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 139-123، ص 1392 پاييز و زمستان، هجدهم، شماره نهمسال  تاريخ و تمدن اسلامي،

  

 طَرجهارميزاب، مقلََّب و نصف: هاي خودكار اجزاء فواره

  1ةنيفي الآلات الروحا ةالسنيالطرق كتاب  هبرپاي
  

  2سعيد نظري
   ، قزوين، ايرانتاريخ و تمدن ملل اسلامي ، گروهدانشگاه بين المللي امام خميني دانشجوي دكتري

  علي غفراني
   ، مشهد، ايرانو تمدن ملل اسلامي گروه تاريخ ،دانشگاه فردوسي مشهد استاديار

  سرشتايرج نيك
  ، تهران، ايرانپژوهشكده تاريخ علم ،دانشگاه تهران استاديار

  

  چكيده
دهند، يكي از مباحثي طور خودكار و در فواصل زماني مشخص تغييرشكل ميهايي كه بهطراحي فواره

علم ) ةلعجيبالاواني ا(ظروف جادويي  هاخاست كه از نظر اصول طراحي و اجزاي به كار رفته در آن، با ش
چون  ها هماين فواره. قرابت دارد) مهندسي مكانيك بامعادل  تقريبامتفاوت با حيل شرعي و (الحيل 

. اندبوده انگيزيكنترل مكانيكي مخفي، داراي خواص شگفت دستگاهظروف جادويي، با استفاده از يك 
ها به صورت خودكار و در فواصل زماني شكل فوران آن يرها همان تغيآور اين فوارهخاصيت شگفتي

الدين ، تأليف تقيةنيفي الآلات الروحا ةالسنيالطرق ها، در كتاب گونه فوارهسه نمونه از اين .معين است
باشي رصدخانه ، دانشمند بزرگ قرن دهم و منجم)م1585/ هـ993د(محمد بن معروف ملقب به راصد 

كنترل مكانيكي مخفي  دستگاه هواسطها، بهجا كه تغييرشكل فوران اين فوارهز آنا. استانبول، آمده است
ها آن هدهندها، لازم است كه اجزاي تشكيلدستگاهبراي درك بهتر عملكرد اين  گرفته،ها، صورت ميآن
- ب و نصفميزاب، مقلََّ شامل ترين اين اجزا مورد از مهم حاضر، سه هلدر مقا. طور مجزا بررسي شوندبه

  .اند شدهطَرجهار معرفي و بررسي 
  .طَرجهارعلم الحيل، فواره، ظروف جادويي، ميزاب، مقلبّ، نصف: هاواژهكليد

                                                 
   .16/10/1392: تاريخ پذيرش ؛1/10/1392: تاريخ دريافت. 1

جايگاه فواره در تكنولوژي مسـلمانان،  « نويسندة مسؤول با عنواناين مقاله مستخرج از پايان نامه كارشناسي ارشد 
دكتر ايـرج  و مشاورة   دكتر علي غفرانيبه راهنمايي » و تقي الدين راصدبا تاكيد بر آثار بني موسي، ابوالعز جزري 

  .است كه در دانشگاه فردوسي مشهد تدوين و دفاع شده است نيك سرشت

 saeednazarihistory@gmail.com :رايانامه ،مسؤولنويسنده . 2
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  مقدمه
در  ها به اشكال گوناگونساخت اين فواره. ندايكي از اجزاي تزئيني معماري اسلامي بودهها فواره

امري  ،ها در ايران و رومچون پيشينيان آن هاي اميران و فرمانروايان اسلامي همقصرها و باغ
چنين  هاي مجلل و همها در معماري قصرها و عمارتگسترده از فواره هاستفاد 1.رايج بوده است

، دانشمندان را بر آن داشت، تا 2هاي عجيب و پيچيدهخلفا و حاكمان اسلامي به دستگاه هعلاق
امروزه شاهد  از اين رو. م تغييرشكل دهندطور خودكار و منظهايي طراحي كنند كه بهفواره
موسي بني الحيل. علم الحيل، هستيم هها، در سه كتاب مهم در زمينگونه فوارههايي از ايننمونه

-تأليف بديع الحيل عةالجامع بين العلم و العمل النافع في صنا، )هـ3قرن (بن شاكر خراساني 

الدين راصد نوشته تقي ،ةنيلات الروحافي الآ ةالسنيالطرق و  ،)هـ602د(الزمان جزري
زمان با عصر  هم سنت دو كتاب ديگر است كه هالدين، در واقع ادامه دهندكتاب تقي).هـ993د(

