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)٢٣/٠٢/١٣٨٨: ، تاریخ پذیرش١٨/٠٩/١٣٨٧: تاریخ دریافت(  

 چکیده

به معرفی و تشریح ترازهای متداول عصر  )استخراج آبهای پنهانی( ةنباط المیاه الخفیإدر  کرجی
اند، کرجی دو  علاوه بر چهار ترازی که به عنوان ابزارهای موجود بررسی شده. خود پرداخته است

نیز به عنوان ابداعات خود بر آنها افزوده را » تراز دوربینی مدرج«و » تراز شاقولی مدرج«تراز دیگر، 
ه پس از معرفی چهار ابزار نخست، این دو تراز با تکیه بر روش کرجی برای مدرج در این مقال. است
 .هایی از کاربرد آنها خواهد آمد با شرح بیشتری بررسی خواهند شد و مثال ،کردن

  استخراج آبهای پنهانی، ، مدرج کردنبرداری نقشهشاقول،  کرجی، تراز،: ها کلیدواژه

  

  مقدمه

با ابزارهاي ساده که عمدتاً بر ترازهاي آبي استوار بودند، صورت  ها قدیم تراز کردن زمیندر 
سخت،  دند، ولي استفاده از آنهادا دقیقي به دست می  نتایج نسبتاً هاگرچه این ابزار. گرفت مي

  .طولاني و نیروبر بود
واحد . گرفتند ها را با استفاده از طناب و تیرچوبي اندازه مي مساحان قدیم معمولاً فاصله

گوشه و شاقول  الساقین راست معمولاً از مثلث متساوي. گیري در جاهاي مختلف متفاوت بود ندازها
ها روي بناهاي یادبود و الواح به جاي  گونه اسباب تصویرهاي این. شد ميبراي تراز کردن استفاده 

ب نیز براي وسایلي مانند آینه، مربع هندسي، ربع و اسطرلا .شود   مانده از مساحان قدیم دیده مي
  .رفت به کار میگیري ارتفاع  اندازه
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 کرجشهر باستانی  یلااه  از ١پنجم هجري مهندس برجستۀ ایراني به نام کرجي سدۀدر اوایل 
برداری معرفی  ابزارهای نقشه، ةإنباط المیاه الخفی ، در کتاب ارزشمند خود،)حوالي ساوۀ کنوني(

گیری امروز  توان آنها را منشأ ابزارهای اندازه است و میکرده است که برخی از آنها ساختۀ خود او 
تراز کردن در اروپا، مربوط به وسایل  در بارۀهاي چاپي  لازم به ذکر است که نخستین کتاب .دانست

که کتاب کرجي حداقل پنج قرن قبل از تاریخ یاد شده به  شانزدهم میلادي است؛ حال آن سدۀ
اي ه برداري و روش نقشه هاین اثر عمدتاً به معرفي ابزاروی در ا. تحریر درآمده است ۀرشت

هاي تراز کردن و شیب دادن و یافتن  ها، و روش و ارتفاع کوه ها هاصلگیري اختلاف ارتفاع، ف اندازه
  .٢ها پرداخته است مسیرهاي مناسب براي قنات

  

  تاریخچه

یا نقاط روي سطح زمین  موقعیت نسبي ۀترکیبي از دانش و فن است که به محاسب ،برداري نقشه
اي بین ه هیاواشیاء و ز میانافقي و عمودي  های هاصلفاز این رو فني است که . پردازد   مينزدیک آن 

اي  هاي خطي و زاویه اندازهکه  یند و نقاطک   گیرد، راستاي خطوط را معین مي   خطوط را اندازه مي
  .توان مشخص کرد با کمک آن میباشد  معلومآنها 

مصریان فنون . شد انجام) م.ق ٣٨٠٠حدود (ها  ن بابلينخست در دورا برداري نقشهاحتمالاً 
از این فن در تعیین مرزهاي از  همچنین آنها. برداري را در احداث اهرام عظیم به کار گرفتند نقشه

را  يبردار نقشهبعضي آغاز فن . کردند هاي کشاورزی پس از طغیان نیل استفاده می بین رفتۀ زمین
  .کنند   به این بخش از کار مصریان منتسب مي

که احتمالاً  ٣»گروما«به نام اي است  گیري زاویه، وسیله نخستین ابزار شناخته شده براي اندازه
گروما متشکل از دو قطعه میلۀ چوبي است . شد   حداث اهرام به کار گرفته ميتوسط مصریان براي ا

هاي چوبي، سنگي با نخ آویخته  اند و به چهار انتهاي میله شدهدرجه در وسط متصل  ٩٠ ۀکه با زاوی

                                                
1. Cf. Rashed, R., “Al-Karajī”, Dictionary of Scientific Biography, vol. VII, New York, 1973. 

  :های فرانسوی و ایتالیایی نیز ترجمه شده است این کتاب به زبان. ٢
Karagi, la civilisation des eaux cachées, texte étable, traduit et commenté par Aly Mazaheri, Nice 

(France) 1973. 

L'estrazione delle acque nascoste: Trattato tecnico-scientifico di Karaji, tr. Giuseppina Ferriello, Turin 

(Italy) 2007. 

