
من در ايران بزرگ شــدم و کودکي شادي داشــتم. هيچ يک از اعضاي خانواده من دانشمند نبودند، 
اما برادر بزرگ من هميشــه به رياضيات و علم علاقه مند بود و من چيزهاي زيادي از او ياد گرفتم. 
من در محيطي بودم که زنان تشــويق مي شــدند مستقل باشــند و علايق خود را دنبال کنند. به ياد 
مي آورم در تلويزيون برنامه هايي درباره زنان شاخص و قدرتمند مانند »ماري کوري« و »هلن کلر« را 
تماشا مي کردم. من هميشه افرادي را که نسبت به کارشان شور و شوق داشتند، تحسين مي کردم و 
تحت تأثير کتاب هايي مانند »شور زندگي« بودم که درباره زندگي »ونسان ونگوگ« نوشته  شده بود. با 
وجود اين در دوران کودکي رؤياي من اين بود که نويسنده شوم و خواندن داستان، محبوب ترين تفريح 
و سرگرمي من بود. بعدها وارد مسابقات رياضي شدم و علاقه مندي ام به انجام کار رياضي بيشتر و 
بيشتر شد. دوستان خوبي داشتم که آنها نيز به رياضيات علاقه مند بودند و همين امر باعث شد دوران 
تحصيلات کارشناسي من به سال هايي مهيج و الهام بخش تبديل شود. من تحصيلات تکميلي ام را 
در رياضيات ادامه دادم و براي ادامه تحصيلاتم به دانشگاه هاروارد رفتم. در آنجا و تحت تأثير کار با 
»کورت مک مولن« به شاخه هاي متفاوتي از رياضيات که به ديناميک و هندسه سطوح ريماني مربوط 
بود، علاقه مند شدم. علاقه وسيع و دانش عميق او تأثير بسيار بزرگي بر من داشت. در فضا و محيط 
دپارتمان هاي رياضيات روند و جو مردســالاري وجود دارد که گاهي براي زنان جوان مرعوب کننده 
اســت. با  وجود اين من هيچ وقت به دليل اينکه يک زن بودم، با مســئله خاصي مواجه نشــدم و 
همکاراني داشتم که از من حمايت و پشتيباني مي کردند. با همه اين احوال، شرايط از آنچه ايده آل به 
نظر مي رسد، فاصله بسياري دارد. من معتقدم زنان مي توانند همان کار مردان را انجام دهند، اگرچه 
زمان بندي آنها ممکن است متفاوت باشــد. شايد براي مردان ساده تر باشد که مدت  طولاني تري را 
روي کارشان به طور پيوسته تمرکز کنند و راحت تر از مسائل ديگر به نفع کارشان چشم پوشي کنند. 
همچنين آنچه جامعه از زنان توقع و انتظار دارد، گاهي متفاوت از نيازهايي است که کار تحقيقاتي 
طلب مي کند. به نظرم خيلي مهم اســت که شــخص اعتمادبه نفس و انگيــزه خود را حفظ کند. 
اغلب کارهاي من روي مسائلي بوده است که به هندسه سطوح و همچنين حوزه هاي مربوط به آن 
مربوط مي شود. آناليز مختلط و نظريه ارگوديک هميشه مرا مسحور خود کرده است. من از مطالعه 
حوزه هاي مختلف رياضيات و درک ارتباط ميان آنها لذت مي برم. يکي از ويژگي هاي شگفت انگيز و 
جذاب مسائل مربوط به سطوح ريماني، ارتباطي است که با حوزه هاي متعددي در رياضيات دارند؛ 
حوزه هايي نظير نظريه ارگوديک، هندسه جبري و هندسه هذلولوي. من در فرايند کار تحقيقاتي بسيار 
کُند هستم. من اعتقادي به مرزهاي مشخص ميان حوزه هاي مختلف رياضيات ندارم و دوست دارم 
درباره مســائل چالش برانگيزي فکر کنم که من را هيجان زده مي کند و مسيري را دنبال کنم که اين 
مسائل پيش پاي من مي گذارند. اين روش به من اين امکان را مي دهد که با همکاران باهوش بسياري 
در تماس باشم و از آنها ياد بگيرم. از يک نظر کار رياضياتي شبيه به نوشتن يک رمان است. جايي که 
مسئله شما، همانند شخصيت يک کاراکتر داستان توسعه پيدا مي کند؛ اما بايد خيلي مواظب باشيد 
که هرچه مي گوييد دقيق باشد. درنهايت همه بخش ها بايد مانند چرخ دنده هاي يک ساعت در کنار 