  .تأليف درآمده است هبه رشت 3م1551/ هـ959در سال رنسانس در اروپا و 
» اتبنكام«باب نخست آن به . مشتمل بر شش باب و يك مقدمه است ةالسنيالطرق كتاب 

 هباب دوم دربار. پردازدها اختصاص دارد كه در آن به شرح چهار ساعت مختلف مييا ساعت
كاربردي اين علم، در آن  هبوده كه سه شيو) جراّثقال(» هاي بلند كردن اجسام سنگيندستگاه«

ر را نويسنده در باب سوم تدابير لازم براي انتقال آب از بستر رودخانه به نواحي بالات. آمده است
تصاوير اين بابِ كتاب، بدون نقص  فقطمصحح،  هگفتطبق . كندبا شرح چهار دستگاه بيان مي

يك (زني دائمي در كنار شرح چهار فواره هاي نيباب چهارم به شرح دستگاه 4.اندكشيده شده
، متفرقه مفرح و جالب هسيلباب پنجم به يازده و. اختصاص دارد) خودكار هساده و سه فوار هفوار

طور  هدر باب ششم نيز ساخت سيخ كبابي توضيح داده شده كه ب. پردازدچون جام عدل مي 
  .چرخدخودكار بر روي آتش مي

موجود  MS 5232چستربيتي ايرلند به شماره  هناز اين كتاب تنها يك نسخه در كتابخا
كسي ميله به صورت فا هكه احمد يوسف حسن، با استفاده از ميكروفيلم اين نسخه، آن را ب است

  . آن افزوده است برچاپ رسانيده و تعليقاتي 
                                                 

1. parker, 306. 
 .286ابن ابي اصيبعه، . 2

 .18، ةالسنيالطرق  حسن، تعليقات. 3

 .38همو، . 4
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زني خودكار اختصاص هاي نيها و دستگاهالدين باب چهارم كتاب خود را به فوارهتقي
شكل خودكار  ساده و بدون تغييرشكل، طرح سه فواره با تغييره وي در كنار يك فوار. داده است

موسي و جزري، دو حالت هاي بنيمانند طرحن، بهالديهاي خودكار تقيفواره. را آورده است
به عنوان مثال . شوندفوران دارند و با گذشت مدتي مشخص، اين دو حالت به يكديگر تبديل مي

فوران ) شبيه به يك عصا( »چوگانچوب«براي مدتي شبيه به ) 1شكل(الدين دوم تقي هفوار
آرامي،  ، به)شبيه به چتر(اي »خيمه«پس از گذشت مدتي مشخص، حالت فوران  .كندمي

اي فروكش »خيمه«با گذشت مدتي مشخص، اين بار حالت فوران . شودجايگزين حالت قبل مي
اين تغيير شكل فوران تا زماني كه . كندآغاز به كار مي» چوگانچوب«كرده و فوراني شبيه به 
  .كرده استدا ميشد، ادامه پيها قطع و يا دستگاه خراب نميآب ورودي به اين فواره

  

  
  ةالسنيالطرق دوم كتاب  هتصوير فوار -1شكل
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  ةالسنيالطرق دوم كتاب  هتصوير بازسازي شده فوار -2شكل

  
هاي كنترل مكانيكي دستگاههاي مذكور، تغيير شكل خودكار و منظم خود را مرهون فواره

ها از اجزايي تشكيل شده كه دستگاهاين . گرفته استاند كه به دور از چشم ناظران قرار ميبوده
هاي خودكار ديگر نيز به كار رفته و در واقع داراي هويت مستقلي ها، در دستگاهپيش از فواره

به صورت مستقل  ةقيآثار الباو يا بيروني در  مفاتيح العلومبه عنوان مثال، خوارزمي در  ؛اندبوده
گونه اجزا، حاضر، سه مورد از اين هدر مقال. اندالماء يا مقلّب پرداختهقةبه تشريح عملكرد سار

هاي خودكار الدين، در دستگاههاي تقيكه پيش از فوارهطرَجهار ميزاب، مقلََّب و نصفشامل 
  . گردداند، بررسي ميديگر نيز به كار رفته

  
 ميزاب. 1

نقطه  باريكي است كه وزن دو طرف آن با هم برابر بوده و حول قي و نسبتاميزاب، لوله اف
اي در بالاي وسط آن است كه ورودي اين لوله، حفره .اش حركتي شبيه به الاكلنگ داردمياني

