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 چکیده
یا  هافوارهمبحث   خودکار  در هافوارهی  خارجی  عامل  دخالت  بدون  یی که 

تغییرشکل   مشخص  زمانی  در دهندمیفواصل  است که  موضوعاتی  از  یکی   ،
)معادل تقریبی مهندسی مکانیک( آمده است.    حیل دورۀ اسلامیهای  کتاب 

کتاب  م( در 9ق/3موسی بن شاکر )قرن   ها از این نوع فواره را بنیاولین نمونه 
مستقل از میراث یونانی و حاصل نبوغ   هاطرح این  اند. ظاهراً آوردهخود  الحیل

 . د و تفکر بنی موسی بن شاکر بوده است. پس از بنی موسی، ابوالعز جزری )
الجامع بین العلم و  ی خودکار کتاب خود،  هافواره( در بخش  م 1205/ق602

موسی،    بنی  ۀی فوارهاطرحاز    ایراد گرفتن، ضمن  العمل النافع فی صناعة الحیل
ارائه  نمونه  فواره  نوع  این  از  ظاهری  بهاست.    کردههای جدیدی  تفاوت  رغم 
  الگو نگرفتن ی توسط بنی موسی و تأکید جزری بر هافوارهی جزری با هاطرح 

رسد که وی تا حد زیادی تحت  ، به نظر می هافواره های آنان در طراحی  از روش
ا مقال  هاییده تأثیر  در  است.  بوده  ش  ۀآنان  ضمن  از  حاضر  مختصری  رح 

 .شود میدو کتاب مذکور، میزان این تأثیرپذیری بررسی  در  ی خودکار  هافواره

 . خودکار  یهافوارهعلم الحیل،  بنی موسی، جزری،   ها:کلیدواژه
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 مقدمه 
به    ۀسابقو  دارد  ساده قدمتی طولانی    ۀفوارکار گرفتن  به  به پیش از ظهور اسلام و  آن 

در گذشته نیز،   هافواره. این  (Parker, 306)  گرددروم و ایران باستان بر میهای  تمدن
. اندرفتهکار میبهایجاد صدایی دلنشین در فضا  وزیبایی بنا  منظور  بههمچون روزگار ما،  

دانشمندان   اسلامی،  تمدن  شکوفایی  طراحی    اسلامیبا  که  ست  دیی  هافوارهبه  زدند 
بدون دخالت عامل خارجی، در    هافواره. این  تر بودندپیچیدهی سادههافواره نسبت به  

 شدند. دادند و موجب تحیر و سرگرمی ناظران میفواصل زمانی مشخص تغییر شکل می

نامیم، درواقع یک دستگاه  خودکار« می  ۀفوارگونه فواره که به اختصار آن را »این
علاوه بر کاربرد زیبایی و سرگرمی، از نظر علم مکانیک دارای اهمیت  مکانیکی است و  

هایی از آن آمده است. اولین ، نمونه در دورۀ اسلامی  بوده و در سه کتاب مهم علم الحیل
آمده است. دونالد هیل معتقد    بنی موسی   کتاب الحیل ی خودکار در  هافوارهها از  نمونه 

است و ارتباطی با میراث    بنی موسی علق به خود  مت  هافوارهطراحی این    ۀایداست که  
در    شموسی، ابوالعز جزری در کتاب بسیار مهم  . پس از بنی(Hill, 273)  یونانی ندارد

، تعداد دیگری از  الجامع بین العلم و العمل النافع فی صناعة الحیلعلم الحیل،    ۀزمین
های زیادی با ری تفاوتی خودکار جز هافوارهرا طراحی کرده است.    هافوارهگونه  این

تر است. آخرین  عملی  ،تر و از نظر ساختموسی دارد و از نظر طرح، دقیق   ی بنیهاطرح 
از  نمونه  خودکار  هافوارهها  اسلامی  ی  دورۀ  کتاب  در  الآلات  در  فی  السنیه  الطرق 

که تا حد زیادی تحت تأثیر    شود میدیده    (م1585/ق993.د)الدین راصد  تقی  الروحانیه
 ی جزری است و نوآوری چندانی ندارد. هاطرح 

؛ الف( نوک فواره اندشدهی به ظاهر جادویی از دو قسمت اصلی تشکیل  هافوارهاین  
 1.و ب( سیستم کنترل

نصب   آبگیر  یا  حوض  وسط  در  و  ناظران  دید  معرض  در  فواره  و    شدهمینوک 
تغییرشکلِ فوران آن حیرت و سرگرمی ناظران را در پی داشته است. این قسمت از دو  

موجب تشکیل    ها آنبخش مجزا تشکیل شده که داخل یکدیگر قرار دارند و هر کدام از  
طور جداگانه به سیستم  دو بخش را به این داخل هم  ۀشوند. دو لولیک شکل فوران می

 
صورت مستقیم یا  ای از عناصر یا اجزایی است که این اجزا بهها مجموعهمقصود از سیستم کنترل در این فواره  .1

قوانین مکانیکی، آب ورودی را به نوبت به داخل یکی از  غیرمستقیم به همدیگر وابستگی دارند و با استفاده از  
 کنند.  مجراهای تشکیل فواره هدایت می
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داخل هم    لولۀ. آب از سیستم کنترل به تناوب در یکی از این دو  کندمیمتصل    کنترل
جریان پیدا کرده و وارد یکی از دو بخش نوک فواره شده و یکی از دو شکل فوران  

   .شودمیپدیدار 

سیستم کنترل فواره    ۀعهد داخل هم بر    ۀلولهدایت متناوب و منظم آب به داخل دو  
دریافت آب از یک ورودی و انتقال آن به یکی از دو    هاسیستماست. اساس کار این  