هم قرار گيرند و سر جاي خود باشند.
* خودنوشت مريم ميرزاخاني در کتاب »رياضي دانان، نگاهي بيروني به دنيايي دروني«

نظريه ارگوديک، نظريه تايشمولر*

 طرح: هانی انصاری
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ده ها ســال آينده کســاني که صفحــات اين ســالنامه را از 
گوشه آرشــيو کتابخانه ها پيدا کرده و ورق مي زنند، ايده ها و 
ديدگاه هاي ما درباره فناوري هــاي آينده را قضاوت خواهند 
کــرد. همان گونــه که ما امروز آرشــيو نشــريات، روزنامه ها 
و مجله هــاي قديمي را زيــرورو مي کنيــم و از لابه لاي آنها 
اطلاعات تاريخي جالبي بيرون مي کشــيم. مرور مجله هايي 
کــه از ظهــور تکنولوژي هايي ماننــد دســتگاه فاکس )به 
فارســي دورنگار(، پيام نما )teletext(، تلفن همراه، ســامانه 
موقعيت ياب جهانــي )GPS(، کمودور 64، واکمن ســوني 
و نظايــر آن خبر مي دادند، از جهــات گوناگون هيجان انگيز 
اســت. در بين صفحات نشــريات قديمي، يادداشت هايي را 
مي توان يافت که نويســندگان و مترجمان در آنها با شــور و 
حرارت بســيار از ظهور تکنولوژي هــاي جديد و تغيير چهره 
جهان در دهه هاي پيش رو صحبت مي کردند. روزنامه نگاران 
علمي با اشتياق فراوان از اختراع دستگاهي مثل فاکس خبر 
مي دادند که با قراردادن کاغذي از يک ســو، مي توان تصوير 
آن را در چشــم به هم زدني در آن ســوي دنيا دريافت کرد. از 
اختراع مايکروويو يا از فراگيرشدن شبکه جهاني اينترنت که 
با کمــک آن مي توان کامپيوترهاي دنيــا را با يکديگر مرتبط 
کرد، مي نوشــتند و درباره  پيامدهاي ظهور اين تکنولوژي ها 
گمانه زني مي کردند. اين درســت همان کاري اســت که ما 
امــروز انجام مي دهيم و درباره تکنولوژي هايي مي نويســيم 
که هنوز در مراحل شــکل گيري اوليه هستند و چه بسا براي 
آيندگان که اين متن را مي خوانند، کاملا عادي و روزمره شده 
باشــد. پرينترهاي ســه بعدي با وجود آنکه اينک حدود سه، 
چهار دهه از اختراع آن گذشته است، يکي از همين اختراعات 

انقلابي اســت که اســتفاده از آن در آينده اي نه چندان دور، 
بخشي از زندگي روزمره انسان خواهد شد.

