
خبرنامه مکانیک شریف
دوره 26، شماره ۵، اسفند  ماه 97

ــای  ــی از روش‌ه ــه یک ــه‌‌بعدی ب ــاپ س چ
بســیار مهــم تولیــد تبدیل‌شده‌اســت؛ 
ــوان  ــن روش، می‌ت ــیله‌ی ای ــه وس ــرا ب زی
اندام‌هــای  از  را،  چیــزی  هــر  تقریبــاً 
ــاپ  ــه، چ ــک خان ــا ی ــه ت ــی گرفت مصنوع
 ETH دانشــگاه  محققــان  کــرد.  تولیــد  و 
ــد از چــاپ  کشــور ســوییس، یــک شــیوه‌ی جدی
ــه کمــک آن  ــد کــه ب ســه‌بعدی را توســعه داده‌ان
ــز را،  ــد فل ــوان اشــیای ســاخته ‌‌شــده از چن می‌ت
ــالا  ــی ب ــوح فضای ــا وض ــرون، ب ــاس میک در مقی
ــره‌ای  ــای نق ــر، نواره ــر زی ــرد. در تصوی ــد ک تولی
ــد  ــاهده می‌کنی ــکل را مش ــای کمانی‌ش ــا پل‌ه ب
کــه بــه کمــک یــک ســازه‌ی نگه‌دارنــده از 
بــه  کــه  ایــن  بــا  مــس، ســاخته شــده‌اند. 
کمــک چــاپ ســه بعــدی مــی تــوان در مقیــاس 
تولیــد  و  طراحــی  بــه  نیــز  میکروســکوپیک 
پرداخــت امــا تــا کنــون ایــن روش بــرای ســاخت 
ســازه‌های فلــزی در ایــن مقیــاس، ناکارآمــد 
ــوان  ــد، می‌ت ــیوه‌ی جدی ــن ش ــا ای ــت. ب بوده‌اس
ــاد 250  ــان در ابع ــورت همزم ــه ص ــز را ب دو فل

ــه؟ ــا چگون ــود. ام ــاپ نم ــر چ نانومت
ســایر روش‌هــای بــه کار رفتــه بــرای چــاپ 
ــه ایــن صــورت هســتند کــه  ــز، ب ســه بعــدی فل
ــوذره، در  ــب نان ــر در قال ــورد نظ ــز م ــدا فل در ابت
ــه  ــپس ب ــده و س ــل ش ــیون ح ــک سوسپانس ی
ــورد نظــر  ــه روی ســطح م ــازل، ب ــک ن کمــک ی
ــن  ــا در ای ــن روش‌ه ــت ای ــود. مزی ــل می‌ش منتق
ــاده‌ای در  ــر م ــوان از ه ــا می‌ت ــه تقریب ــت ک اس
چــاپ اســتفاده کــرد. امــا همــه‌ی ایــن روش‌هــا، 
ــه هســتند  ــی اولی ــات حرارت ــک عملی ــد ی نیازمن
کــه منجــر بــه کاهــش ابعــاد و ایجــاد تخلخــل در 
ــا  ــده ب ــز چاپ‌ش ــه، فل ــود و در نتیج ــاده می‌ش م
ایــن روش‌هــا، از نظــر مکانیکــی، ناپایــدار شــده و 
ــا  ــری در برخــورد ب ــی کمت ــه خوردگ ــت ب مقاوم

ــت.  ــد داش ــی خواه ــای آل محلول‌ه
روشــی کــه ایــن محققــان توســعه داده‌انــد، 
ــه  ــرا ب ــد؛ زی ــع می‌کن ــده را رف ــه‌ ش ــراد گفت ای
ــه  ــا را ب ــوذرات، آن‌ه ــه نان ــواد ب ــل م جــای تبدی
ــه روی ســطح مــورد  ــزی، ب صــورت یون‌هــای فل
ــا  ــن یون‌ه ــدا، ای ــد. در ابت ــال می‌ده ــر انتق نظ
ــا اعمــال یــک ولتــاژ بــه آنــد تشــکیل شــده از  ب