3. Groma 
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ترین وسیله براي تعیین زوایاي  تنها یا مهم ١دیوپترا معرفی تا زماناحتمالاً گروما ). ١شکل(است 
به ویژه محل تقاطع (ها  ها نیز از این وسیله براي احداث جاده   رومي. شد   گوشه محسوب مي راست

  ).١١والیس، ص (ند کرد   ستفاده مي، ا)ودي دو جادهعم

  
 نموداري از گروما - ١شکل 

براي ای  عنوان وسیلهبه را  دیوپترا نخستین فردي است که  احتمالاً) م٧٠- ١٠(هرون اسکندراني 
متشکل از یک صفحۀ  اوتوصیف  دیوپترا به. کرد معرفیبرداري  احداث بنا و به عبارتی برای نقشه

 ٣٦٠تواند به طور افقي به صورت    ميگیرد و  ای قرار می روی پایهای فلزي مدرج است که  دایره
 ۀدند یک چرخ باعمودي  ۀورق دیگري که در صفحبه کمک  دنده دوران کند و رجه توسط چرخد

اي متصل به هم ه ند لولهتوان نوعی تراز مان   ها مي به این ورق. درگیر است، کج و اریب شودحلزوني 
  .)٢شکل( نصب کرد حاوي آب، 

  
  نموداري از دیوپترا - ٢شکل 

گیري ارتفاع بنا، کوه و یا هر شیء  براي اندازه. برداری کاربرد دارد اسطرلاب نیز در نقشه

                                                
1. Dioptra 
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مذکور،  ۀو نیز یک یا دو گونیاي منقوش در صفح صفحۀ پشت اسطرلاب، عِضادهموردنظر، از 
دو روي ، با چشم غیرمسلح، از  با آویختن اسطرلاب از یک نقطۀ ثابت و نشانه. کردند    استفاده مي

ها و برقراری  با دانستن برخی فاصلهتوان ارتفاع را     مينظر  به سوي بناي موردسوراخ عضاده 
  ).١٢٤حسن و هیل، ص( های تشابه تعیین کرد نسبت
  

 اي پنهانيه استخراج آبکرجي و کتاب 

دان بزرگ و مهندس برجسته و  ریاضي ،)ق٤٢٠حدود . د( ابوبکر محمد بن حسن حاسب کرجي
دگي وي از زن. سینا بوده است ریحان بیروني، زکریاي رازي و ابنکمابیش گمنام ایراني، معاصر ابو

  اطلاع چنداني در دست نیست
و  سپس به بغداد رفت ري به تحصیل ریاضي پرداخت وکرجي در . بوده است وي اهل کرج

به را  ةالفخري في الجبر و المقابلوی کتاب معروف خود به نام . بیشتر عمر خود را در آنجا گذراند
تألیف کرده ) ق٤٠٧- ٤٠١ :  حک(الدوله دیلمي، وزیر بهاءخرالملک محمد بن علي بن خلف نام ف
ابوغانم . گاه خود بازگشتك کرده و به زادگویا بعد از مرگ فخرالملک، کرجي بغداد را تر. است

و وي در  خواستکتابي  آنهااستخراج  روشهاي زیرزمیني و  آب در بارۀاز وي  معروف بن محمد
پس از بازگشت از بغداد، و در زادگاه خویش را  ةنباطُ المیاهُ الخفیإ پاسخ به این درخواست کتاب

  .تألیف کرد
الکافي في الحساب، ي اروپایي ترجمه شده عبارتند از ها ناسه کتاب دیگر کرجي که به زب

تنها یک نسخۀ خطي در کتابخانۀ  البدیعاز  .ةعلل حساب الجبر و المقابل والبدیع في الحساب 
رسالۀ کوچکي است که نسخۀ منحصر به  ةعلل الحساب الجبر و المقابلکتاب . واتیکان موجود است

ازکرجي در  ةمختصر في الحساب و المساحاز کتاب اي  نسخه. فرد آن در آکسفورد وجود دارد
، استخراج آبهای پنهانیبر » مقدمه«خدیوجم، :   نک( داري اسکندریه در مصر وجود داردکتابخانۀ شهر

  .)١٨-١٤ص 
کتاب شود که کرجي چند کتاب دیگر نیز داشته است، به نام هاي  از مصادر چنین استنباط مي

سازي و کندن کاریز و مانند  قلعه  سازي، سازي، پل مباحثي در خانهکه مشتمل بر  العقود و الابنیه
. از آن نام برده است البدیع است که کرجي در کتاب في حساب الهندآن بوده است، دیگر کتاب 
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از آن یاد کرده است، همچنین  الفخري است که کرجي در کتاب کتاب في الاستقراءدیگر 
نیز از  المدخل في علم النجومو در نهایت کتاب کتاب الوصایا ، الدورکتاب ، نوادر الاشکالهاي  کتاب
  ).٣٩٦ - ٣٩٢قرباني، ص ( و هستنداآثار 

دستۀ اول، برخي از ترازهایي هستند که در زمان . شود کتاب کرجي دو دسته تراز معرفي ميدر 
ه و به کار کرددستۀ دوم مجموعه ترازهایي است که کرجي اختراع . ه استرفت مي به کارکرجي 