در انتهاي هر  1ست از يك يا دو نازلا خروجي آن نيز عبارت. شودقيفي بر روي آن لحيم مي

                                                 
 .شودسه نازل در هر طرف ديده مي الدين استثنائاچهارم تقي هدر فوار. 1
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 127/)ةنيت الروحافي آلالا ةالسنيالطرق كتاب  بر پايه(ميزاب، مقَلَّب و نصف طرَجها : هاي خودكار اجزاء فواره
 

- هاي يك سمت آن خارج ميآب ورودي به اين لوله تعادلي، ابتدا از نازل. يك از دو طرف لوله

مكانيكي، ميزاب به سمت مخالف متمايل و آب  دستگاهپس از مدتي معين، به كمك يك . شود
شده كه از ميزاب در مواردي استفاده مي. شودهاي سمت ديگر خارج ميورودي به آن، از نازل

نوبت و در فواصل زماني مشخص، به يكي از دو خروجي  طراح قصد داشته، آب ورودي را به
ها، براي ايجاد دو شكل از فوران، كه به طور منظم به عنوان مثال، در فواره ؛برساند دستگاه

شده و ها استفاده ميچسبيده به هم، با ميزابي در وسط آن هجايگزين هم شوند، از دو حوضچ
  ).3شكل(ريخته است نوبت، به داخل يكي از اين دو حوضچه مي اين ميزاب، آب ورودي را به

  
  ةالسنيالطرق كنترل شناور كتاب  دستگاهر تصوير ميزاب د -3شكل

  
 نيالد يتق شناور كنترل دستگاهميزاب در  هشد يبازساز ريتصو -4شكل
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-موسي از محفظهعلم الحيل، اولين بار بني هميندر ميان منابع مكتوب دوره اسلامي در ز

تفاده هاي كنترل ظروف جادويي اسدستگاهاي تعادلي با دو خروجي در دو طرف، در طراحي 
منبع الهام دانشمندان بعدي در طراحي ميزاب بوده، در  تعادلي كه مسلما هاين محفظ. اندكرده
در طرح ). 5شكل(بني موسي به كار گرفته شده است  الحيلكتاب  581و  57طرح شماره دو 
شود و در صورت ها خارج ميشود از يكي از خروجيآبي كه به داخل ظرف ريخته مي 57

 57نيز شبيه به طرح  58طرح . گرددآن خروجي، آب از خروجي دوم تخليه ميمسدود شدن 
يكي از اين دو مايع از يك . شودبوده با اين تفاوت كه دو مايع پشت سر هم در ظرف ريخته مي

اگر خروجي مذكور مسدود شود، مايع دوم، از خروجي . كندخروجي شروع به خارج شدن مي
مسدود شدن خروجي دوم، مايع اول، از خروجي اول خارج شود و در صورت بعدي خارج مي

گيرد كه در شكل زير نشان داده شده و صورت مي دستگاهياين مهم با استفاده از . گرددمي
  . ، محفظه تعادلي استدستگاهترين جزء اين دو  مهم

  
  موسيبني كتاب الحيل 58و  57هاي در طرح bو kهاي تعادلي محفظه -5شكل

  
خود استفاده كرده ) از شش فواره(ميزاب در پنج فواره  هموسي، جزري از لوليپس از بن

- تعادلي بني همحفظ ههاي جزري، در واقع شكل تكامل يافتميزاب به كار رفته در طرح 2.است

خودكار خود استفاده  هدر سه فوار الدين از ميزابيتقيپس از جزري، ). 6شكل(موسي است 
                                                 

 .194و  189موسي، بني. 1

 .414و  406، 402، 399، 394جزري، . 2
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الدين ميزاب خود را توان گفت كه تقيو مي) 7شكل(رح جزري است كه بسيار شبيه به ط كرده
هايي ميان اين دو شكل ميزاب ديده با اين وجود، تفاوت. هاي جزري ساخته استبراساس آموزه

  .شودها پرداخته ميشود كه در ادامه به آنمي

  
  تصوير ميزاب طراحي شده توسط جزري -6شكل

 
  الدينشده توسط تقيميزاب طراحي  هطرح ساد -7شكل

. هاستالدين، اختلاف در شكل ظاهري آناولين تفاوت بين دو ميزاب جزري و تقي .الف
بسته است و آب از طريق دو نازل  m الدين، دو انتهاي لولهدر ميزاب طراحي شده توسط تقي

b وcكار  ميزاب، هللو خميدهشود؛ اما در ميزاب جزري، انتهاي ، در دو طرف ميزاب خارج مي
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تر  لوله نزديك هنالدين، به مياتر، برخلاف طرح تقي دهد و نازل كوچكتر را انجام مي نازل بزرگ
  . است