یک حوض یا   توانسته آبِمیکه  -  خروجی است. به عبارت دیگر، آب از طریق ورودی
که شرح  -سیستم کنترل فواره شده و با تمهیداتی  وارد    -نهر واقع در ارتفاع بالاتر باشد 

داخل هم هدایت شده و در نهایت یکی از   ۀلولبه داخل یکی از دو  -آیدآن در ادامه می
بایست درون  آورد. این سیستم کنترل میوجود میبه دو شکل مورد نظر را در نوک فواره  

بر مردم پوشیده   هافواره تا راز تغییرشکل این  شد  میای دور از دید مردم ساخته  محفظه 
 افزوده شود.  هاآنبماند و با این کار بر جذابیت و شگفتی 

ای از علم الحیل، دربردارنده اصول فنی شاخه های خودکار به عنوان  فوارهموضوع  
را بنی موسی گذاشتند.   هاآنهای علمی مخصوص به خود است که سنگ بنای  ایدهو  

با   جزری  ابوالعز  ایشان،  از  طرح    ۀمطالع پس  برخی فواره دقیق  اصلاح  و  آنان  های 
رغم آن که او  به   تر پرداخت.دقیقتر و  عملیهایی  طرح  ۀارائها، به  کاستیاشکالات و  

به نظر می رسد که جزری تا  اما  ،  های بنو موسی استفاده نکرده استمدعی است از ایده
 بر   را  خود  کار  اساس  واقع  در  و  برده  بهره  موسی  بنی  هایفواره  فنی  اصول   از  زیادیحد  
محتوایی طرح   ۀمقایسپژوهش حاضر در پی آن است که با    .است  گذاشته  ایشان  هایایده

ثیرپذیری  أتبا یکدیگر، میزان  الجامع بین العلم و العمل  و    الحیلهای دو کتاب  فواره
 . کندهای خودکار را مشخص  فوارهجزری از بنی موسی در طراحی  

 موسی و جزری  ی خودکار بنیهافوارهالف( بررسی اجمالی 

 ی بنی موسی هافواره -1
اند ی مختلف، طرح هفت فواره را نیز آوردههادستگاهطرح از    100موسی در میان    بنی

ی خودکار هستند و در فواصل  هافوارهدیگر جزء    ۀفوار، شش  هاآنکه به جز نخستین  
  ۀفوارکار رفته در شش به ی کنترل  هاسیستم. کندمیتغییر  هاآنزمانی معین شکل فوران 

ی  هافوارهمتمایز تقسیم کرد. نوع اول که در    ۀگونبه دو    توان میرا    بنی موسی خودکار  
کنار   ۀحوضچ، از دو  شوددیده می (  2و  3،  1ی  هاشکلدوم، سوم و چهارم )به ترتیب  
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ی داخل هم به یکی  هالوله توسط یکی از    هاحوضچههم تشکیل شده و هریک از این  
و    ریزدمی  هاحوضچه. آب به نوبت به داخل این  اندشدهاز دو بخش نوک فواره متصل  

به یک بخش از نوک فواره راه پیدا کرده و یک شکل فوران را   هالولهاز طریق یکی از 
متفاوت   ۀگون. ساز و کار تقسیم متناوب آب بین دو حوضچه نیز به دو  کندایجاد می
ی دوم و چهارم، این تقسیم آب توسط یک بازوی تعادلیِ یک طرفه  هافواره است. در  

بالای دو حوضچه این وظیفه را بر    ۀ فواردر    ، اماشودمیانجام   سوم یک منبع گردانِ 
 ادامه مقاله(. نکـ:عهده دارد )

و  5،  4ی  هاشکلی پنجم، ششم و هفتم )هافوارهی کنترل که در  هاسیستمنوع دوم  
کار رفته، از یک شیر چرخان تشکیل شده که دو خروجی دارد و هریک از این  به(  6

 ۀ دهانهربار  چرخد وشیر میها به یکی از دو لوله داخل هم متصل شده است.  خروجی
گیرد و آب را به داخل آن هدایت کرده و یک  ها قرار میشیر در برابر یکی از خروجی

 . کندایجاد میشکل فوران را 

واقع حاصل   و در   بنی موسیمتعلق به خود    هافوارهطراحی این    ۀ اید،  آمدطور که  همان
بوده و در میراث یونانی )آثار فیلون بیزنطی، هرون اسکندرانی( اثری    هاآننبوغ و دانش  
 ها طرحساخت و به اجرا در آمدن این    در بارۀنیست.    ی خودکارهافواره از این گونه  

های بعد اساس  در دوره  هاآنی کنترل  هاسیستماطلاعی در دست نیست، اما نوع اول  
تا حد زیادی وامدار این  هافوارهو طرح    شدند  الدینتقیکار جزری و   ی این دو نفر 
ی خود به هافوارهخش  ب  ۀمقدماست. اما نوع دوم که جزری در   بنی موسی بخش از کار  

بنی  ، شاید به دلیل غیر اجرایی و غیر عملی بودن، پس از  (393)جزری،  داردآن انتقاد  
 متروک ماند و کسی آن را دنبال نکرد.  موسی

 ی دوم و چهارمهافواره -1-1

. این  شودمیخودکار این کتاب محسوب    ۀفوار(، اولین  1)شکل  بنی موسی دوم    ۀفوار
پس از مدتی این فوران متوقف شده و آب    و  کندمیفوران    1شبیه به »نیزه« فواره ابتدا  

به صورت »سپر« بیرون    2برای مدت مشخص بعدی  فواره  دوباره   جهدمیاز  و سپس 

 
 ستونی باریک و عمودی است.صورت به»القناة«، مقصود خروج آب  .1
 افقی نازکی است که کمی تقعر رو به پایین دارد.  ۀصورت صفحبه»الترس«، مقصود خروج آب  .2
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و این روند تا زمانی که آب به داخل فواره جریان داشته    شودمیشکل نیزه جایگزین سپر  
 . دارد باشد، ادامه 