  .ده استبر
 

 ترازهاي مورد استفاده در زمان کرجي

شاقولی، تراز : که عبارتند از کند مان خود را معرفي و تشریح ميکرجي چهار تراز مورد استفاده در ز
 ).١٠٠-٩٣کرجی، ص :  نک(اي دو سر بسته  اي دو سر باز، تراز شاهیني و تراز آبي لوله آبي لولهتراز 

  .در این مقاله تنها به بررسی تراز شاقولی خواهیم پرداختاز این ترازها، 

 ،از جنس روي یا چوب سخت یمتشکل از صفحۀ کوچک مثلث شکلاست ابزاری  ،تراز شاقولي
متساوي است و در دو طرف قاعده، دو  جانبی مثلثطول دو ضلع . و سبک طحکاملاً صاف و مس

نیمساز زاویه . مثلث است ۀقاعدبا موازي  ۀحلقه چنان نصب شده که خط گذرنده از سوراخ دو حلق
تقاطع قاعده و عمود  ۀدر نقط. شود که قاعده را به دو نیم تقسیم کرده و بر آن عمود است، رسم مي

. آویخته شده استمنصف، سوراخ ریزي ایجاد شده و از آن جا شاقولي را با نخ نازك ابریشمي 
  ).٣شکل( بلندتر از عمود مذکور است )متر سانتی ٥حدود (دو انگشت  ۀشاقول به انداز

  
  

شود و صفحۀ مثلثي شکل کاملاً در  انتخاب مي) متر١٥حدود (ذراع  ٣٠اکنون نخي به طول 
با . استتر  واضح است که شاقول به هر سمت متمایل شد آن طرف پایین. گیرد وسط آن قرار مي

  )٤شکل(توان به کمک نخي اختلاف ارتفاع را معین کرد  قائم کردن شاقول مي

  )٩٥ص ( نمودار رسم شده از تراز شاقولي طبق توصیف کتاب - ٣شکل 
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  نحوۀ استفاده از تراز شاقولي - ٤شکل 

  ترازهاي اختراعي کرجي

  تراز شاقولي مدرج - ١
ترازهاي معرفي شده یا مورد استفاده تا  ظاهراً. این تراز، نوع تکامل یافته و مدرج تراز شاقولي است

این تراز متشکل از یک صفحۀ مربعی سبک از جنس چوب یا برنج . ندزمان کرجي مدرج نشده بود
بدان   ها به موازات ضلعي که حلقه. است که به دو انتهاي یک ضلع آن دو حلقه متصل است

سط این خط سوراخ ریزي تعبیه در و. شود کمي از لبه، خط مستقیمي رسم مي ۀمتصلند، به فاصل
در طرف دیگر صفحه، . شود شود و از مرکز این سوراخ خطي عمودي تا ضلع مقابل رسم مي مي

موازي خطي این خط . قائمه بسازد ۀشود که با خط عمود مذکور زاوی خطي مستقیم چنان رسم مي
لي با نخ نازك آویخته از سوراخ موصوف شاقو. رسم شده است) ها رزه(ها  است که در مجاورت حلقه

  ).٥شکل(شود  مي

  
  )١٠٢کرجی، ص ( تراز شاقولي مدرج - ٥شکل 
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کرجي که آن را از سایر  اي از خصوصیات تراز شاقولي مدرج در ابتدا مناسب است که به پاره
  .شود کند، اشاره  يترازهاي آن زمان که توسط وي معرفي شده است، متمایز م

گیري و  شود تا در هنگام اندازه آویختن تراز استفاده مي نخست به جاي نخ از زنجیر براي .١
نکتۀ جالب آن که کرجي نحوۀ ساخت زنجیر مورد نظرش . کشیدن، طول آن تغییر نکند

ذراع  ٣٠طول زنجیر . )١٠٣- ١٠٢ص ( دهد را که از مس یا آهن است، به دقت شرح مي
 .است) متر ١٥حدود (

 .به شصت قسمت مساوي تقسیم شده است طول هر یککه   )قائمه(انتخاب دو شاخص  .٢

  

  روش کرجي براي درجه بندي تراز

دو محل کاملاً هم سطح . گیرد صفحۀ تراز در وسط زنجیري که براي همین کار آماده شده قرار مي
محل هر دو شاخص . فاصلۀ این دو محل به اندازه طول زنجیر است. شود و مقابل هم انتخاب مي

هم   اي که در صورت جابجایي شاخص، شود به گونه صاف و با وسعت کافي در نظر گرفته مي
و  در ابتدا زنجیر در انتهاي بالاي دو شاخص قرار گرفته. شودشاخص دیگر همواره حفظ سطحي با 

وسط صفحه منطبق  اي که نخ شاقول آویخته از صفحه بر خط قائمِ کاملاً کشیده شده است به گونه
ها رسم  یک جزء از اجزایي که روي شاخص ۀاکنون زنجیر از نوك یکي از دو قائمه به انداز. شود مي

نقطه تلاقي . گردد در این حالت شاقول به یکي از دو جهت متمایل مي. شود ، پایین آورده ميشده
شود تا نیمي  این عمل درجه به درجه انجام مي. شود گذاري مي نخ شاقول با خط پایین صفحه نشانه