در . الدين است ميزاب طراحي شده توسط جزري، از لحاظ كاركرد، بهتر از ميزاب تقي
اي است كه در زمان مشخص، آب بيشتري وارد گونهواقع شكل طراحي ميزاب جزري به

الدين به علت ريزش آب به داخل كه در ميزاب تقي شود، حال آنها ميرودي فوارهو هضچحو
ورودي به حوضچه، قطعا كمتر خواهد بود كه اين  ميزان آب، bها از نازل ورودي فواره هضچحو

براي روشن شدن موضوع بايد . تواند بر ارتفاع و شكل زيباي فواره تأثير منفي بگذاردامر مي
گيرد، از قرار مي bتر از نازل پايين cنازلالدين به يك سمت، مايل ميزابِ تقيگفت، بعد از ت

سرعت  از اين روكوتاه بين دو نازل، چندان قابل ملاحظه نيست،  هصلجا كه افت فشار در فاآن
 هبطها با سرعت راميزان آب خروجي از نازل .خواهد بود bبيشتر از نقطه  cآب در نقطه 
الدين به دليل افزايش سرعت آب توان گفت كه در ميزاب تقيمي هيمن سبببه مستقيم دارد، 

 هضچوارد حو bو آب كمتري از نازل  شود مي، بيشتر آب از اين نازل خارج cخروجي از نازل 
  .ها شكل كاملي پيدا نكننداين امر باعث مي شود كه فواره. گرددفواره مي
گاه ميزاب توضيحي ارائه نكرده اخت تكيهس هشيوه الدين برخلاف جزري، دربارتقي .ب

علاوه بر حفظ  گاه،جا كه تكيهالدين، از آنكه در ميزاب طراحي شده توسط تقي حال آن؛ است
آن را بر عهده دارد، از اهميت زيادي برخوردار  كنترل حركت الاكلنگيه ظيفتعادل ميزاب، و

 1اي عمودي ثابت شدهه كه بر روي ميلهاي در زير ميزاب ياد كردالدين فقط از حلقهتقي .است
هميشگي خود، اين  هاما جزري، طبق شيو. است و از ارائه توضيحات بيشتر خودداري كرده
محوري زير آن لوله، و وسط آن و نسبت به لوله، «: قسمت را دقيق و واضح شرح داده است

گاه ها بر تكيهياتاقانكند؛ شود، دو انتهاي اين محور در دو ياتاقان حركت ميثابت نصب مي
  2.»بين دو مخزن برپاست هگاه روي ديوارثابتي قرار دارند و تكيه

الدين طراحي كرده گاه براي ميزاب تقينگارنده با الهام از توضيحات جزري، يك تكيه
اي براي كنترل ميزان كج شدن الدين از هيچ وسيله بازدارندهكه تقي آن علت به. )7شكل(است 

 هاي طراحي شده كه ميزاب را در زاويگونه گاه بازسازي شده بهتفاده نكرده، تكيهميزاب اس
-بوده كه به eو  dه قطعگاه متشكل از دو اين تكيه. داردمشخصي از كج شدن، ثابت نگه مي

                                                 
1 .»زتةٌَ ةٌرثبمٍ مقائ مود39الدين، ، تقي»في ع. 

 .395جزري، . 2
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كه مكعب مستطيلي كتابي شكل است، در  dه قطع. اندبه يكديگر متصل شده oوسيله پين 
به دو طرف كمي شيب دارد تا ضمن  dه قطعزير . شودلحيم مي mقسمت مياني زير لوله 

زماني كه ميزاب به يك سمت . ايجاد امكان تمايل ميزاب، ميزان كج شدن آن را نيز كنترل كند
گاه مماس شده از بر كف تكيه دار اين قطعه، كاملاكند، يكي از دو سطح شيبتمايل پيدا مي

گيرد كه شبيه جلد كتاب و برمي در eه قطعين قطعه را ا. كندكج شدن بيشتر آن جلوگيري مي
 ههايي بر روي ديوارثابت شده، در داخل بلبرينگ dه قطعكه در داخل  oپين . است Uبه شكل 

  .سازدچرخد و حركت ميزاب را ممكن ميمي eه قطع
 

 )سيفون(مقلََّب  .2
براي تخليه كامل محتواي  برعكس است كه از آن Uاي خميده به شكل مقلّب يا سيفون، لوله