 
 انگلیسی   ۀخطی و تصویر بازسازی شده در ترجم  ۀدوم در نسخ  ۀتصویر فوار  .1شکل

فواره   این  طرفه   ۀلول اساس کار  یک  دو  تعادلی  بین  نوبت  به  را  آب  است که  ای 
  ۀ محفظ تعادلی دو    ۀلولکند. در سمت چپ این  میتقسیم    اندتعبیه شدهزیر  که در  حوضچه  
شوند. تا زمانی که این دو محفظه پر  میاند که به مرور پر  شدهنصب    eو    wکوچک  

ها، سمت محفظه . با پر شدن ریزدمی  y ۀمحفظتعادلی به  ۀلولنشده باشند، آب از طریق 
(  b. با این کار ورودی بازو )کندمیچپ لوله سنگین شده و آن را به سمت چپ متمایل 

 .شودمیریخته    t ۀحوضچکنار رفته و آب به داخل  aورودی  یاز جلو

دارد با این تفاوت که   دوم   ۀفوار  ساز و کاری شبیه به  ( دقیقاً 2چهارم )شکل  ۀفوار
دو نوک فواره دارد که در یک حوض کنار هم  این طرح    انددو خروجی در کنار هم آمده

  ۀ فوارشبیه به »نیزه« و نوک    هافوارهشوند. با جاری شدن آب، یکی از نوک  نصب می
ب شبیه  فوران  دیگری  »سپر«  همکندمیه  طور  به  مشخص،  مدتی  از  پس  نوک ،  زمان، 

و دیگری که فورانش    کندمیای داشت شبیه به سپر فوران  ای که حالت فوران نیزهفواره
 .  کندمیشبیه به سپر بود، از آن به بعد به صورت نیزه فوران 
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 انگلیسی   ۀخطی و تصویر بازسازی شده در ترجم  ۀچهارم در نسخ  ۀتصویر فوار  .2شکل

 سوم   ۀفوار -1-2
فواره )شکل به شکل »گل سوسن« 3این  برای مدتی  »نیزه«    1(  به شکل  برای مدتی  و 

مخزن  کندمیفوران   یک  توسط  حوضچه  دو  بین  آب  متناوب  تقسیم  فواره  این  در   .
 ۀ بدنک سوراخ روی  که در بالای دو حوضچه نصب شده است. ی  شودانجام میچرخان  

روی    نصب شده  ۀپراین مخزن به عنوان خروجی وجود دارد. با چرخش مخزن توسط  
خروجی مخزن بر بالای یکی از حوضچه ها قرار گرفته   دور گردشْ  محور آن، در هر نیم

 . ریزدمیو آب به داخل آن حوضچه 

 
 خروج آب به شکل شیپور است. »السوسنة«، مقصود  .1
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 انگلیسی  ۀخطی و تصویر بازسازی شده در ترجم  ۀسوم در نسخ  ۀتصویر فوار  .3شکل

 ی پنجم، ششم و هفتم هافواره -1-3
سیستم کنترل در  فواره  در هر سه    ،فردی هستند   به  این سه فواره دارای ویژگی منحصر

واقع در این سه طرح، دیگر نیازی به دو  نوک فواره قرار گرفته است. در ۀمحفظداخل 
لوله   ۀحوضچ و  از  جداگانه  به    هاآنکشی  آب  نیست.  فواره  نوک  شیر   ۀوسیلبه سمت 

و    شودمیچرخانی که در داخل محفظه قرار دارد، به نوبت وارد یکی از مجراهای فواره  
 آورد.ی متناوب را پدید میهاشکلتغییر 

شد یک بار شبیه به »گل سوسن« و   گفته(، با ساز و کاری که  4پنجم )شکل  ۀفوار
»نیزه« فوران خواهد کرد و این دو شکل مرتباً جای یکدیگر را خواهند  بار دیگر شبیه به  

 گرفت. 

جانبی در کنار    ۀفواردو نوک    ۀتعبی( با پنجم در  5ششم )شکل  ۀ فوارتفاوت اصلی  
اصلی    ۀفوار. یعنی زمانی که نوک  کنندمیاصلی است که مخالف با آن فوران    ۀفوارنوک  

و    شودمیصورت سپر خارج  بهجانبی    ۀفوارنوک  ، آب از دو  کندمیشبیه به نیزه فوران  
زمانی که فوران قسمت اصلی شبیه به سپر باشد، دو قسمت جانبی به صورت نیزه فوران  

 . کنندمی
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 انگلیسی و تصویر بازسازی شده توسط هاوسر   ۀپنجم در ترجم  ۀتصویر فوار  .4شکل

 
 انگلیسی  ۀخطی و تصویر بازسازی شده در ترجم  ۀششم در نسخ  ۀتصویر فوار  .5شکل

جای    بهپنجم است، با این تفاوت که    ۀفوارکاملاً شبیه به  ( نیز  6هفتم )شکل  ۀفوار
یک خروجی، دو خروجی دارد. سیستم کنترل فواره که همان سیستم کنترل استفاده شده  

نشان داده شده است. این  تر  واضح در دو طرح قبلی است، در شکل این طرح بهتر و  
. شودمییی به دو فواره متصل  هالوله سیستم کنترل که درون یک مکعب قرار گرفته با  

، فوران نوک فواره دیگر  کندمیزمانی که یکی از دو نوک فواره شبیه به گل سوسن فوران  
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ه  شبیه به نیزه است. مانند موارد مشابه قبلی، با گذشت زمان شکل فوران دو نوک فوار
 .شودمیمدام با هم عوض 