فلــز مــورد نظــر در نــازل چاپگــر، تولیــد شــده و 
ســپس بــا اســتفاده از نیرو‌هــای الکتریکــی داخــل 
محلــول، بــه روی ســطح پاشــیده می‌شــوند، کــه 
در ایــن مرحلــه، بــار الکتریکــی خــود را، از دســت 
ــد.  ــکیل می‌دهن ــزی را تش ــد فل ــک واح داده و ی
فلــزات چــاپ شــده بــا ایــن روش، خــواص 
مکانیکــی و الکتریکــی مشــابه بــا فیلم‌هــای 
را  قدیمــی  بــا روش‌هــای  تولید‌شــده  نــازک 
دارنــد. ایــن روش، ســرعتی 10 برابــر روش‌هــای 
 )voxel(الکتروشــیمیایی دارد؛ یعنــی 10 وُکســل
در هــر ثانیه)وُکســل، یــک المــان حجمــی اســت، 

ــد(. ــل در دو بع ــابه پیکس مش
ــدی  ــر کارآم ــاوه ب ــن روش، ع ــر ای ــت دیگ مزی
در چــاپ فلــزات و ســرعت بیشــتر، امــکان چــاپ 
هم‌زمــان اســت؛ یعنــی می‌تــوان همان‌طــور 
کــه گفتــه شــد، دو فلــز را بــه صــورت هم‌زمــان 
ــه‌ی  ــاپ، وظیف ــه‌ی چ ــازل دوگان ــود. ن ــاپ نم چ
ایــن امــر را بــر عهــده دارد، کــه هــر قســمت آن، 
شــامل آنــدی از جنــس یکــی از فلــزات اســت؛ در 
ــا خــواص  ــزی را ب ــوان ســازه‌های فل نتیجــه می‌ت
شــیمیایی، الکتریکــی و مکانیکــی مطلــوب و 

قابــل کنتــرل چــاپ کــرد.
از کاربرد‌هــای ایــن روش می‌تــوان بــه تولیــد 
مدارهــای  فلــزی،  نــازک  بســیار‌  ســیم‌های 
مجتمــع و همچنیــن فراماده‌هــا اشــاره کــرد. 
)فراماده‌هــا، مــواد کامپوزیــت مصنوعــی هســتند 
ــواد  ــر از م ــا فرات ــه دارای خواصــی مکمــل و ی ک
طبیعــی معمــول هســتند؛ بــه عنــوان مثــال 
ضریــب شکســت نــور در ایــن مــواد منفــی اســت. 
ــوع  ــع دوم رج ــه مرج ــتر ب ــات بیش ــرای اطلاع ب
ــس،  ــزات م ــه، فل ــن لحظ ــا ای ــه ت ــد(. البت کنی
ــد؛  ــه ان ــه کار رفت ــن روش ب ــا، در ای ــره و ط نق
ــان،  ــدی محقق ــز، هــدف بع ــت نی ــن عل ــه همی ب
افزایــش گســتره‌ی فلــزات قابــل اســتفاده اســت. 
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ــاب  ــی کت ــه معرف ــته ب ــماره‌ی گذش در ش
ــم.  ــران« پرداختی ــی در ای ــخ مهندس »تاری
ــاب  ــن کت ــی از ای ــماره بخش ــن ش در ای
ــا  ــص- ب ــی تلخی ــا اندک ــمند را -ب ارزش
عنــوان معرفــی پدیــده هــای فنــی و 
مهندســی خدمــت شــما خواننــدگان 

می‌نماییــم. تقدیــم  عزیــز 
فلزکاری:

بنــا بــر مــدارک موجــود، ناحیــه شــرق، شــمال و 
ــت  ــوان زادگاه صنع ــران را می‌ت ــی ای ــمال غرب ش
ــی  ــن نواح ــت. در ای ــان دانس ــزکاری در جه فل
ــتخراج و  ــزات اس ــار فل ــن ب ــرای اولی ــه ب ــود ک ب
بــا گداختــن از ســنگ معــدن جــدا شــد و بــرای 
ــت  ــا صنع ــت، بعده ــه کار رف ــزار ب ــاختن اب س
ــه  ــان ب ــا گذشــت زم ــن نواحــی ب ــزکاری از ای فل
ســرزمین‌های اروپایــی راه یافــت. منطقــه شــوش 
از منظــر تاریــخ اولیــه‌ی فلــزکاری از دیربــاز 

ــت. ــهرت داشته‌اس ش
کوره‌های سفال و آجرپزی

ــن  ــن تری ــت، که ــن صنع ــر ای ــن از نظ ایران‌زمی
ــتین  ــود. نخس ــوب می‌ش ــان محس ــز در جه مرک
ــر در  ــفال و آج ــت س ــای پخ ــدارک از کوره‌ه م
نواحــی مرکــزی و جنــوب غربــی ســرزمین فعلــی 
ــا از  ــن کوره‌ه ــب ای ــت شــده اســت و غال ــا یاف م