ه كار اين ابزار كه در گذشته نيز آن را به همين منظور ب. شوديك ظرف حاوي مايع استفاده مي
موسي از مقلّب در بني. خوردالدين به چشم ميتقي هكنترل فوار دستگاهبردند، در هر سه مي

، 52، 47، 42، 41، 32، 24، 18، 17، 16، 4هاي شماره طرح( ظروف جادوييطراحي برخي 
جزري نيز در طراحي ظروف جادويي خود، در  1.است استفاده كرده) كتاب الحيل 63، 58، 53

از  3هاي دوم، سوم و چهارم از نوع سومو دستگاه 2هاي چهارم، ششم و هشتم از نوع دومدستگاه
مقلّب را  خودزني خودكار هاي نيدستگاهكنترل  دستگاهچنين در  وي هم. مقلّب بهره برده است

ها، روش ديگري را كنترل فواره دستگاهموسي و هم جزري، در اما هم بني 4.استبه كار برده
ها از سوي كنترل فواره دستگاهاستفاده از مقلّب در  از اين رو .اندآب انتخاب نموده هتخليبراي 
  . توان نوعي نوآوري نسبت به آثار پيش از وي دانستالدين را ميتقي

خوارزمي در . ب از ديرباز در ميان دانشمندان و حتي عموم مردم، شناخته بوده استمقلّ
يكي از ابزارهاي اهل اين فن «: و در توصيف آن گفته است ناميده» سحاره«آن را  مفاتيح العلوم

اي لوله«و آن  .»نامندمي "الماءقةسار"مردم آن را  هماست كه عا ]فن ساخت ظروف جادويي[
- كه از شيشه يا غير آن ساخته شده، يك سر آن را در آب يا ديگر مايعات مي خميده است

                                                 
 .218و  194، 175، 172، 152، 134، 131، 103، 82، 63، 58، 55، 9موسي، بني. 1

 .295و  280، 257جزري، . 2

 .341و  332، 323همو، . 3
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مكند تا آب داخل آن شود و از سري كه در دهان است فرو ريزد، گذارند و از سر ديگرش مي
شود اين ريزش تا هنگامي كه سر لوله در آب باشد، پيوسته ادامه دارد و اين عمل ممكن نمي

زيرا اگر از سطح آب . تر باشدمكند از سطح آب پاييني را كه ميامگر هنگامي كه سر لوله
 1.»كندبلندتر باشد، آب ريزش نمي

... الماء نامندقةآلتي را كه سار«: نويسددر مورد اين وسيله چنين مي ةقيآثار البابيروني در 
گذاريم، چون آن را پر از آب كنيم و دو سر آن را در دو ظرف كه سطح آب اين دو يكي باشد ب

ايستد و اگر زمان زيادي هم بگذرد به هيچ يك از دو ظرف آبي كه درون اين آلت است، مي
الماء را در ظرفي كه قةچون يك طرف سار... ريزد، چرا كه اختلاف ارتفاعي وجود نداردنمي

جا كه اجزاي آب از آن... يابدتر باشد بگذاريم، آب به سمت آن ظرف جريان ميكمي پايين
يابد تا زماني كه آب ظرف تمام شود و يا كنند، جريان پيوسته ادامه مييكديگر را جذب مي

  2.»سطح آب داخل ظرف با سطح خروجي لوله موازي شود
مسي باريكي را  هلناميده و براي ساخت آن لو 3»جادوگر مصري«و » مقلّب«جزري آن را 

يك «اي باشد كه گونهوي اين عمل بايد به هگفتا به بن. شود Uاز وسط خم كرده تا به شكل 
كه سر «الدين آن را به چوب چوگاني تقي 5.»بلندتر از طرف ديگر باشد 4طرف آن، نيم گره

تشبيه كرده، جنس آن را از مس تعيين نموده و در » آن بلندتر باشد) قسمت بعد از خميدگي(
تر آن در داخل ظرف و طرف بلندتر آن زماني كه طرف كوتاه«: شرح عملكرد آن گفته است

وسيله مكش آب كشيده شود و يا آب آن را  هبيرون از آب قرار بگيرد، اگر از طرف بلندتر آن ب
آب  هكليبلندتر پر شود و آب از آن خارج گردد، به دليل وجود خلأ،  هلفرابگيرد به نحوي كه لو