 

 انگلیسی  ۀخطی و تصویر بازسازی شده در ترجم  ۀهفتم در نسخ  ۀتصویر فوار  .6شکل

 ی جزری هافواره -2
جزری،   الحیلکتاب  صناعة  فی  النافع  العمل  و  العلم  بین  نوع الجامع  شش  شامل   ،

یی که  هافوارهی مکانیکی است. نوع چهارم این کتاب با عنوان »هادستگاهمختلف از  
تغییرشکل  های  فاصلهدر   معین  نی  دهندمیزمانی  طرزکار  شرح    و  به    ۀشیودایمی«، 

زنی دائمی اختصاص    خودکار در کنار چهار دستگاه نی  ۀفوارساخت و طرزکار شش  
  ۀفواریک  طرز ساخت  ی خودکار  هافوارهکه پیش از توضیح    بنی موسیدارد. بر خلاف  

طراحی شده توسط جزری خودکار بوده و با    ۀفوار، هر شش  اندرا توضیح دادهساده  
 . دهندمیفواصل زمانی مشخص تغییر شکل 

از    ۀفواراساس کار سیستم کنترل چهار   در   ۀلول نخست، استفاده  »میزاب«  تعادلی 
زمانی مشخص و به تناوب، میزاب    کنار هم است که با گذشت مدت  ۀحوضچبالای دو  

. سیستم  آیده ریخته و دو شکل مختلف فواره به وجود میآب را به داخل این دو حوضچ
کنترل این چهار طرح، دو به دو با هم یکسان است و تنها در تعداد فواره با هم اختلاف  

( نیز با استفاده از یک  12و11یهاشکلپنجم و ششم )  ۀ فواردارند. سیستم کنترل دو  
. کندمیشکل فواره هدایت    شیر مخروطی دو طرفه، آب را به نوبت به سمت یکی از دو

مخروطی و دو دهانه با شکل مخروط برعکس تشکیل    این شیر از یک توپیِ دوطرف 
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شیر را بسته   ۀدهانشده است. این توپی، به نوبت و با گذشت مدتی مشخص، یکی از دو  
. به این ترتیب آب در هر بار به سمت یک شکل از فوران حرکت  کندمیو دیگری را باز  

 .کندمی

 ی اول و دومهافواره -2-1
  1( آب به مدت یک ساعت شبیه به »تک شاخه عمودی«7اول جزری )شکل  ۀفواردر  

از    2، سپس تغییر شکل داده و یک ساعت شبیه به »شش چوب چوگان« کندمیفوران  
تعادلی میزاب، دو    ۀلول. ساختمان سیستم کنترل این فواره از  شودمینوک فواره خارج  

تشکیل شده است.    هاآنهایی به شکل نصف یک قایق در داخل  کنار هم و کفه   ۀحوضچ
به داخل حوضچه و دیگری    هاآنمیزاب دو خروجی در هر سمت دارد که یکی از    ۀلول

با پر شدن کفه، حالت تعادل آن به هم خورده و آب  میزیر خود    ۀکفبه داخل   ریزد. 
عمودی   ۀقطعحول محور خود،    . با چرخش کفهدشومیه تخلیه  داخلش به داخل حوضچ
 .  کندمیمیزاب را به بالا هل داده و به سمت دیگر کج  ۀلولنصب شده در انتهای آن 

 
 ( 397)اول جزری    ۀتصویر فوار  .7شکل

اخیر دارای دو    ۀفواراول است با این تفاوت که    ۀفوار( همان  8دوم )شکل  ۀفوار
به شکل »تک شاخه   هافوارهبه شکلی که به مدت یک ساعت یکی از    ،نوک فواره است

 
منتصباً»  .1 صورت ستونی باریک و عمودی است. بنی موسی این حالت فوران را  ، مقصود خروج آب به«قضیباً 

 اند. »نیزه« نامیده 
 اند.ها را به چوب چوگان تشبیه کردهاین کمان ن، مقصود خروج آب به شکل کمانی است. آنا«صوالجة ستة» .2
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. پس از گذشت یک  کندمیدیگر به شکل »شش چوب چوگان« فوران    ۀفوارعمودی« و  
 . شودمیبا یکدیگر عوض  هاآنساعت شکل فوران 

 

 ( 400)  یجزر  دوم  ۀفوار  ری تصو  .8  شکل

 ی سوم و چهارمهافواره -2-2
که با   کندمی»چوب چوگان« و »گل سوسن« فوران    ( به دو شکل9)شکلسوم    ۀفوار

. گیرندمیگذشت مدت زمان یک ربع ساعت، این دو شکل به نوبت جای یکدیگر را  
کنار هم و    ۀحوضچدو    .قبل است  ۀ فوارسیستم کنترل این فواره تا حدودی شبیه به دو  

حوضچه قرار داشته، در این طرح نیز ای در میان دو  میزاب که بر روی پایه  ۀلولیک  
به چپ و راست  . تفاوت اصلی این دو سیستم در روش کج کردن میزاب  است  تکرار شده

. این  شودمیگیری دو شناور انجام    کار بهطور متناوب است. در این سیستم این مهم با  به 
داخل   در  آ  ۀمحفظشناورها که  آمدن سطح  بالا  با  دارند،  قرار  خود  به  ب  مخصوص 

ای که دارند به میزاب فشار آورده و آن را به  و با زائده  آیندمیسمت خود بالا    ۀحوضچ
 .  کنندمیسمت مخالف کج 
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 ( 404)  یجزر  سوم  ۀفوار  ریتصو   .9شکل

. اندهای آن مضاعف شدهکه مکانیسم  سوم است   ۀفوار  همان  ( 10چهارم )شکل  ۀفوار
یک ربع ساعت، یکی به صورت چوب چوگان و دیگری    در هر  این طرح  ۀفواردو نوک  