سير تکامل چاپگرها در 60 سال* 
پرينتر يا همان چاپگر حدود 70 سال پس از اختراع آن تغيير 
و تحولات بســياري را تجربه کرده اســت. از زمــان اختراع 
چاپگرهاي جوهرافشان در ســال 1951 تا چاپگرهاي ليزري 
در 1969 و چاپگرهاي حرارتي در سال 1972 ميلادي هرساله 
تکنولوژي هــاي جديدتري پا به ميدان گذاشــته اند. احتمالا 
بســياري از ما از دوران تحصيل ابتدايي خود به ياد داريم که 
معلم سؤالات امتحاني را در يک مومي استنسيل مي نوشت و 
سپس دور سيلندر دستگاه پلي کپي مي پيچيد و با چرخاندن 
دسته سيلندر به صورت دســتي يا توسط يک دينام، سؤالات 
را تکثير مي کرد. در ســال 1981 يعني حدود 37 ســال پيش 
تحــول بزرگي در ايــده اصلي پرينــت رخ داد. »چارلز هال« 
)Charles W. Hull( روش جديــدي را ابــداع کرد که حدود 
چهار ســال بعد از آن به يک ايده عملي تبديل شــد. چاپگر 
سه بعدي برخلاف چاپگرهاي معمولي که همه چيز را روي 
کاغــذ چاپ مي کردند، يک بعد اضافي داشــت که به دنياي 
واقعي شبيه بود. بعد سوم يعني عمق يا ارتفاع. ايده »چارلز 
هال« از زمان ابداع تا ورود به بازار تا ســال 1988 زمان لازم 
داشــت. هرچند تکميل آن و رفع نقايــص و بالابردن دقت 
چاپگرهاي سه بعدي عملا دهه ها زمان برد و به خصوص از 
ســال 2010 به حيطه هايي وارد شد که احتمالا »چارلز هال« 
حتي تصورش را هم نمي کرد. در سال هاي اخير چاپگرهاي 
ســه بعدي کاربردهايي پيدا کرده اند کــه تا پيش از اين کمتر 
کسي انتظار آن را داشت. از هنر و طراحي گرفته تا معماري 
و صنايع بســته بندي و قالب  سازي در مهندســي، از صنايع 
اتومبيــل گرفته تا صنايــع هوافضا و کارهاي آزمايشــگاهي 
و حتي پزشــکي و دندان پزشــکي بــه زودي تحت تأثير اين 
تکنولوژي نويــن قرار خواهند گرفت. طرح هاي ســه بعدي 
جايگزيــن طرح هــاي دوبعــدي روي کاغذ خواهند شــد و 

همــگان با اســتفاده از چاپگرهاي ســه  بعدي مي توانند به 
ســرعت از هر طرح اوليه اي يــک ماکت عيني و قابل لمس 
پرينت کنند. توانايي پرينترهاي سه بعدي خارق العاده است. 
قطعه توپر باشــد يا توخالي، تفاوتــي نمي کند. اين چاپگرها 
مي توانند هر طرحي را حتي صرف نظر از ميزان انحنا و قوس 
آن شبيه سازي کنند. ســاخت اندام هاي مصنوعي و اعضاي 
پرينت شــده بدن از قلب و کبد گرفته تا کليه و رگ ها، دنياي 
پزشــکي را متحول خواهد کرد. پرينت خودرو و ســاختمان 
هرچند هم اکنون نيز عملي شده، روزي به يک روال عادي در 
دسترس همگان قرار خواهد گرفت و مفهوم صنعت و توليد 

را دگرگون خواهد کرد.

 انقلابي در پزشکي* 
با پيشــرفت هاي بزرگ علمي پزشــکي به ويژه در مهندســي 
پزشکي، فناوري نانو و سلول هاي بنيادي اميدهاي تازه اي براي 
درمان بســياري از بيماري ها و همچنين غلبه بر معلوليت  ها 
شــکل گرفت. اگر اعضاي بدن بتواند بــا همان ابعاد واقعي 
و با اســتفاده از فناوري زيستي توليد شود، شاهد يک انقلاب 
بزرگ در پزشــکي خواهيم بود. ممکن است اين مسئله براي 
خوانندگانــي که اين ســالنامه را پس از چند دهه از آرشــيو 
کتابخانه ها بيرون آورده و ورق مي زنند، کاملا عادي و بخشي 
از زندگي روزمره باشد، اما براي ما در سال 1397 خورشيدي، 
هنوز فناوري آينده محســوب مي شود و از تصور اينکه چنين 
فنــاوري اي روزي در دســترس همگان قــرار خواهد گرفت، 
حيرت زده ايم. چاپگرهاي سه بعدي مي توانند کارهايي را انجام 
دهند که پزشکي امروز هنوز قادر به انجام آنها نيست. ساخت 
اندام هاي مصنوعي يا پيوند اعضا  به شکل کنوني آن در زمانه 
ما هنوز با مشکلات فراواني روبه روست. مشکلاتي که به گفته 
دانشــمندان، کليد حل آن در به کارگيري فناوري چاپگرهاي 
سه بعدي پيدا شده است. هر روز خبرهايي از توسعه فناوري 
پرينترهاي ســه بعدي ما را به کارآمدي ايــن روش اميدوارتر 
مي کند. برخي از اين پروژه ها از مراحل آزمايش اوليه نيز فراتر 