 6.»شودداخل ظرف، خود به خود كشيده مي

يك طرف مقلبّ  دباي شود، جزري و تقي الدين معتقدند كه ميشاهده ميطور كه مهمان
تر بودن طرف خارجي مقلّب پايين بلندتر از طرف ديگرش باشد اما خوارزمي و ابوريحان بيروني،

                                                 
  .251خوارزمي، . 1
 .327بيروني، . 2

 .»سحارة مصري«. 3

 .»عقد«. 4

  .51جزري، . 5
 .39الدين، تقي. 6
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اند و تأكيدي و يا سطح آب در ظرف مقصد، نسبت به سطح آب در ظرف مبدأ را كافي دانسته
 هلست معادا براي روشن شدن درستي اين ادعاها كافي. ب ندارندبر اختلاف ارتفاع دو طرف مقلّ

    .نوشته شود) cنقطه ( و خروجي مقلب) aنقطه (برنولي براي ورودي مقلّب در كف ظرف 

  
  يك مقلّب يا سيفون هطرح ساد -8شكل

اصطكاك و دائمي و در طول يك خط جريان به ناپذير، بيبرنولي براي يك جريان تراكم هلمعاد
 :ورت زير استص

 
سمت راست معادله، ثابت برنولي است كه در طول يك خط جريان و شرايط بالا، ثابت 

 مورد هنقطارتفاع  hاول، انرژي پتانسيل بر واحد جرم و  هجملدر سمت چپ معادله، . ماندمي
سرعت جريان در آن نقطه بوده  vدوم، انرژي جنبشي بر واحد جرم و  هجمل. نظر از مبدأ است

، هر يك از جملات،  gبا تقسيم جملات بر  1.سوم، انرژي جرياني بر واحد جرم است هجمل و
  :)(انرژي بر واحد وزن خواهد بود كه واحد آن متر است 

 

                                                 
 .129استريتر، . 1
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  :بنويسيم، داريم cو aه نقطحال اگر بخواهيم اين معادله را براي دو 
  

  
  

  
  

  
  

  
  

با اختلاف ارتفاع  cه نقطرنولي، سرعت خروج آب از ب هلدست آمده از معاد هب هبططبق را
كه آب در مقلبّ  به عبارت ديگر براي آن. مستقيم دارد هبطراو سطح آب،  )c(خروجي  هنقط

. تر باشداز سطح آب داخل ظرف پايين) cنقطه (بايست نوك طرف خارجي آن  جريان يابد، مي
 cه نقطخروجي از ميزان آبو در نتيجه  تر از سطح آب قرار بگيرد، سرعتپايين cه نقطهرچه 

سطح يا بالاتر از سطح آب باشد، آب به بيرون هم cه نقطچنين اگر  هم. افزايش خواهد يافت
  .جريان پيدا نخواهد كرد

بر اساس توضيحات فوق، لازم نيست كه طرف خارجي مقلّب بلندتر از طرف داخلي آن 
تر باشد، جريان به خارج از داخل ظرف پايينباشد؛ همين كه طرف بيروني مقلّب از سطح آب 

 رايط سخن خوارزمي و بيروني كاملابا اين ش. مقلّب ادامه خواهد يافت هلظرف، از طريق لو
هايي كه ايشان از در دستگاه الدين نيز اشتباه نيست؛البته نظر جزري و تقي .درست بوده است

چون يعني . رفته استحتويات ظرف بكار ميكامل م هتخلياند، مقلّب براي مقلّب استفاده كرده
آمده، براي تخليه كامل ظرف، معقول است كه طرف سطح آب داخل ظرف تا كف آن پايين مي

، پايين تر از كف ظرف قرار بگيرد )تر از سطح آب داخل ظرف باشدكه بايد پايين(بيروني مقلّب 
  .از طرف داخلي آن باشدبايست بلندتر  و اين بدان معناست كه طرف خارجي مقلّب مي

خميده، در ظرف  هاساس كار مقلبّ يا سيفون به اين ترتيب است كه يك طرف اين لول
به علت مكش يا ( cه با خروج اولين قطرات آب از نقط. مايع و طرف ديگر آن بيرون ظرف باشد
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لت اين عمل كه به ع. كنند، محتويات داخل ظرف شروع به خارج شدن مي)بالا آمدن سطح آب
تر ب پايينشود، تا زماني كه خروجي مقلب انجام ميلاف فشار ميان ورودي و خروجي مقلاخت

 cه نقطدر كف ظرف و  aه نقطچه  چنان. از سطح آب داخل ظرف باشد، ادامه خواهد يافت
  . محتويات داخل ظرف تخليه خواهد شد هكليتر از كف ظرف باشند، پايين