فوران   فوران  کندمیبه شکل گل سوسن  مدت شکل  این  از گذشت  پس  با   هافواره. 
  .شودمییکدیگر عوض 

 

 ( 407)  یجزر  چهارم  ۀفوار  ریتصو   .10شکل
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 ی پنجم و ششمهافواره -2-3

  کنار هم  ۀحوضچدو    هاآنهستند که در سیستم کنترل    هایی طرح  ی پنجم و ششمهافواره
کار نرفته است. اساس کار سیستم کنترل  بهتقسیم تناوبی آب بین دو شکل فوران  با هدفِ  

ای به یک شیر مخروطی دو طرفه است که از هر طرف این شیر لوله ۀپایاین دو فواره بر 
 در . توپی شیر، با حرکت رفت و برگشتی عمودی خود،  شودمیسمت نوک فواره کشیده  

بندد. با بسته شدن  ی بالایی و پایینی را میهالوله فواصل زمانی معین به نوبت، ورودی  
 .  کندمیکار  بهدیگر شروع    ۀ فوارهر دهانه، نوک فواره مرتبط به آن غیر فعال شده و نوک  

ازوی تعادلی متصل است. ( توپی شیر مخروطی به یک ب11پنجم )شکل  ۀفواردر  
طرف دیگر این بازو ظرفی نصب شده که با پر و خالی شدن متناوب آن، بازو به چپ و 

 دهد. راست کج شده و توپی شیر را به بالا و پایین حرکت می

 
 و تصویر بازسازی شده توسط هیل  (413)  پنجم جزری  ۀتصویر فوار  .11شکل

تعادلی میزاب    ۀلول  ۀعهدبالا و پایین بردن توپی بر    ۀوظیف(،  12ششم )شکل  ۀفواردر  
و توپی متصل    شودمیهای نصب شده در زیر آن به چپ و راست کج  است که توسط کفه 

 کند. میبه انتهای خود را بالا و پایین 
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 ( 420)  یجزر   ششم  ۀفوار  ریتصو   .12شکل

 ی خودکار هافواره در طراحی  بنی موسی هاییدهب( تأثیرپذیری ابوالعز جزری از ا

 بنی موسی هاییدها  انتقاد جزری از -1
در   به    ۀمقدمجزری  مربوط  اذعان  هافواره بخش  خود  ی هاطرح که    کندمیی کتاب 

 کندمیآشنا بوده است. با این حال ادعا    هاآنرا بررسی کرده و با    بنی موسی  هایفواره
ا از  نکرده    هاییدهکه  استفاده  برخی    1است.ایشان  از  تأثیرپذیری جزری  به  توجه  با 

آن است که  ادامه مقاله(، ظاهراً مقصود جزری از این سخن  نکـ:  )  بنی موسی   هاییدها
  استفاده نکرده است،   بر چرخش استوار است  هاآنیی که اساس  هاطرحاز آن دسته    او

ششم و هفتم بنی موسی ی سوم، پنجم،  هافواره در    کار رفتهبه ی کنترل  هاسیستمیعنی  
 : نویسدمی(. چرا که وی در ادامه 6و 5، 4، 3ی هاشکل)

 
موسی را در این کار دنبال نکردم. خداوند رحمتشان کند و علو درجات دهد که در   گوید: »من روش بنیوی می  .1

 ( 393جزری، )این موضوعات پیشکسوت بودند«، 
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ای انجام  ، به گونه چرخدمیهایی که با هوا یا آب  آنان تبدیل شکل فواره را با پره
، اما این زمان برای دهندمی با آن تغییرشکل    هافوارهاند که در هر دور،  داده

 پدیدار شدن تغییر شکل کوتاه است.

 هاآنسبب شده که وی از    بنی موسیی چرخشی  هاطرح  در بارۀ  نظر انتقادی جزری
ی هاطرحی خود استفاده نکند. البته حق با جزری است و اگر  هافوارهدر سیستم کنترل  

ساخته شود، قطعاً در عمل دچار  آمده کتاب الحیلبه ترتیبی که در  بنی موسیچرخشی 
( آب توسط مخزن  13)شکل بنی موسیسوم  ۀفوارل در سیستم کنتر. مشکل خواهد شد

 .  شودمیچرخان بین دو حوضچه تقسیم 

 

 بنی موسی  سوم  ۀفوارسیستم کنترل    ۀشد  یبازساز  ریتصو  .13  شکل

ها از آب ورودی به سیستم کنترل، آن مقدار آبی است که در  حوضچهسهم هریک از  
دور چرخش مخزن از سوراخ خروجی خارج شده است. باتوجه به سرعت چرخش   نیم

مقدار  ، هافوارهگفت که سهم هر شکل از  توان می، چرخدمیمعمولی که با آب   ۀپریک  
قدری نیست که یک  آب خروجی از مخزن در زمان حدود یک ثانیه است که مسلماً آن

 . کامل را به وجود آورد ۀفوار

ی ششم و هفتم نیز همین مشکل وجود  هافواره( و به تبع آن  14پنجم )شکل  ۀفواردر  
، تقسیم آب به داخل دو مجرا به قدری سریع بنی موسییعنی بر اساس متن کتاب    ،دارد

شد، تغییر شکل در  گفته  طور که  . همانشودمیتشکیل نای  فوارههیچ    است که احتمالاً
میایجاشیر چرخانی    ۀوسیلبه    هافوارهاین   آب    شودد  آن  به را  که چرخش  ترتیب  به 
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اگر این چرخش سریع باشد، مدت زمان  مسلماً  .  کندمیوارد    هافوارهمجرای یکی از  
به دلیل زمان اندک،   شود کم میفوران هر شکل فواره بسیار   و حتی ممکن است که 