  .شود از خط پاییني صفحه به اجزایي تقسیم و کاملاً علامت گذاري 
تر صورت  گیري بعدي دقیق بندي و اندازه باشند، عمل درجه رت هر چه اجزاي شاخص کوچک

با حرکت زنجیر در  ز خط، نیمۀ دیگر به همان شیوه وگذاري نیمي ا پس از اتمام نشانه. گیرد مي
  .شود بندی می درجهروي شاخص در طرف دیگر 

، ولي یکنواختشاخص  بندی درجهکند آن است که  نکتۀ مهمي که کرجي بدان اشاره مي
سپس کرجي به تفصیل و به صورت هندسي به اثبات این . نایکنواخت استصفحۀ تراز  بندی درجه

علت آن است که چون نخ یا زنجیر از نوك شاخص تا انتهاي پاییني آن حرکت . پردازد مطلب مي
یک جزء  ۀچرا که به محض پایین آوردن نخ به انداز. است نه خط مستقیم منحنیکند، مسیر آن 

  . نمود تر نزدیکیکی شاخص را باید از محل خود جابجا کرد و به شاخص دیگر   ،)درجه(
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  تعیین ارتفاع یک نقطه با استفاده از تراز شاقولی مدرج

براي این منظور، زنجیر که تراز در وسط آن قرار گرفته و دو سر آن به دو انتهاي شاخص متصل 
تعداد اجزایي که شاقول از امتداد قائم . گیرد يگیري قرار م است کاملاً کشیده شده و در نقاط اندازه

با مراجعه به جدول تهیه شده، این تعداد برابر با اجزاي . شود منحرف شده است، یادداشت مي
. آید بدین ترتیب و به سادگي اختلاف ارتفاع دو نقطه به دست مي. مشخص شدۀ شاخص است

مل نقشه بردار بالاتر باشد، کمیت بیشتر و دقت ع) در واحد طول(هرچه تعداد درجات شاخص 
  .تر خواهد بود حاصل دقیق

توجه شود که در این حالت نیازي . دهد تراز شاقولي مدرج را در حال استفاده نشان مي ٦شکل 
ارتفاع  ℎ١چنانچه هریک درجه روي شاخص معادل . نیست ��و  ��هاي  به مدرج کردن شاخص

  :بودخواهد  �ℎ١درجه برابر با  �باشد، 

�ℎ١  �و  �اختلاف ارتفاع دو نقطۀ  = ℎ  

  

  
  تراز شاقولي مدرج در موقعیت استفاده -٦شکل 

  نیم دایره ۀتراز شاقولي مدرج با صفح

هاي میاني آن  دایره باشد بهتر است، به خصوص اگر قسمت کرجي اگر صفحۀ تراز نیم گفتۀبه 
دایره  یمط نشاقول وس  )قائم( ۀالبته براي تعیین امتداد اولی. برداشته شود تا از آن کماني باقي بماند
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مذکور  ۀدایره مجدداً حلق به دو انتهاي وتر این نیم. دکرف را بتوان رسم پر است تا خط عمود منص
با توجه به ظرافت دستگاه، باید نخ و شاقول محکم . شود براي آویختن تراز از زنجیر یا نخ نصب مي

بندي  توان با استفاده از دو شاخص درجه قبل این تراز را مي ۀواضح است که به شیو. و سبک باشند
  ).٧شکل. (کرد
  

  
  نیم دایره ۀتراز شاقولي مدرج با صفح - ٧شکل 

  

  تراز دوربیني  -٢

  :گوید کرجي خود مي. تراز دوربیني کرجي را احتمالاً بتوان منشأ ترازهاي جدید دانست
تر  تر و دقیق گیري راحت دازهام که براي ان من ترازي بهتر از همۀ این ترازها اختراع کرده«

  ).١٠٩کرجي، ص(» گیر آزموده و ورزیده باشد به شرط آنکه اندازه است،
 نداردتلسکوپي یا الکترونیکي  ۀوسیل فقط ،رجي بسیار شبیه وسایل امروزي استاین تراز ک

  ).٩٠-٧٣هیل، ص (
  .کرجي تراز دوربیني خود را در دو نوع معرفي مي کند

. تراز متشکل از صفحۀ گرد یا چهارگوشه از برنج یا چوب سخت است: تراز دوربیني ساده - ١-٢
 ٤٠حدود (اي برنجي به ابعاد یک وجب و نیم  هلول. در وسط صفحه سوراخي ایجاد شده است

یزي است لوله داراي سوراخ ر. شود است، انتخاب مي» راستي و محکمي«که در نهایت ) متر سانتی
این لوله در وسط صفحۀ تراز با محور قابل دوران نصب . متر است میلي ٢-٣که قطر آن حدود 

 یک پایۀ. شود آن استفاده مي ویختن تراز ازاي است که براي آ صفحه داراي رزه یا حلقه. شود مي
شود که کاملاً تخت و هموار است و به یک انتهاي آن میخي سرشکافته نصب  چوبي انتخاب مي

وجب  ٤طول پایۀ چوبي . شود صفحۀ تراز از طریق حلقه یا زنجیر از این میخ آویخته مي. شده است
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بردار وقتی  تر در نظر گرفت تا نقشه ر یا کوتاهتوان کمی بلندت طول لوله را می. است) متر ١حدود (
  ).٩و  ٨ لشک( نشیند چشمش به راحتی در راستای سوراخ لوله قرار بگیرد روی زانو می