در عصر چاپگرهاي سه بعدي چه خواهد گذشت؟

روزي که مفهوم صنعت و توليد دگرگون مي شود

عرفان کسرايي
پژوهشگر مطالعات علم و فناوري در دانشگاه كاسل
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رفته اند و ســال پيش بود که پژوهشــگران دانشگاه صنعتي 
مونيخ TUM و دانشــگاه LMU از يک پيشرفت بزرگ در توليد 
قلب پرينت شده انسان خبر دادند و اعلام کردند که با استفاده 
از يک روش جديد، موفق به پرينت سه بعدي سلول هاي زنده 
قلب شــده اند. اينکه قلب مصنوعي سه بعدي پرينت شده، از 
سلول هاي بنيادي استخوان لگن بيمار گرفته و به او پيوند زده 
شــود، يک انقلاب بزرگ در پزشکي ايجاد خواهد کرد. همين 
اواخر يک شــرکت چيني به نام »Revotek« از طراحي يک 
چاپگر به کمک فناوري زيســتي و سلول هاي بنيادي خبر داد 
که در 10 دقيقه قادر اســت يک رگ 10متري را پرينت کند. به 
بيان ســاده، جوهر اين پرينتر سلول هاي بنيادي خواهد بود و 
مکانيسمي طراحي شده که اين سلول هاي بنيادي در فرايند 
چاپ زنده نگه داشته شــوند. شيوه انقلابي در توليد اعضاي 
بدن که راه را براي چاپ سه بعدي  کبد و ساير اعضاي بدن باز 
خواهد کرد. جالب اينجاست که فناوري چاپگرهاي سه بعدي 
تقريبا در هر شــاخه اي از پزشکي و درمان کاربرد خود را پيدا 
خواهد کرد. دانشــمندان حتي اميدوارند با کمک سلول هاي 
بنيادي و فناوري موسوم به جوهرهاي زيستي براي پرينترهاي 
سه بعدي راهي براي ساخت اندام غضروفي بدن مانند بيني، 
گــوش يا غضروف هاي مفاصل پيدا کننــد. اين ايمپلنت هاي 

چاپي مي توانند بيني، گوش و زانوي آسيب ديده را ترميم کنند 
و به بيماراني که از صدمات غضروفي و دردهاي ناشي از ورم 
مفاصل رنج مي برند، ياري برسانند. حتي از همه اينها مهم تر 
کاربرد اين تکنولوژي در پرينت پوست است. ساخت پوست به 
کمک فناوري چاپگر سه بعدي مي تواند سهم مهمي در حفظ 
جان افراد در سوانح سوختگي و تصادفات ايفا کند. جراحان 
اورژانس که بــا کمک فناوري هاي کنوني هيــچ راهي براي 
نجات برخي بيماران اورژانســي ندارند، در آينده با اســتفاده 
از اين فناوري جان بســياري از بيماران را نجات خواهند داد. 
اين چاپگرها به قدري پيشرفته خواهند بود که نه تنها ساختار 
پوســت بلکه فوليکول هاي مو، غدد عرق و همين طور ساير 
پيچيدگي هاي پوست انســان را با همان ويژگي اصلي پرينت 
خواهند کرد. مهم ترين دســتاورد اين فناوري براي پزشــکان 
اين خواهد بود که خطر پس زدن پيوند توسط سيستم ايمني 
بدن نيز وجود نخواهد داشــت. پزشکان اميدوارند با استفاده 
از چاپگرهاي ســه بعدي و جوهرهاي آن که از ســلول هاي 
خود بيمار گرفته مي شــود، اندام هاي آسيب ديده بيماران را 
ترميم و با نمونه ســالم پرينت شده جايگزين کنند. بسياري از 
اين روش ها که انقلابي در پزشــکي به وجــود خواهد آورد، 
هم اکنــون در مراحــل آزمايشــي در حال توســعه و تکميل 
اســت و ديري نمي پايد که چاپگرهاي ســه بعدي، به بخشي 

از تجهيزات عادي بيمارستان ها و مراکز درماني تبديل شوند.