به وجود نیاید این    این همان اشِکالی است که جزری بر.  شکل مورد نظر فواره اصلاً 
 .وارد کرده و تا حد زیادی هم درست است هاطرح 

 

 بنی موسی   پنجم  ۀفوار  ۀشد  یبازساز  ریتصو  .14  شکل

  ۀفوارمثال در  رای  ب.  جویی کردبرای حل این مشکل چاره  توان میدر زمان حاضر  
یا برای رسیدن به یک سرعت    ،تر استفاده کردو یا گریس سفت   هایاتاقاناز    توان میسوم  

تا سرعت چرخش مخزن   استفاده کرد  مناسب  از گیربکس  قدر مناسب  که    آن  باشد 
آید پدید  فواره  تشکیل  برای  نیز    ۀفواردر    .فرصت کافی  سرعت پنجم  برای کاهش 

مارپیچ و پیچ حلزونی به خوبی بهره   ۀدند های چرخاز نسبت دنده  توان میچرخش شیر 
مارپیچ متصل به شیر تا حد ممکن بزرگ گرفته شود، نسبت    ۀدند  اگر قطر چرخ.  جست
دور  دندانه  چندین  با  ترتیب  این  به  و  یافت  خواهد  افزایش  حلزونی  پیچ  به  آن  های 

زند که این تا حد زیادی  چرخیدن میله و پیچ حلزونی، شیر چرخان تنها یک دور می
شم این اجازه را به جزری  امکانات و دانش مهندسی در قرن ش  اما مسلماً  .مطلوب است

بنی  ی چرخشی  هاطرح  همۀلذا وی    ،گام بردارد  هاطرحداد که در جهت اصلاح این  نمی
 را ادامه ندادند.  هاطرحرا رد کرد و دیگران نیز این  موسی
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 نوآوری های جزری  -2
ا از  الهام  با  موسی   هاییدهجزری  نوآوری  هاآنو گسترش    بنی  افزودن  خود  و  های 

یک گام جلوتر است. از    بنی موسیی  هافواره  در مقایسه با  یی پدید آورده کههافواره
سیستم کنترل    کار بردن آن در بهبه اختراع کفه توسط او و    توانمیهای جزری  نوآوری

   1(.15 ی اول و دوم و ششم وی اشاره کرد )شکلهافواره

 
 دوم جزری  ۀفوارسیستم کنترل    ۀشد  یبازساز  ریتصو  .15  شکل

.  شودمیاین ابزار که به شکل نصف قایق است، در شکل بالا توسط نازل کوچک پر  
با پر شدن کفه، مرکز جرم آن تغییر کرده و کفه حول محورش دوران می کند و آب داخل  

انتهای کفه در هنگام واژگون شدن، به سمت بالا    ۀزائد.  ریزدمیآن به درون حوضچه  
دوم شروع به پر شدن    ۀکفو طبیعتاً    کندمیحرکت کرده و میزاب را به سمت مقابل کج  

جایی    گردد. از آن خالی خیلی سریع به حالت اول خود )حالت افقی( باز می  ۀکف.  کندمی
پر   مشخص  مدت  یک  در  ابزار  شودمیکه کفه  این  جزری  بندی زمانبرای  را  ، 

 .کار گرفته استبه ی خودکار خودهادستگاه

 
جزری آن را به شکل »نصف یک طاس« توصیف کرده و در توضیح آن آورده است: »قسمت بالایی آن عریض    .1

آید«،  دایره درازتر است و همانند نصف یک قایق به نظر می. از یک نیمشوداست و رو به سمت مرکز، باریک می
 نظری  نکـ:کفه  ۀبار . برای توضیحات بیشتر در84جزری، 
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بار از یک   با یک گوی سربی داخل آن برای    ۀجعباو همچنین برای اولین  مسی 
)شکل است  استفاده کرده  میزاب  شدن  حالت کج  در  16  حفظ  جزری  ظاهراً   .)

تعادلی میزاب در مواردی ممکن است    ۀلولپی برده که  له  أمسخود به این    هایآزمایش
، وی کندمیاختلال ایجاد    هافوارهکه این نوسان در کار  جایی   آننوسان داشته باشد. از  

 ثابت نگه داشتن میزاب در یکی از دو حالت خود استفاده کرده است.   مایۀاین را دست

 
 سوم جزری   ۀسیستم کنترل فوار  ۀشد  یبازساز  ریتصو  .16  شکل

در   برای بستن متناوب دو مجرای آب که  از یک شیر مخروطی دو طرفه  استفاده 
است    جزریی پنجم و ششم جزری استفاده شده، نیز از ابداعات بسیار جالب  هافواره

  به دفعات از شیرهای مخروطی استفاده شده   بنی موسیی  هاطرح (. البته در  17)شکل  
ر سر راه دو مجرا که بتواند به تناوب یکی ، اما استفاده از شیر مخروطی دو طرفه باست

 را باز و دیگری را ببندد نوآوری جزری است.
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 پنجم جزری به همراه شیر مخروطی دو طرفه   ۀفوار  ۀشد  یبازساز  ریتصو  .17  شکل

علاوه بر این، دقت بالای جزری در طراحی این اجزا امری مخصوص به خود اوست.  
مدت زمان    هاآنی خویش، برای تغییر شکل فوران  هافوارهبه عنوان مثال جزری در  

  بنی موسی مشخص یک ربع ساعت، نیم ساعت و یا یک ساعت تعیین کرده، کاری که 
نتوانسته یا  و  از  نخواسته  دهند.  انجام  فرد  ویژگییگر  داند  به  منحصر  ی هافوارههای 