. داندل آب داخل ظرف را پيوستگي بين ذرات آب ميخودي كخودبه هتخليبيروني علت 
اين دو نظر  .داندب، علت اين امر را وجود خلأ مينيز در تحليل خود از عملكرد مقل الدينتقي
تر بودن طرف خارجي مقلّب از سطح آب و تواند درست باشد و علت اصلي همان پاييننمي

  .وجود اختلاف فشار بين دو سر آن است
  

  رجهارطَنصف. 3
هارهار، طرَجهالَه، معرب  ةطرَجهار«فارسي  هكلميا طرَجركن«يا » تهارركي ظرفي ابه معن(» ت

برخي آن را با . اندخوردهمانندي بوده كه با آن آب مي؛ كاسه)كنندكه در آن دوغ را سفت مي
 هسز ظرف يا كاطرجهار عبارت بوده است ا مشخصا 1.اندپنگان يا فنجان كوچك برابر دانسته

هاي آبخوري برنجي مشابه ظرف تقريبا(شكلي كه گودي آن زياد نيست  كوچك فلزي دايره
الدين براي ابزاري انتخاب نامي است كه از سوي تقي» طرجهارنصف«اما ). هاقديمي در سقاخانه

رها داند، باجزري، كه خود را مخترع آن مي. شده استخوانده مي» كفه«شده كه پيش از وي 
به طور گسترده، در طراحي ظروف جادويي استفاده ناميده و از آن » كفه«در كتابش آن را 

- ظروف و مجسمه( 2هاي سوم، چهارم، هفتم، هشتم و دهم از نوع دومدر دستگاه. كرده است

ها و نظاير ها و تشتآفتابه( 3هاي دوم از نوع سومو دستگاه) خوريهاي مناسب مجالس شربت
توصيف » نصف يك طاس«جزري آن را به شكل  .خوردهايي از كفه به چشم ميه، نمون)آن

قسمت بالايي آن عريض است و رو به سمت مركز، باريك «: كرده، و در توضيح آن آورده است
 4.»آيددايره درازتر است و همانند نصف يك قايق به نظر مياز يك نيم. شودمي
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گذاري  چنين علت نام طرجهار و هما نصفروشن شدن مطلب و تصور بهتر كفه ي براي
هاي برنجي يكي از ظرف» طرجهار«توان گفت كه اگر  براي اين ظرف مي» طرجهارنصف«

» طرجهارنصف«شد، در نظر گرفته شود، براي آبخوري استفاده مي هاقديمي كه در سقاخانه
خط برش، كمي ست از ظرف برنجي كه از وسط برش خورده و در راستاي عمود بر ا عبارت

  .خورده، لحيم شده باشدهاي برشو سپس يك ورق بر لبه يدهخم
نام برده كه در زمان » طرجهارنصف«الدين در باب اول كتاب خود، براي اولين بار از تقي 

شود و به محض پر شدن، از حالت تعادل خارج و تمام آب داخلش از مشخص يك ساعت پر مي
طرجهار بر دهد كه اين نصفنويسنده در ادامه توضيح مي 1.گرددقسمت جلوي آن خارج مي

شود كه در اي سوار ميگونهاند، بهروي هم كه در دو پهلوي آن واقع شده هروي دو محور روب
الدين در باب چهارم كه البته قابل ذكر است كه تقي. زمان خالي بودن، موازي با افق بايستد

طور كه همان 2.»...ري كه بر محوري سوار شدهطرجهانصف«نويسد مورد بحث ماست، مي
تنهايي ياد  طرجهار از يك محور بهجاي دو محور در طرفين نصفالدين بهشود، تقيمشاهده مي
اين موضوع گرچه در ظاهر با قسمت قبل متفاوت است، اما در عمل، يك محور كه . كرده است

  .حور روبروي هم را انجام دهدتواند كار آن دو مطرجهار بگذرد، مياز دو جانب نصف
اي كه بايد مورد توجه قرار بگيرد اين است كه طرجهار، نكتهدر طراحي كفه يا نصف

اين  هملاز. طرجهار تا زماني كه به اندازه كافي پر نشده، نبايد از حالت تعادل خارج شودنصف
طرجهار ظرف نصف اي سنگين شود كه برآيند گشتاور خودگونهمهم آن است كه پايين ظرف به

پيش از واژگون . قبل از واژگون شدن صفر باشد هلحظو گشتاور آب داخل آن، حول محور، در 
- به عبارت ديگر، طراحي كفه بايد به. شدن نيز بايد گشتاور ظرف از گشتاور آب بيشتر باشد