دنياي سازه و مهندسي* 
چاپگرهاي سه بعدي همه چيز را پرينت خواهند کرد. تقريبا 
چيزي وجود ندارد که بتوان تصور کرد، اما از پرينت شــدن در 
امان بماند. حتي صحبت بر ســر پرينت سه بعدي خودروها، 
ســاختمان ها، پل ها و سازه هاي عظيم است. چند سال پيش 
شــرکت لوکال موتورز رقابتي برگزار کرد که هدف آن توسعه 
فناوري پرينت خودرويي بود که قابليت استفاده معمولي در 
جاده و خيابان داشته باشــد. پژوهشگران همان زمان اعلام 
کردند که خودروي »LM3D Swim« مي تواند از سال 2016 
به تدريج به توليد انبوه برسد و به قيمت 53 هزار دلار سفارش 
داده شــود. هرچند بهينه سازي چنين خودرويي عملا ممکن 
است سال هاي سال زمان لازم داشته باشد، اما مسئله بر سر 
اين است که ما در زماني زندگي مي کنيم که تکنولوژي پرينت 
ســه بعدي يک ســازه  پيچيده مانند خودرو در دست انجام 
اســت. اين انقلاب در توليد و صنعت يادآور انقلاب صنعتي 
اول و دوم اســت. انقلاب هاي صنعتي که بر پايه به کارگيري 
نيروي بخار و مکانيکي کردن توليد و حرکت شکل گرفتند. در 
جريان دومين انقلاب صنعتي اين برق و الکتريسيته بود که پا 
به ميدان گذاشت. از نظر تاريخ علمي به کارگيري چاپگرهاي 
ســه بعدي يادآور انقلاب صنعتي دوم است که انسان موفق 

شــد الکتريسيته و مغناطيس را به خدمت خود درآورد. بشر 
در چنين دوراني به خصوص با ظهور »ماکسول«، »فارادي«، 
»تسلا« و »اديسون« اشتياق فراواني به برقي کردن تجهيزات 
مکانيکي پيدا کرد. به بيان ديگر انســان در پي آن برآمد تا هر 
چيــزي را که تا آن زمان با نيروي ماهيچه اي يا مکانيکي يا با 
نيروي بخار کار مي کرد، الکتريکي کند. چکش هاي مکانيکي، 
توربين ها، موتورها، چرخ خياطي ها، اتوها و اساسا هر چيزي 
که مکانيکي بود، در اين دوره الکتريکي شد. نظير اين تحول 
را اينک مي توان در ظهور فناوري نوين پرينترهاي ســه بعدي 
مشاهده کرد. اينک اين فناوري پرينتر سه بعدي است که روز 
به روز گســترش پيدا مي کند و از ساختمان ســازي گرفته تا 
فضانوردي را تحت  تأثير خــود قرار خواهد داد. مدتي پيش 
آژانس فضايي اروپا )اســا-ESA( اعلام کرد که قصد دارد در 
طرح هاي آينده خود با کمک چاپگرهاي ســه بعدي، در ماه 
ساختمان ســازي کند؛ چاپگرهايي که اجزاي ســاختماني را 
با اســتفاده از مصالح موجود در خود ماه مي ســازند و نه با 
مصالح انتقال يافته از زمين. اخبار و گزارش هايي که از پرينت 
ساختمان هاي مسکوني يا اداري روي زمين منتشر مي شود، 
فوق العاده هيجان برانگيز اســت. خانه  اي در نزديکي شــهر 
مســکوي روســيه که در کمتر از يک روز پرينت شده است. 
يــک خانه واقعي با هزينه حــدود 11 هزار دلار که ديوارهاي 
بتوني آن به صورت يکجا توســط پرينت سه بعدي چاپ شد 

