 

ساختارهای فراکتالی هستند.
اگرچه ماهيت فراکتالی اشيا فيزيکی در طبيعت 
بسياری  که  است  شده  معلوم  و  مستند  به خوبی 
پيروی  فراکتال  الگوهای  از  از ساختارهای زيستی 
می کنند، جای تعجب دارد که اين دانش عمدتاً از 
سوی برنامه ريزان رياضيات و علوم اسلوونی ناديده 
گرفته می شود. در سرفصل های درس زيست شناسی، 
شيمی، فيزيک و جغرافيا ذکری از واژة فراکتال به 
ميان نيامده و در سرفصل های رياضی فقط يک  بار 
فراکتال ها می توانند موضوعی  که  است  ذکر شده 
برای کارهای تحقيقاتی فردی دانش آموزان در اوقات 

فراغت باشند.
من در کلاس های درسم معمولاً از فراکتال استفاده 
کرده ام تا شاخه های درختان و دستگاه تنفس و رگ ها 
را آموزش دهم، بدون اينکه قصد داشته باشم به طور 
عميق به رياضی فراکتال ها وارد شوم. دانش آموزان 
به الگوهای فراکتال طبيعت کاملاً علاقه مندند. من 
کلماتی را که مايکل اف. بارنزلی نوشته است، با آن ها 

در ميان می گذارم:
«هندسة فراکتال باعث می شود که همه چيز را 
تصورات  دادن  از دست  آن  ببينيد. خطر  متفاوت 
کودکی دربارة ابرها، جنگل ها، کهکشان ها، برگ ها، 
فرش ها،  رودخانه ها،  کوه ها،  گل ها، سنگ ها،  پرها، 
آجرها و بسياری موارد ديگر است. پس از آن، ديگر 
هرگز تفسير شما از اين چيزها مانند قبل نخواهد 

بود»۳.
من در سال ۱۹۹۸ يک گروه بين المللی از دانش آموزان 
دورة متوسطه را طی پروژه های يک هفته ای تحت 
عنوان نظم يا بی نظمی مربی گری می کردم.۴ طی 
اين پروژه در طبيعت به جست وجوی ساختارهای 
فراکتالی می پرداختيم و ويژگی های آن ها را بررسی 
می کرديم (شکل ۱). بعداً در همان سال، دانش آموزان 
تصميم گرفتند كه برای سال ۱۹۹۹، پژوهشی برای 
يك مسابقة سالانه که برای محققان جوان تدارک 
ساله دانش آموز ۱۶  دو  كنند.  تهيه  می شد،  ديده 

فراکتال  ابعاد  از   (Jure Gojič و   Rene Suša)
از  ناشی  محيطی  آسيب های  برآورد  برای  برگ ها 
ترافيک استفاده کردند. بُعد فراکتال آن ها با استفاده 
از روش شمارش مشبک برای اسکن برگ محاسبه 
شد. تجزيه وتحليل شکل برگ با استفاده از هندسة 
فراکتال در مقاله ای با جزئيات توضيح داده شده است
دو  همان  بعد،  سال  در   .(Hartvigsen, ٢٠٠٠)
«بهينه سازی  عنوان  با  خود  کار  برای  دانش آموز 
فضا و پر کردن سطح»، با استفاده از ساختارهای 
نه تنها  علاقه،  مورد  موضوعات  کشف  و  فراکتال، 
زمينه های  ساير  در  بلکه  زيست شناسی  در 
گرفتند دولتی  جايزة  کاربردی،  و  تحقيق 
 Batty, ٢٠٠٨; Bru et al, ٢٠٠٨; Kaligarič et)

.(al, ٢٠٠٨

به نظر بيشتر 
دانش آموزان، 

زيست شناسی 
سرزمينی 
امن درون 

مجمع الجزاير 
رشته های علمی 

است

 

درسی که آموختم اين بود که حتی افراد ۱۶ ساله 
نيز می توانند ايده های اساسی مانند غيرخطی بودن 
يا فراکتال را درک کنند. بنابراين، عدم معرفی چنين 
موضوعاتی در آموزش علوم يا رياضيات تنها ممکن 
است نشان دهندة ماهيت محافظه کارانة روش های 
تدريس علوم و رياضيات و ناآگاهی برنامه ريزان درسی 

و معلمان باشد.