ــد. ــم بوده‌ان ــوع قائ ن
چرخ کوزه‌گری

۳۵۰۰ ســال پیــش از میــاد در مناطــق شــوش، 
ســیلک و تپــه حصــار دامغــان چــرخ کوزه‌گــری 
می‌چرخیــده و ایــن وســیله اولیــن ایــده محقــق 

شــده بشــر در حرکــت دورانــی پیوســته اســت.
ساختمانهای خرپایی

ســاختمان خرپایــی بــرای نخســتین بــار در هزاره 
ســوم پیــش از میــاد در ســرزمین شــوش شــکل 
ــل  ــی در تکام ــت گام بزرگ ــن حرک ــه و ای گرفت
تاریــخ تکنولــوژی در زمینــه ساختمان‌ســازی 

توســط ایرانیــان اســت.
سقف شیب‌دار

ــه  ــت ک ــای آن اس ــی گوی ــدارک باستان‌شناس م
کهــن تریــن آثــار از ســقف‌های مــورب در ایــران 
یافــت شــده اســت و ســبک معمــاری معــروف بــه 

ضمیمه‌‌ 
علمی 
خمش
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ــوب  ــان رودان و جن ــه‌ی می از ناحی
ایــران  کنونــی  ســرزمین  غربــی 

پیدایــش یافتــه اســت. ایــن فــرم های ســاختمانی 
کــه بــه دنبــال نیازهــای طبیعی-روانــی بــه 
ــود  ــه ب ــش یافت ــراع و پیدای ــا اخت پوشــش فضاه
ــا  ــاً ب ــا کام ــه تنه ــز، ن ــد نی ــرون بع ــی ق در ط
ــد،  ــن نش ــاختمانی جایگزی ــر س ــای دیگ ــرم ه ف
ــی  ــدک تکامــل یافــت. طــاق های ــدک ان بلکــه ان
ــا بیضــوی مشــخصه‌های  ــهموی ی ــع س ــا مقاط ب
دیگــری از معمــاری ایرانــی اســت که نقطــه‌ی اوج 
ســیر تکاملــی آن در عهــد ساســانیان بوده اســت.

کاریز)قنات(
ــز  ــاد کاری ــش از می ــزاره اول پی ــان در ه ایرانی
را بــه عنــوان راه اصلــی در رســیدن بــه آب 

برگزیدنــد.

ایجــاد یــک پنجــره پوشــش داده شــده اســتفاده 
کردنــد. هم‌چنیــن آن‌هــا زنجیــره مولکولــی هــر 
میکــروذره را گســترش دادنــد بــه طوریکــه وقتی 
ــر آن  ــود، قط ــض ش ــا منقب ــه گرم ــخ ب در پاس
ــطح  ــه س ــد ک ــر می‌رس ــدود ۵۰۰ نانومت ــه ح ب
ــی‌آورد.  ــم م ــور فراه ــش ن ــرای بازتاب بیشــتری ب
ــاز  ــک شبیه‌س ــر ی ــم در براب ــه فیل ــی ک هنگام
تابــش خورشــیدی قــرار می‌گیــرد، در پاســخ بــه 
گرمــا ســرد شــده و آن را خنثــی می‌کنــد. دکتــر 
ــره  ــک پنج ــه ی ــرای شیش ــد:» ب ــگ می‌گوی فن
ــن در  ــرار گرفت ــه ق ــس از ۳۰ دقیق ــی، پ معمول
ــه  ــای پشــت پنجــره ب ــور خورشــید، دم ــر ن براب
ــه  ــی ک ــد. درحال ــت می‌رس ــه فارنهای ۱۰۲ درج
ــت  ــا ثاب ــدوده تقریب ــا در مح ــم دم ــن فیل ــا ای ب
۹۳ درجــه فارنهایــت قــرار می‌گیــرد کــه نشــان 
می‌دهــد مــا می‌توانیــم بیــش از ۷۵ درصــد 
ــس  ــید را منعک ــور خورش ــل از ن ــای حاص گرم
کنیــم.«‌ نتایــج دکتــر فنــگ نشــان داد کــه 
مدولاســیون خورشــیدی بــه طــور موثــر در 
ــر  ــت. دکت ــترش یاف ــز گس ــادون قرم ــه م منطق
ــا  ــیدی ب ــیون خورش ــد:» مدولاس ــگ میگوی فن
سیســتم هیــدروژل ترموکرومیــک بــه طــور 
بــاور نکردنــی مقــدار ۸۱.۳ درصــد در دمــای ۸۹ 
درجــه فارنهایــت بــا پایــداری و مقیــاس پذیــری 