  

  
  )١٢٣کرجی، ص ( تراز دوربیني کرجی - ٨ کلش

  

  
  دوربینی تراز کاربردنمودار  - ٩شکل 

این . شود انتخاب مي) متر ٢حدود (چوبي چهارگوشی به طول تقریبي نه وجب  ۀسپس، تخت
گونه نقص هندسي نیست و کاملاً  میلۀ چوبي در نهایت راستي و همواري است و داراي هیچ

قسمت مساوي تقسیم  ٦٠هاي این شمشمه در امتداد طول به  یکي از رویه.  السطوح است متوازي
دو انتهاي این چوب به . گردد تري تقسیم مي ها به درجات کوچک متشود و هر کدام از این قس مي

بندي  در بخش بالا یعني انتهاي تقسیم. شود خالي گذاشته مي )متر سانتي ١٠( یک قبضهاندازۀ 
روي . اي که از دور به خوبي دیده شود و واضح باشد گذارند به گونه علامت قرمز، سفید یا سیاه مي

هاي بالا و پایین از دور  که علامت  براي این. شود مانند بالا گذاشته ميخط پاییني نیز علامتي 
 شود آخرین خط درجه دقیقاً در وسط این علائم واقع مي. واضح باشند باید کاملاً پررنگ باشد

  ).١٠شکل(
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  شاخص کرجی- ١٠ شکل

حلقه   شود که دهانۀ یک حلقه یا طوق چهارگوش تهیه مي ،براي این چوب شمشمه مانند
در روي . اي که حلقه در محل خود به راحتي نلغزد سطح مقطع چوب باشد به گونه  ۀدرست به انداز

هاي روي چوب به  گیرد، علامتي مانند علامت ضلعي از این حلقه که بر سطح مدرج شاخص قرار مي
  .شود دقت رسم مي

 ٥٠حدود (ذراع  ١٠٠شم یا کتان خوب تابیده و محکم شده و کلفت به طول اکنون نخي از ابری
شود و  یکي از دو حلقه بر گرد شاخص انداخته مي. شود در دو سر این نخ دو حلقه نصب مي .)متر
حلقۀ دیگر در دست فردي است که تراز دوربیني نیز نزد وي . تواند به راحتي روي آن بلغزد مي

گیري از  شود و در محلي که اندازه کشد و به اندازۀ طول نخ از شاخص دور مي يترازدار نخ را م. است
فردي که شاخص در دست اوست، به اندازۀ طول نخ دور . گیرد آنجا باید شروع شود قرار مي

گذارد و دیگري  دار را روي زمین مي هرکدام که در محل بلندتر قرار گرفته باشد، حلقۀ نخ. شود مي
از این . گیرد که امتداد نخ با مشاهدۀ تقریبي با سطح افقي موازي گردد چنان بالا مي دار را حلقۀ نخ

که نخ با سطح افقي موازي شد، فردي  پس از این. توان مطمئن شد هاي مختلف مي توازي با روش
اي روي زمین قرار  که تراز در دست اوست، سرچوبي را که صفحۀ تراز به آن آویخته است، به گونه

توان  هاي مختلف مي از این امر نیز با روش. د که کاملاً عمود بر سطح افقي زمین باشدده مي
محل برخورد . تواند از سرنخ، سنگي را به سوي زمین رها کند به عنوان مثال فرد مي. مطمئن شد

ده اما اگر فرد ترازدار در محل بلندتر واقع ش. سنگ با زمین جایي است که پایۀ تراز باید قرار گیرد
دهد و صفحۀ  ویخته است در محل سرنخ بر روي زمین قرار ميآباشد، پایۀ چوبي تراز را که به آن 

  .کند تا به حالت طبیعي معلق شود و آرام گیرد تراز را رها مي
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تر از محل  چنانچه نگرنده در مکاني پایین. نگرد سپس، فرد از سوراخ لوله به سوي شاخص مي
چرخاند که امتداد آن از پایین صفحۀ مقابل بگذرد  شاخص باشد، لوله را حول محور آن چندان مي
 گیري از مکان نامبرده بلندتر باشد، اگر محل اندازه. و علامت پاییني شاخص از سوراخ دیده شود

لولۀ دوربیني تراز که در این حالت با . سازد سوراخ لوله را به کمک چشم با علامت بالایي مواجه مي
  . شود تا حول مرکز صفحۀ تراز حرکت نکند سازد، محکم مي افق زاویه مي

رود و به اندازۀ طول نخ از شاخص  با اتمام این کار، ترازیاب، تراز در دست به جهت دیگري مي
نخ موازي   کند که مجدداً کند و نخ را کشیده و تنظیم مي وي آنقدر حرکت مي. دگیر فاصله مي

دار باشد، مجدداً پایۀ چوبي که  تر از محل شاخص اگر ترازیاب در ارتفاع پایین.  سطح افقي گردد
اگر سرنخي که در . شود تراز از آن آویخته شده است به طور عمود در محل مناسب مستقر مي