ست. برای نمونه، جزری روش  هافوارهجزری، شرح دقیق و عملی وی از ساخت اجزای  
  ۀاستفاد  رغمبهمیزاب را به دقت توضیح داده، این در حالی است که    ۀلولگاه  ساخت تکیه

گاه لوله  ساخت تکیهای به روش ی خود، هیچ اشارههاطرحتعادلی در  ۀلولاز  بنی موسی
 . اندکرده ن

 توسط جزری  بنی موسی هاییده به کارگیری ا -3
که جزری در طراحی    شودمیاشاره    بنی موسی   هاییدهدر این قسمت به چند مورد از ا

 استفاده کرده است: هاآنی خود از هافواره

 کنار هم در سیستم کنترل  ۀحوضچاستفاده از دو  -3-1
  بنی موسیهای گذشته توضیح داده شد که یکی از دو نوع سیستم کنترلی که  در بخش

کنار هم استفاده    ۀحوضچاز دو  ، سیستمی است که در آن  اندکرده استفاده    هافوارهبرای  
ی داخل هم، به صورت جداگانه هالولهتوسط یکی از  هاحوضچهشده و هریک از این 
ی دوم، سوم و چهارم بنی موسی  هافوارهه در  . این ایده کاندشدهبه نوک فواره متصل  

 . اندکار رفتهبهی اول تا چهارم جزری نیز ها فواره، در است استفاده شده

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 1401 بهار و تابستان ، 1، شمارۀ 20، دورۀ تاریخ علم /160

که بر اساس  را    بنی موسیی کنترل  هاسیستمنوع دوم  جزری  طور که ذکر شد    همان
ه  . دلیل رد کردن وی نیز توضیح داده شد ک، به کلی نپذیرفته استکردندچرخش کار می

گفت که جزری آن    توانمیبوده است. با این تفاسیر    هاطرح در واقع عملی نبودن این  
، برگرفته و اساس کار خود در  ندداشترا که قابلیت اجرایی    بنی موسی ی  هاطرحبخش از  

 اولش قرار داده است.  ۀفوارطراحی چهار 

 سیستم لوله کشی از سیستم کنترل تا نوک فواره  -3-2
ی برجا مانده هاطرحاساسی وجود دارد که تمام    ۀایدی خودکار یک  هافوارهدر طراحی  

از  هافوارهاز   آن کار  الدینتقیتا    بنی موسیی خودکار،  اساس  بر  این  کنندمی،   ۀ اید. 
که »برای ایجاد دو حالت فوران، نیاز به دو مجرای مجزا از سیستم   چنین استاساسی  

طوری که آب با ساز و کار سیستم کنترل، هر بار از یکی  به   کنترل تا نوک فواره است.
وجود آورد«. هاز این دو مجرا به سمت نوک فواره انتقال یابد و یک حالت فوران را ب

و لذا دو    استسیستم کنترل داخل نوک فواره    هاآنکه در    بنی موسیبه جز چند طرح  
که سیستم   هافواره ، در باقی  اندشده   مجرای مذکور بسیار کوتاه و داخل نوک فواره تعبیه

 ۀلولدو  کشی  لولهکشی بوده است. در این  نیاز به لوله   باشدکنترل دورتر از نوک فواره  
گیرند تا در ظاهر فقط یک لوله هایی از مسیر، داخل یکدیگر قرار میمجزا، در قسمت

ی دوم،  هافوارهار در  برای اولین ب  بنی موسی به نوک فواره متصل شده باشد. این ایده را  
از   خود ۀفواراند. جزری نیز به تقلید از ایشان در هر شش کار برده بهسوم و چهارم خود 

 (.18این روش استفاده کرده است )شکل
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 اول جزری  ۀفوار  ۀشد  یبازساز  ریتصودو لوله داخل هم در    .18  شکل

 نوک فواره  ۀمحفظ  -3-3
نوک فواره از دو قسمت مجزا تشکیل شده که کاملاً در   ۀمحفظی خودکار، هافوارهدر 

رسند. هر کدام از دو قسمت  واحد به نظر می  ۀمحفظو در ظاهر یک    اندشدههم تلفیق  
های فوران را بر عهده دارد، به یکی  تشکیل یکی از حالت  ۀوظیفمجزای این محفظه که  

، آب هالوله. با جاری شدن آب به داخل هر یک از  شودمیی داخل هم متصل  هالولهاز  
به آن لوله در نوک فواره به شکل معین بیرون می به  از قسمت مرتبط  نیز  زند. جزری 

 ی خودکار خود استفاده کرده است.  هافوارهاین ایده را در تمام  بنی موسیمانند 

تأثیر   ا  بنی موسیوی در طراحی اشکال مختلف فوران نیز تحت  ست. نوک  بوده 
ی سوم و چهارم جزری، دارای دو حالت فوران »چوب چوگان« و »گل سوسن«  هافواره

گفت که این طرح تا حدودی شبیه نوک    توانمیهستند. با توجه به توضیحات جزری  
ی سوم، پنجم و هفتم بنی موسی بوده و مقصود جزری از حالت فوران »چوب  هافواره

 (. 19است )شکل نی موسیبچوگان« همان حالت فوران »نیزه« 
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سوم    ۀچهارم جزری )سمت راست( و نوک فوار  ۀنوک فوار  ۀتصویر بازسازی شد  .19  شکل

 )سمت چپ(   بنی موسی

با دو حالت فوران »خیمه« و »چوب چوگان« در واقع    نیز  ششم جزری  ۀفوارنوک  
ی دوم، چهارم و ششم  هافوارهتقلیدی از دو حالت فوران »سپر« و »نیزه« است که در  