ــد.« ــه دســت آم ــالا ب ب
ایــن مــواد می‌تواننــد یــک جایگزیــن بــا صرفــه 
اقتصــادی بیشــتر و اتــاف انــرژی کمتــر نســبت 
ــی کــه  ــن کنون ــوژی پنجــره هــای نوی ــه تکنول ب
بســیاری از آن‌هــا ناکارآمــد بــوده یــا ماننــد 
ــرژی  ــد ان ــک نیازمن ــای الکتروکرومی ــره ه پنج

ــدازی هســتند. ــرای راه‌ان بیشــتر ب
ایــن فیلــم در زیــر ۸۹ درجــه فارنهایــت بســیار 
ــک  ــد ی ــر مانن ــای بالات ــت. در دماه ــفاف اس ش
ــازه ورود  ــد و اج ــل می‌کن سیســتم مســتقل عم
ــدن  ــک ش ــب خن ــه موج ــد ک ــا را نمی‌ده گرم
ــد  ــازه می‌ده ــن اج ــده و هم‌چنی ــاختمان ش س
نــور بــه میــزان خوبــی عبــور کنــد. دکتــر فنــگ 
تصمیــم دارد بــه دنبــال روش هــای دیگــر 
ــد. او  ــم باش ــی فیل ــواص حرارت ــود خ ــرای بهب ب
می‌گویــد:» مــا فقــط بــه طــور ســطحی خــواص 
ایــن مــواد را بررســی کرده‌ایــم. هــم چنیــن مــا 
ــعه  ــت توس ــی جه ــکاران صنعت ــال هم ــه دنب ب
ایــن فنــاوری بــرای ارتقــای پنجــره هــای موجــود 
ــرژی و آســایش  ــره‌وری ان ــش به ــدف افزای ــا ه ب

بصــری هســتیم.«

تکنولــوژی  موسســه‌ی  مهندســان 
ــه  ــق ب ــکا موف ــت MIT درآمری ماساچوس
یافتــن روشــی بــرای ســاخت نوعــی فیلــم 
نــوری حــاوی میکــروذرات هیــدروژل 
ــرارت  ــال ح ــع از انتق ــه مان ــده‌اند ک ش
ــود.  ــید می‌ش ــور خورش ــش ن ــی از تاب ناش
اگــر ایــن دســت‌آورد تجــاری شــود، 
از  درصــد   ۷۰ بــه  نزدیــک  می‌توانــد 
ــه  ــید را ک ــور خورش ــل از ن ــای حاص گرم
ــش  ــد، بازتاب ــره ورود می‌یاب ــق پنج از طری
ــن باعــث خواهــد شــد کــه میلیاردهــا  ــد. ای کن
ــرژی  ــرف ان ــل از مص ــای حاص ــه ه دلار در هزین
ــتفاده  ــن اس ــوژی نوی ــود. تکنول ــی ش صرفه‌جوی
از پنجره‌هــای کنترل‌کننــده گرمــای حاصــل 
از تابــش، نقــش مهمــی در کاهــش مصــرف 
ــه‌ی  ــال سیســتم‌های تهوی ــرای مث ــرژی دارد. ب ان
هــوا انــرژی زیــادی در طــول ماه‌هــای گــرم 
درصــد   ۶ حــدود  می‌کننــد.  مصــرف  ســال 
بــرای  متحــده  ایــالات  در  تولیــدی  بــرق  از 
ــه  ــد ک ــه می‌باش ــتم‌های تهوی ــتفاده از سیس اس
هزینــه‌ای ســالانه درحــدود ۲۹ میلیــارد دلار 
ــا،  ــن هزینه‌ه ــش ای ــه کاه ــک ب ــرای کم دارد. ب
ــا  ــور و گرم ــت ن ــدف مدیری ــا ه ــی ب پژوهش‌های
ــک  ــن فوتوکرومی ــای نوی ــه ه ــک شیش ــه کم ب
ــوان  ــد آن می‌ت ــه از فوای ــت ک ــه اس ــام گرفت انج
بــه عملکــرد مســتقل و طراحــی ســاده آن اشــاره 
کــرد. اگرچــه عملکــرد آن‌هــا در دماهایــی کــه در 
ــه حالتــی  آن تغییــر حالــت از جامد-مایــع-گاز ب
ــا  ــود ام ــش می‌ش ــار چال ــود دارد، دچ ــر وج دیگ
مــواد هیــدروژل واکنش‌دهنــده بــه دمــا بــه 
عنــوان یــک جایگزیــن امیدوارکننــده بــرای مــواد 
ترموکرومیــک معمولــی محســوب می‌شــود. 