پایۀ تراز   ،)یعني وي در ارتفاع بالاتر از محل شاخص باشد(روي زمین قرار گرفت  دست وي است بر
فردي که شاخص در . نگرد سپس از درون لوله به سوي شاخص مي. شود در محل سرنخ نصب مي

دار  وي از شاخص. دهد که جابجا شود طرف مدرج را به سوي ترازیاب قرار مي دست اوست بدون این
یا طوق مذکور را چنان بالا یا پایین ببرد تا علامت روي طوق از سوراخ لوله  خواهد که حلقه مي

سپس فاصلۀ میان مرکز این علامت و میان مرکز علامتي که از محل اول به وسیلۀ . دیده شود
اگر این دو فاصله از هم کم شود، اختلاف . آید به دست مي نگریستن از سوراخ لوله معین شده، 

اختلاف ارتفاع تمام . هستند ي اول و دوم ترازها نامک این دو محل. شود صل ميارتفاع دو محل حا
ارض زمین موردنظر شود و بدین ترتیب موقعیت دقیق عو گیري مي نقاط به همین شیوه اندازه

  ).١١شکل( گردد تعیین مي

  
  )١١٨کرجی، ص (نمودار کرجي براي محاسبۀ اختلاف ارتفاع  - ١١شکل 
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اختلاف ارتفاع  ۀانتهاي توضیحات این بخش به طریق مهندسي به محاسبکرجي در  :محاسبات
محاسبات براي حالتي . روش ریاضي توصیفي و طولاني است). ١٢شکل(پردازد  دو محل مذکور مي

  . موقعیت دوم پایین تر از آن استدر موقعیت اول تراز بالاتر از شاخص و در شود که  انجام مي

  
  شده براي انجام محاسباتنمودار اصلاح  - ١٢شکل 

  :شود براي انجام محاسبات از نمادهاي زیر استفاده مي

=و طول نخ 	=، زاویۀ لولۀ دوربین با افق�=ارتفاع پایۀ شاخص  

  :الزاویه و برابرندپس داریم قائم ��
و  ���دو مثلث 
�� = 
� ⇒ 
� = 	 

  :بنابراین

� ∥ �� ⇒ �
 = �� 


�از سوي دیگر  = �� =   مساوی با فاصلۀ مرکز تراز از زمین؛ بنا بر این �
�
 + �
 = �� + �
 ⟹ �
 = �� 

�� = �
 ⟹ �� = �� = ℎ     اختلاف ارتفاع 

  کند را معین مي �و  �اختلاف ارتفاع دو نقطۀ  ��تعیین 
هرگاه شعاع دید از : گیري زمین مسطحي که پستي و بلندي آن اندك است در مورد اندازه

داخل لولۀ میزان، بالاي علامت طوق واقع شود، فاصلۀ بین نقطۀ دیده شده و مرکز این علامت، 
گر  اگر شعاع دید زیر علامت واقع شود بیان. مقدار بلندي مکان دوم نسبت به مکان اول است

فاصله سه قسمت شود،  اگرکند که  کرجي تأکید مي. ن این محل از محل دیگر استتر بود پست
در ترجمۀ . گردد تر انجام مي یعني شاخص دیگري در وسط این فاصله قرار گیرد، ترازیابي کامل

فارسی مرحوم خدیوجم از کتاب کرجی محل طوق روي شاخص مشخص نشده است؛ اما بدون 
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تعیین کرد؛ کافي است که لولۀ  ١٢لاف ارتفاع را با توجه به شکل توان اخت توجه به محل طوق مي
گیري پرشیب و فراز باشد به  اما اگر محل اندازه .دوربین در هر دو وضعیت کاملاً موازي افق باشد

دار از  کنند که شاخص گیر ناپدید شود، نخ را آن قدر کوتاه مي دار از نظر اندازه طوري که شاخص
محل شاخص به  و گیر میان اندازه ۀدر مرتبۀ دوم هم فاصل ، به شرط آنکهنشود چشم ترازیاب پنهان

  .اي باشد که در بار اول بوده است همان اندازه
  

قبل  ۀدر این حالت، صفحۀ تراز، لولۀ دوربین و شاخص به شیو :شکل دیگري از تراز دوربیني
شود به طوری که فاصلۀ  شود؛ اما روي وجه مدرج شاخص فقط یک علامت گذاشته مي تهیه مي

علامت با زمین برابر با فاصلۀ مرکز تراز تا سطح زمین باشد در حالتي که پایۀ تراز روي زمین قرار 
  .گرفته است

ذرد و آن را به دو گ گیري با این وسیله، لوله روي خطي که از مرکز صفحۀ تراز مي براي اندازه
  محور لوله در این حالت کاملاً. شود گیرد و ثابت و محکم مي کند، قرار مي نیمۀ مساوي تقسیم مي

اگر . شود دلخواه، به سوي شاخص قراول روي مي ۀگاه از سوراخ لوله در فاصل آن. افق است با موازي
اگر نقطۀ دید . ح هستندسط نقطۀ دید شاخص درست روي مرکز علامت مذکور باشد، دو محل هم

بالاي علامت قرار گیرد، فاصلۀ میان نقطۀ دید و مرکز علامت به اندازۀ ارتفاع محل تراز است نسبت 
فاصلۀ میان نقطه دید و مرکز علامت   اگر نقطۀ دید زیر علامت مذکور قرار گرفت،. به محل شاخص