رايانه در همه جا
علوم  آزمايشگاه های  در  حتی  همه جا،  در  رايانه 
مدارس وجود دارند. در آنجا معمولاً از رايانه های مجهز 
به داده پرداز و چند حسگر برای انجام آزمايش استفاده 
اهميت  اسلوونی  آموزش وپرورش  وزارت  می کنند. 
آن ها را به رسميت شناخته و همة مدارس متوسطه 
از سال ۲۰۰۱ تا ۲۰۰۴ کمک های مالی برای اين 
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تجهيزات دريافت کردند. در سال های بعد مشخص 
شد که به ندرت از چنين تجهيزاتی در کلاس های 
درس استفاده می شود (٢٠١٠ ,Šorgo et al). بنابراين، 
می توان نتيجه  ای مشابه نتيجه مک فارلين و ساکلاريو
برای   (McFarlane and Sakellariou, ٢٠٠٢)
در  جايگاهی  «داده پردازها  گرفت:  ولز،  و  انگليس 
كلاس های معمولی علوم پيدا نکرده اند، بلکه فقط 
به صورت دکور باقی مانده اند». اين وسايل حتی اگر 
می گيرند،  قرار  استفاده  مورد  آزمايشگاه ها  در  هم 
دستورالعمل های  تبديل  آن ها  نقش  مهم ترين 

آزمايشگاهی از کتاب به رايانه است.
به صورت  داده پردازها  از  استفاده  صورت  در 
«خودران»۵، با داده های از پيش بارگذاری شده، تنها 
کاری که دانش آموز بايد انجام دهد، اين است که 
يک حسگر را در شيئی فرو ببرد، نموداری ترسيم 
و در گزارش خود از آن استفاده کند. ديگر نيازی 
به رياضيات بيشتر نيست. با اين حال، هنگامی که 
استفاده می کند رايانه  از  تقويت درک  برای  معلم 

   (Šorgo and Kocijančič, ٢٠٠۶; Šorgo et al, ٢٠٠٨)
دانستن برخی مفاهيم رياضی اجتناب ناپذير است.

و  ديجيتال  به  آنالوگ  تبديل  موارد  اين  از  يکی 
به عکس است. اينکه «چرا نمودارهای ما در خطوطی 
با  پردازش  برای  اغلب  می شوند؟»  پديدار  پله ای 
مبدل های ديجيتال آنالوگ ۸ بيتی اوليه استفاده 
هستند  بيت  مبدل ها ۱۶  بيشتر  امروزه،  می شود. 
و اين الگو عمدتاً وقتی تشخيص داده می شود که 

دانش آموزان سعی در بزرگنمايی منحنی دارند.
يکی از نمونه های خوب، نموداری است که در شکل 
۲ نشان داده شده است و از کارهای آزمايشگاهی 
روی ويژگی عايق بودن مو و پر به دست آمده است. 
می توانيم الگوی پله ای را که در نتيجة استفاده از 
مبدل ۸ بيتی آنالوگ ديجيتال به دست آمده است 
اندازه گيری  تبديلی،  چنين  در  دهيم.  تشخيص 
پيوسته به مقادير گسستة n (۲) تبديل می شود. 
می توان با تبديل نقشه های آزمايشی خود به راحتی 
چنين الگويی را برای دانش آموزان توضيح دهيم و 
با تبديل نمودارهای آزمايشی به ۲ بيتی و ۳ بيتی 
وارد زمينه های رياضی توابع نمايی و اعداد دودويی 
.(Šorgo and Kocijančič, ٢٠٠۴) (باينری) شويم

 
حسگرهاست.  کاليبراسيون  ديگر،  مسئلة 
کاليبراسيون  با  به ندرت  مدرسه  در  دانش آموزان 
درگير می شوند، به خصوص اگر معلمان مقادير را از 
پيش بارگذاری کرده باشند. هنگامی که دانش آموزان 

حتی  می شوند،  حسگرها  کاليبراسيون  به  مجبور 
فيلسوفان آينده يا معلمان مهدکودک ها هم بايد با 
اين فکر که حسگرها مقادير فيزيکی يا شيميايی 
را به ولتاژ تبديل می کنند، آشنا باشند و بايد اين 
دو مقدار را به هم مرتبط کنند (شکل ۳). آنان از 
طريق چنين کارهايی با اصطلاحاتی مانند «برازش 
خود  رياضی  دانش  از  و  می شوند  آشنا  منحنی» 
استفاده می کنند توابع  و  در مورد چندجمله ای ها 
 Kocijančič and Jamsek, ٢٠٠۴; Šorgo and)