و کار کارگران تنها اين بود که ســقف ســاختمان را نصب و 
فضاي داخلي را تميزکاري کنند. تکنولوژي چاپ ســه بعدي 
ســاختمان (3D Printing Construction) بــدون ترديد 
انقلابي در صنعت ســاختمان ايجاد خواهد کرد. خانه هايي 
که ســريع و با قيمت نسبتا مناســب در تعداد انبوه مي تواند 
ميليون ها نفر را صاحبخانه کند و حتي با ضايعات کمي که 
از خــود به جاي مي گذارد، به حفظ بهتر محيط زيســت هم 
کمک کند. مهندسان سازه يک مزيت ديگر هم در چاپگرهاي 
سه بعدي ساختمان مي بينند. پرينت ساختمان دست آنها را 
در طراحي باز مي گذارد و به آنها اين امکان را مي دهد که به 
راحتي قسمت هايي از ساختمان را با منحني و قوس طراحي 
کنند. همچنين با ترکيب کامپوزيت و سيمان و بتون سازه هايي 
طراحي خواهد شد که ســاختن آنها به صورت سنتي زمان 
زيادي مي بــرد، اما چاپگرهاي ســه بعدي تقريبــا همه اين 

مشکلات را از سر راه بر مي دارد.

تحولي در هنر مدرن* 
هنر همواره در بســتر زمان مفهوم متغيري داشته است. 
از موسيقي گرفته تا نقاشــي و معماري، مدام سبک هاي 
جديد هنري پا به ميدان گذاشــته اند و حتي مکاتب هنري 
از فناوري هــاي روز نيز تأثيــر پذيرفته اند. اينک هنرمنداني 
از سراســر دنيا با استفاده از فناوري چاپگرهاي سه بعدي، 
طرح هاي بديع و خلاقانه اي خلق کرده اند. در وب ســايت 
»Shapeways« مي توان تعداد بسياري از ايده هاي خلق 

آثار هنري با بهره گيري از فناوري چاپگر ســه بعدي را پيدا 
 (Nick Ervinck) »کرد. چنــد ماه پيش »نيــک اروينــک
آثار هنري پرينت شــده خود را در نمايشــگاهي در شــهر 
بلنگنبرگ بلژيک به نمايش گذاشــته بود. جلوه اي تازه از 
هنر مدرن که در آن از يک فناوري مدرن اســتفاده شــده 
است. هنر معماري و مجسمه سازي تنها هنرهايي نيستند 
که تحت تأثير ظهور ايــن فناوري مدرن قرار گرفته اند. هنر 
آشپزي هم ممکن است در آينده با بهره گيري از پرينترهاي 
ســه بعدي، غذاهاي پرينت شــده را در سراســر جهان به 
 مردم عرضه کند. يک شــرکت فنــاوري بريتانيايي به نام 
»Food Ink« طرحي مبني بر ايجاد يک رســتوران ســيار 

را در ذهــن مي پروراند که بر اســاس آن نســل جديدي از 
رستوران ها و ســرو غذاها در جهان را معرفي کند. پرينت 
ســه بعدي غذاها با دســتور پخت مشــخص که لايه به 
لايه چاپ و حتي تزيين خواهند شــد، در اختيار مشــتري 
قــرار خواهند گرفــت؛ از پيتزا گرفته تــا همبرگر و حتي 
دســر شکلاتي تزيين شده بر سر ميزي که حتي خود نيز با 
استفاده از فناوري چاپگرهاي سه بعدي پرينت شده است. 
باري! ظهــور فناوري هاي جديــد در دوره هايي از تاريخ ، 
ســبک زندگي بشــر روي زمين را به صورتي باورنکردني 
تغيير مي دهد. چهره  جهــان قبل و بعد از عصر بخار به 
صورت شــگفت آوري دستخوش تغيير شــد. اينترنت و 
گوشي هاي هوشــمند همراه، اپليکيشن ها و شبکه هاي 
اجتماعي ســبک زندگي ما را در مقايســه با نســل هاي 
قبلي به شــکل حيرت  انگيزي تغيير داد. خوانندگاني که 
نيم قرن ديگر اين متن را مي خوانند، به اينترنت، فيس بوک 
و اينستاگرام و به گوشي هاي لمسي هوشمند ما به ديده 
ابزارهــا و تکنولوژي هاي قديمــي و ازمدافتاده و ابتدايي 
نــگاه خواهند کرد. جهاني که در آن حتي ممکن اســت 
چاپگرهاي سه بعدي که امروزه براي ما رؤياي آينده است 
نيز يک فناوري قديمي به شــمار بيايد و تکنولوژي هايي 

ظهور کند که امروز حتي در ذهن ما نيز نمي گنجد.