نقاط ارتفاع وان ت ین ترتیب ميبه هم .شاخص نسبت به جایگاه تراز است به اندازۀ ارتفاع محل
تراز و  ۀتر است، زیرا نیاز به نخ نیست و فاصل این شیوه از روش قبل ساده. مختلف را تعیین کرد

قدر  توان به کار گرفت که شیب زمین موردنظر آن این روش را زماني مي. شاخص نیز دلخواه است
نسبت به  سه حالت تراز و شاخص ١٣شکل . دید خارج از شاخص واقع شود ۀزیاد نباشد که نقط
  .دهد یکدیگر را نشان مي
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  سه حالت تراز و شاخص نسبت به یکدیگر - ١٣شکل 

گیري، تراز باید بسیار دقیق و درست باشد تا  گونه اندازه کند که در این کرجي تأکید مي
دار  نقش اگر اندك اعوجاجي در آن باشد، با نگاه کردن به شاخص دقیق شود؛گیري صحیح و  اندازه

که فاصلۀ فرد ترازدار از شاخص همواره به  به شرط آن. توان آن را جبران کرد از جهات مختلف می
  .یک اندازه باشد

  

  :تراز دوربیني مدرج

توان آن را تراز دوربیني  اوج نوآوري کرجي را باید در اختراع و به کارگیري ترازي دانست که مي
هاي تلسکوپي جدید را دارد،  شایستگي نسل اول خواندن دوربینتنها تراز قدیمي که . مدرج خواند

  .همین تراز کرجي است
اي است که لولۀ موصوف در تراز قبلی، در مرکز  این نوع تراز متشکل از صفحۀ چهارگوشه

ترین دایرۀ  بزرگ به مرکز نقطۀ وسط صفحه، . گردد شود و حول محور خود مي صفحه نصب مي
صفحۀ تراز . خواهد بود آنهابر مماس دایره در وسط اضلاع صفحۀ مربع این . شود ممکن رسم مي

است ) متر ٥/٢حدود (ده وجب  و طول این شاخص گیرد تراز قبل قرار مي ای مشابه نیز روي پایه
شود به طوری که فاصلۀ آن از  روي یکي از سطوح شاخص علامتي گذاشته مي). ١٢٣کرجي، ص(

گاه روي شاخص از مرکز علامت تا لبۀ  آن. از تا سطح زمین باشدزمین به اندازۀ ارتفاع مرکز تر
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هاي  در حد امکان به قسمت نیزهر قسمت و بالایي شاخص به شصت قسمت مساوي تقسیم 
شود و نیز از مرکز علامت تا لبۀ پایین شاخص به اجزاي متساوي با درجاتي  تر تقسیم مي کوچک

  ).١٤شکل ( گردد همانند درجات بالاي علامت، تقسیم مي

  
  

که  مسافتیشود تا  در بخش تراز شاقولي مدرج گفته شد، تهیه مي مشابه آنچهاکنون زنجیري 
به  آنهاسطح که فاصلۀ  سپس تراز و شاخص در دو محل هم. بیند ثابت بماند چشم از آن فاصله مي

  اگر لوله کاملاً موازي افق و در نتیجه محور لوله کاملاً. دنگیر اندازۀ طول زنجیر باشد، قرار مي
علامت مذکور   با توجه به مساوي بودن ارتفاع تراز و شاخص،  منطبق بر قطر افقي صفحۀ تراز باشد،

ود تا علامت اولین ش اکنون از سوراخ لوله به سوي شاخص نگریسته مي. باید از لوله مشاهده شود
اد محور تراز با دایره محاطي نقطۀ محل تقاطع خط امتد. جزء پس از مرکز روي شاخص دیده شود

  .شود الذکر، علامت گذاشته مي فوق
بریم تا علامت دوم دیده شود و محل نقطۀ تقاطع جدید را روي  آنگاه سر لوله را بالاتر می

دهیم تا به سر شاخص  یوسته و جزء به جزء ادامه میبه طور پ. کنیم گذاری مي صفحۀ تراز علامت
به همین ترتیب . شود با این کار طول صفحه در نیمۀ بالایي به شصت جزء تقسیم مي. برسیم

کند؛ ولي  تعداد این اجزاء هرچه باشد فرق نمي. توان قسمت پاییني شاخص را نیز تقسیم کرد مي
  ) ١٥شکل. (شاخص تقسیم بندي شده، مساوي باشدباید هر جزء آن با اجزایي که در قسمت بالاي 

  )١٣١کرجی، ص( تراز دوربیني مدرج -١٤شکل 
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  مدرج کردن تراز دوربیني - ١٥شکل 

بدین . شود که از مرکز تراز بگذرد اکنون از هر یک از علامات مشخص شده خطی رسم می
شود تا امکان انطباق  ترتیب، از محل نقاط واقع در کنارۀ دایره تا لبۀ صفحۀ تراز خطوطي رسم مي

ها در هنگام ترازیابي باشد، و به کمک آن بتوان اجزاء و قسمتها را  لوله بر این خط) یا محور(کنار 
  . شناخت