شود اما با  پيش از واژگوني، كفه تمايل داشته باشد رو به عقب واژگون هلحظاي باشد كه تا گونه
 .شودنگهدارنده، از چرخش خلاف جهت آن جلوگيري مي هقطعقرار دادن يك 

: دهدگونه توضيح ميسنگين بودن ته ظرف را اين) طرجهارنصف(جزري در طراحي كفه 
 هقطعصورت توصيف شده ساخته شد، در تكميل آن با استفاده از يك كه كفه به پس از آن«

، وزن كفه در جهت مركز آن كه قسمت انتهايي آن است سرب به وزن تقريبي صد درهم

                                                 
 .20الدين، تقي. 1
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، اين مسأله )d( سربي به پايين كفه هندر واقع جزري با افزودن يك وز 1.»شودافزايش داده مي
الدين با تغيير در فرم كفه و گودتر نمودن قسمت انتهايي آن قصد داشته را حل نموده، اما تقي

قبل از  هلحظالدين تا طرجهار تقيكند؛ يعني نصفكه جهت گشتاور آب داخل كفه را برعكس 
. واژگوني، به علت حجم بيشتر آب در انتهاي آن، تمايل دارد كه به سوي عقب واژگون شود

اي كه مانع چرخش كفه شود نگهدارنده هقطعالدين خبري از گفتني است كه در طرح تقي
. شودها با مشكل مواجه مين كفه، كاركرد اي)b( اين در حالي است كه بدون اين قطعه. نيست

مذكور را رسم كرده، اما طرز قرار دادن اين قطعه به شيوه جزري،  هقطعجزري در طرح خود، 
در جاي  )e(زير، اين قطعه  هدر طرح ساد .شودطور كامل مانع چرخش كفه به هر طرفي ميبه

 .صحيح خود رسم شده است

 
  )a(و تقي الدين ) c(راحي شده توسط جزري هاي ط)كفه(نصف طرجهار  هطرح ساد -16شكل

  
  بنديجمع
الدين راصد در دوراني كه علم و تكنولوژي در اروپا روندي رو به رشد در پيش گرفته بود، تقي

. حرف جديدي براي گفتن نداشت تحرير درآورد كه تقريبا هكتابي در زمينه علم الحيل به رشت
هايي طراحي كرده كه هم ، فوارهةنيفي الآلات الروحا ةالسنيالطرق وي در باب چهارم كتاب خود، 

- ويژه بديعاز نظر اجزاي به كار رفته و هم از نظر اصول طراحي، تقليدي از كار پيشينيان و به

ها كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفت، پيش از فواره يسه آلت از اجزا. الزمان جزري است
هاي ظروف ب در طرحمقل. يا جزري به كار رفته است و موسيهاي بنيالدين، در طرحتقي
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جزري نيز در ظروف . موسي به طور گسترده استفاده شده استبني كتاب الحيلجادويي 
موسي و بني. ه كرده استزني خودكار خود از اين وسيله استفادهاي نيجادويي و دستگاه

الدين براي اند، اما تقيار نبردههاي خودكار خود به ككنترل فواره دستگاهب را در جزري مقل
  .ب استفاده كرده استاش از مقلكنترل فواره دستگاهتخليه آب هر سه 

كلنگي است، اولين بار در كتاب ميزاب، به صورت لوله باريك تعادلي كه داراي حركت الا
كل لوله ميزاب جزري، شتوان اين نكته را ناديده گرفت كه با اين حال نمي. جزري آمده است

موسي به كار رفته بني 58و  57تعادلي است كه در ظروف جادويي شماره تكامل يافته محفظه 
تا  كه همين ميزاب جزري دارد باي جزئي يهاالدين تفاوتميزاب طراحي شده توسط تقي. است
  .شده استاز كارايي آن  موجب كاهش حدي

. وسط او طراحي گرديده استطرَجهار يا كفه، ابداع خود جزري است و اولين بار تنصف
الدين در تقي. هاي خودكار متعددي، از اين وسيله استفاده كرده استجزري در طراحي دستگاه

هاي كنترل  دستگاهطرجهار ناميده و در يكي از جزري تغييراتي ايجاد نموده و آن را نصف هكف
از كارايي آن  هادر شكل كفهالدين در اين مورد نيز، تغييرات تقي. اش استفاده كرده استفواره

  .تا حدي كاسته است
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