که   استاین نکته واجب    اشاره بهکار رفته است.  به (  5و  2،  1ی  هاشکلبنی موسی )
از نتر و واضحبسیار دقیق   هافوارهی جزری برای نوک  هاطرح   بنی موسی های  مونه تر 
وام گرفته و طراحی    بنی موسیرا از    هاطرحاین    ۀایدلذا باید گفت که جزری فقط    ،است

 حاصل مهارت و نبوغ بالای خود او بوده است. هاآنجزئیات 

 تعادلی میزاب ۀلول -3-3
(، برای تقسیم 12و  10،  9،  8،  7ی  هاشکلخود )  ۀفوارجزری در سیستم کنترل پنج  

از   قسمت  دو  بین  آب  در    ۀلولمتناوب  است.  استفاده کرده  میزاب  ی  هافوارهتعادلی 
موسیخودکار   دو    بنی  در  آنان  نیست.  لوله  این  از  خود    ۀفواراثری  چهارم  و  دوم 

که متفاوت با میزاب جزری است.    اندکرده ای تعادلی استفاده  ( از لوله3و1ی  هاشکل)
با نگاهی به دیگر    زیرامیزاب را ابداع خود جزری دانست،    ۀلول  توان میحال ن  ا اینب

طراحی میزاب    ۀاولی  ۀایدکه جزری    شودمیمشخص    بنی موسی  کتاب الحیلی  هاطرح 
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( 20)شکل  بنی موسی  58و    57  ۀشماری  هاطرح تعادلی استفاده شده در    ۀمحفظرا از  
 1تعادلی مذکور است. ۀمحفظگرفته است و در واقع میزاب جزری شکل تکامل یافته 

 
کار رفته در تعادلی به   ۀبنی موسی و محفظ  کتاب الحیل  58و    57ی  هاطرح   ریتصو  .20شکل

 هاآن

 گیرینتیجه
ی خودکار برای اولین  هافوارهعلم الحیل،    ۀزمینبرجای مانده در    هایباکت  بر اساس

آمده   کتاب الحیلدر  هاآنبن شاکر طراحی شدند و شش نمونه از  بنی موسی بار توسط 
را در کتاب    هافوارههایی از این  ، جزری نیز نمونهبنی موسیاست. حدود سه قرن پس از  

ابتدای بخش   در  آورد. وی  ادعا کرده که علیهافوارهخود  رغم دیدن  ی کتاب خود، 
بنی ی  هافوارهای  استفاده نکرده است، اما با بررسی مقایسه   هاآناز    بنی موسی  یهاطرح 

ی خود کاملاً  هاطرحهای  که جزری در برخی قسمت  شودمیو جزری مشخص    موسی
بنی   هاییدهی خود را با الهام از اهافواره بوده است و    بنی موسی  هاییدهتحت تأثیر ا

حال    را تکمیل کرده است. با این  هاآندانش خود    ریزی و با نبوغ وطراحی پایه  موسی
 

ی خودکار: میزاب، مقلب هافواره، »اجزاء  و دیگران  به دو مقاله نظری  نکـ:میزاب    ۀبار  برای توضیحات بیشتر در  .1
در دوره   لیعلم الح  و دیگران، »  نیک سرشت  و  لسنیه فی الآلات الروحانیه«،طرجهار، بر پایه کتاب الطرق او نصف

 « "هیالآلات الروحان  ی ف  هیکتاب "الطرق السن یبخش فواره ها ی و بررس حی؛ تصح  یافول تمدن اسلام
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نوآوری  توانمین به  از  نسبت  جزری  موسیی  هاطرح های  وی    بنی  آسانی گذشت.  به 
طراحی کرده و  ابداع و  های اول و دوم( را خود  فوارهاجزایی مثل کفه )استفاده شده در  

پنجم و  ۀفواراست. همچنین سیستم کنترل دو  کردهی کنترل فواره استفاده هاسیستمدر 
او    توانمیخود اوست و شیرهای مخروطی دو طرفه را    ۀایدششم، کاملاً   ابتکار مهم 

 دانست. 

هر  أت در  علم  انباشت  و  دیگر  دانشمند  از  دانشمند  یک  الگوبرداری  و  ثیرپذیری 
ذا برای آنان ل  است،اسلامی    ۀدوروری  امورخین علم، فن و فن  ۀدغدغ و  له  أمسای  دوره

ویژه اهمیّت  )از  فنّاوری  و  فن  علم،  ارتباط  چرا که  است.  برخوردار   ,Scienceای 

Technic & Technologyر این دوره خیلی روشن نبوده و کمتر به آن پرداخته شده  ( د
 است. 

و برای  اسلامی  ۀجامعبرای روشن شدن جایگاه علم الحیل در ذهن و عمل مردم در 
در    داد  در تمدن اسلامی ارائه  وریاعلم، فن و فن  تولید  از   روشن   ریتصوی  بتواناینکه  

بایست نوع نگاه مسلمانان به علم و سپس جایگاه علم الحیل در میان علوم  ابتدا می
تعلیم و تدریس این علم در تمدن اسلامی مشخص    ۀشیودیگر بررسی شود. همچنین  
باید در لاب ادامه  در  دنبال سرنخلای متون  هگردد.  به  بود که نشان دهد  تاریخی  هایی 

ی  هادستگاه ها(، انباط المیاه ) های مختلف علم الحیل همچون بنکامات )ساعت شاخه
جنگی(،   و  نظامی  )ادوات  الحروب  آلات  آب(،  جراثقال،  هادستگاهبالاآورنده  ی 

اند و هالاوانی العجیبه )ظروف جادویی( و ... هرکدام چه نقشی در زندگی مردم داشت
تا چه حد نگاهشان به زندگی مردم و    هادستگاهمهندسان آن روزگار برای طراحی این  

 ایجاد سهولت در کارهای آنان بوده است. 
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