ــکلاس فنــگ اســتاد مهندســی مکانیــک در  نی
ــا  ــی ژل‌ه ــد:» برخ ــت میگوی ــگاه ماساچوس دانش
حیــن  در  و  کننــد  جــذب  را  آب  می‌تواننــد 
هیدراتــه شــدن شــفاف شــوند. ایــن باعــث 
شــد کــه مــا بــه دنبــال مــوادی بگردیــم کــه بــا 
ــاز  ــه ف ــه ب ــاز هیدرات ــد از ف ــا بتوانن ــش دم افزای

ــد.« ــر کنن ــک تغیی خش
ــواد  ــرروی م ــگ ب ــر فن ــی دکت ــم تحقیقات تی
)مــواد  کرده‌اســت.  تمرکــز  ترموکرومیکــی 

برابــر  بــه درجــه حــرارت کــه در  حســاس 
ــا  ــاز ی ــر ف ــت تغیی ــور موق ــه ط ــا ب ــر دم تغیی
تغییــر رنــگ می‌دهنــد.( آن‌هــا یــک مــاده 
میکــروذرات   از  کــه  جدیــد  ترموکرومیــک 
 -۲ ایزوپروپیل‌آکریل‌آمیــد(   –  n(پلــی
pNI� هیدروکلریـ�د)  )آمینواتیل‌متیل‌آکریـلات 
انتخــاب  می‌شــود،  ســاخته   )PAm-AEMA
کرده‌انــد. ایــن مــواد دارای کره‌هــای تنیــده‌ 
شــده از الیــاف هســتند کــه بــا آب پــر می‌شــوند. 
فارنهایــت  درجــه   ۸۵ بــه  دمــا  زمانی‌کــه 
ــری  ــای تنگ‌ت ــته ه ــه دس ــا ب ــره ه ــد، ک می‌رس
تبدیــل می‌شــوند و آب را فشــرده می‌کننــد. 

ــت نیمــه  ــه حال ــواد را ب ــاف، م ــن دســته از الی ای
شــفاف تبدیــل می‌کننــد کــه بدیــن طریــق 

عمــل انعــکاس نــور را انجــام می‌دهــد. 
دکتــر فنــگ می‌گویــد:» ایــن ماننــد تــور 
الیــاف  از  اســت. هریــک  ماهی‌گیــری در آب 
مقــدار  کــه  میکنــد  ایجــاد  تــوری  شــبکه 
مشــخصی از نــور را بازتابــش می‌کنــد. امــا چــون 
مقــدار زیــادی آب درون تــور ماهی‌گیــری وجــود 
ــت.  ــکل‌تری اس ــر کار مش ــر فیب ــدن ه دارد دی
ــاف  ــد، الی ــارج کنی ــار خ ــا فش ــر آب را ب ــا اگ ام

قابــل مشــاهده می‌شــوند.« 
بــر  مبنــی  حلــی  راه  فنــگ  دکتــر  تیــم 
کرده‌اســت. ارائــه  میکــروذرات  از  اســتفاده 

آن‌هــا از میکروذراتــی کــه بیــن دو صفحــه‌ی 
ــرای  ــت، ب ــرار می‌گرف ــچ ق شیشــه ای ۱۲×۱۲این
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ــرزمین  ــه در آن س ــش از آنک ــی پی ــبک روم س
معمــول گــردد در ایــران متــداول بوده‌اســت.

دستگاه های خودکار
ــداع و  ــی در اب ایرانیــان و ســایر دانشــمندان ایران
ســاخت دســتگاه‌های خــودکار پیشــگام بوده‌انــد. 
ــدان موســی  الجــزری، مهنــدس اســامی، و فرزن
ــا  ــه دســتگاههای ب ــه کســانی هســتند ک از جمل
ــار ابــداع و  کنتــرل خــودکار را بــرای نخســتین ب

ســاخته اند.
ساختمان‌های متحرک

تاقدیــس  تخــت  می‌کنــد:  روایــت  تاریــخ 
ــانیان دارای  ــزرگ اشــکانیان و ساس آتشــکده‌ی ب
نقش‌هــای  آن  روی  بــه  کــه  بــوده  ســقفی 
رنگارنگــی ایجــاد شــده بــود و ایــن ســقف 

بوده‌اســت. دوار  و  متحــرک 
طاق‌ها، گنبدها و قوس‌ها
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