.(Kocijančič, ٢٠٠۴

در سرفصل های استاندارد به ندرت بين زيست شناسی و 
رياضيات ارتباطی برقرار است

شکل ۲. صفحة نمايش تفاوت دمای بطری های آب گرم، يکی عايق شده با پَر و ديگری 
بطری غيرعايق

e-ProLab شکل ۳. نمودار کاليبراسيون حسگر خانگی غيرخطی دما با استفاده از داده های
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در اسلوونی مدارس و 
معلمان برای انتخاب 
مطالب و موضوعات 
انتخابی آزادی اندکی 
دارند؛ اما در انتخاب 
روش های تدريس 
آزادند

 
نتيجه گيری و توصيه ها

زيست شناسی  بين  پيوندها  نخستين  برقراری 
حتی  يا  محدود  موفقيت  به  محکوم  رياضيات  و 
با  زيست شناسی  دادن  ارتباط  است.  شکست  به 
رياضيات برای موفقيت ذهن لازم است. دانش آموزانی 
اما  بيابند؛  شغلی  تا  می خوانند  زيست شناسی  که 
ناديده  را  رياضيات  ندارند»،  دوست  را  «رياضی 
می گيرند. افزودن يک يا دو موضوع رياضی از سوی 
برنامه های  به  رياضی  کارشناسان  و  متخصصان 
زيرا  داشت،  نخواهد  کارايی  زيست شناسی  درسی 
دانش آموزان پيوندهای بين  آن ها را به خودی خود 
کشف نمی کنند. حتی اگر کسی اين پيوندها را به 
آن ها نشان بدهد، احتمالاً هنگام بحث دربارة مسائل 
 Ortiz,) می ماند  باقی  حاشيه  در  زيست شناختی، 
٢٠٠۶). بنابراين، پيوند اين دو علوم بايد از همان 
ابتدای دبستان آغاز شود و در سراسر دوره های پيش 

از دانشگاه ادامه يابد.
اين بدان معنا نيست که معلمان زيست شناسی 
رياضی  معلمان  يا  کنند،  تدريس  رياضيات  بايد 
بايد زيست شناسی آموزش دهند. هر دو موضوع 
بايد  اما  شوند؛  تدريس  متخصصان  توسط  بايد 
هم پوشانی  که  زمينه هايی  از  برخی  بين  در 
دارند، بخش های جذاب آموزشی را يافت. دانش 
رياضی ـ  زيست شناسی يا زيست شناسی ـ رياضی 
بايد در اختيار همة معلمان قرار داده شود. يکی 
دانش  الگوی  مورد،  اين  در  مناسب  الگوهای  از 
 Shulman, ١٩٨۶,) است  آموزشی  محتوای 
 Mishra) کوهلر  و  ميشرا  توسط  که   (١٩٨٧
محتوای  دانش  به   (and Koehler, ٢٠٠۶
اوسالک توسط  و  يافته  ارتقا  آموزشی  فناوری 
مورد  سلولی  زيست شناسی  در   (Usak, ٢٠٠٩)
استفاده قرار گرفته است. مهم ترين بخش از مدل 
نام دانش محتوای  مورد نظر بخش اصلی آن به 

زيست شناختی رياضی آموزشی است (شکل ۴).

در  آموزشی  عامل  مهم ترين  معلمان  که  آنجا  از 
 ،(Kalin and Zuljan, ٢٠٠٧) هستند  مدارس 
معرفی هر روند جديد را بايد از آنان آغاز کرد. هنگام 
برقراری پيوند بين رياضيات و زيست شناسی، بايد از 
رايانه ها درس بگيريم که خريد رايانه آسان ترين بخش 
کار است (٢٠٠٩ ,Špernjak and Šorgo). بنابراين، 
تدوين برنامة درسی مبتنی بر محتوای زيست شناسی 
و رياضيات نيز ساده ترين بخش خواهد بود؛ اما تبديل 
محتوا و روش های منسوخ ممکن است به زمان و 
تلاش بيشتری نياز داشته باشد. بنابراين، ايمن ترين 
آموزش های  ارتقای  رشته،  دو  اين  پيوند  برای  راه 
حرفه ای رياضيات زيستی يا زيست شناسی رياضی 

برای معلمان است.
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