دار گفته  به شاخص. اگر بخواهیم با این دستگاه ترازیابي کنیم، نخست باید مبدأ مشخص شود
ه گاه لولۀ تراز را به طرف علامت شاخص نشان آن. شود که به انداۀ طول زنجیر از محل دور شود مي
کند  اگر لوله روي خطي که با سطح افق موازي است و صفحۀ تراز را به دو نیمه تقسیم مي. رویم مي

و اگر سر لوله زیر . دو محل در یک ارتفاع قرار دارند گذرد، منطبق شود،  و از مرکز محور لوله مي
شود که همان  هاي پایین افتادگي سر لوله یادداشت مي خط موازي با سطح افق باشد، تعداد قسمت

اگر سر لوله بالاي خط موازي با . اندازۀ ارتفاع محل پایۀ تراز نسبت به محل نصب شاخص است
پایۀ تراز از محل نصب شاخص  تر بودن محل ها مقدار پایین اندازۀ قسمت  سطح افق قرار گیرد،

  .است

کرجي روش دیگري برای مدرج سازي صفحۀ  :روش دیگر کرجي در مدرج سازي صفحۀ تراز
شیوۀ  توان این روش را مي. تر است تر و مطمئن تر، ساده دهد که از شیوۀ اول دقیق تراز شرح مي
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براي این منظور نخست شاخص و تراز در یک امتداد، به فاصلۀ طول . هندسي مدرج سازي نامید
خطي که مرکز تراز را به علامت . گیرند ينظر و دقیقاً در دو محل هم ارتفاع قرار م زنجیر مورد

 � فنقطۀ  ،تراز ۀاکنون از مرکز صفح). ١٦شکل  ����ب فخط (کند کاملاً افقي است  الذکر وصل مي فوق

 �صنقطۀ تراز را در  ۀصفح ۀاین خط لب. شود رسم مي،  � ج ۀخطي به علامت بالاي شاخص، نقط

اکنون  .باشد ����ب  جوسط خط  �لکه نقطۀ  کنیم اي رسم مي  هرا به گون ����ل فاینک خط . کند قطع مي

  .است �����ی ص، وسط خط ̅مبا لبۀ صفحۀ تراز، یعني نقطۀ  ����ل فخط  عقاطکنیم که محل ت ثابت مي

  
  تراز ۀروش دیگر کرجي در مدرج سازي صفح -١٦ شکل

  :داریم
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نظر تقسیم و  با اثبات مطلب فوق کافي است که لبۀ صفحۀ تراز فوق به تعداد مورد
با معلوم بودن فاصلۀ مرکز تراز  معلوم باشد، ℎبه عنوان مثال اگر طول شاخص . گذاري شود علامت

بخش  �به  �� اگر طول. شود ي مشخص ميبه راحت � محل نقطۀ  ، 
 از شاخص، یعني طول زنجیر

�متناظر با طول  تقسیم شود، طول هر بخش) درجه(

��
که فاصلۀ دو محل  خواهد بود مشروط بر آن 

  .باشد 
تراز و شاخص همواره 
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  تراز افقي ۀتراز دوربیني مدرج با صفح

گیرد  صورت افقي قرار مي گیري زاویۀ بین دو قلۀ کوه یا دو شاخص، عملاً صفحۀ تراز به براي اندازه
سنج  اي براي محاسبۀ زاویۀ بین دو نقطۀ قراول روي زاویه که در این حالت، تراز به مثابۀ وسیله

  :گوید مي) ١٣٣ص(براي این وضعیت کرجي . کند عمل مي
را تعیین کني ـ خواه این شاخص از هم ) یا دو شخص(اگر بخواهي فاصلۀ میان دو شاخص «

م نزدیک ـ باید ابتدا فاصلۀ موضع واحدي را با هر یک از این دو شاخص دور باشند یا به ه
سپس اسباب را به صورت افقي روي سر چوبي کوچک چنان نصب کني که . حساب کني

  .»طرف منقوش آن به طرف آسمان باشد

سنج مدرج کرجي را نشان  که با توجه به توضیح کرجي رسم شده است، زاویه ١٧شکل 
این تغییر وضعیت صفحۀ تراز که عملاً کاربري جدیدي را براي تراز با صفحۀ عمودي . دهد مي

ترکیب این دو وضعیت صفحۀ تراز دقیقاً چیزي . شود آورد، نوآوري مهمي محسوب مي فراهم مي
تراز  .شوند رداري جدید بر آن موازین و اصول طراحي و ساخته ميب هاي نقشه است که دوربین

  .کند یاب عمل مي دستگاه زاویه کرجي در حالات فوق به مثابۀ

  
  تراز افقي ۀمدرج با صفح یتراز دوربین - ١٧شکل 

   نتیجه

این  ، پرداخته شده استهکه کرجی در کتاب خود معرفي کردي یترازهابه مقالۀ حاضر فقط در 
استفاده  و نظایر آن آنهاها و تعیین فاصلۀ بین  گیري ارتفاع کوه اندازهترازها براي برداشت زمین، 

سازي و استفاده از لولۀ دوربین  دو ویژگي مدرج توان گفت وجه به سابقۀ ترازها،میبا ت .شدند می
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تراز دوربیني مدرج  کند که فقط مقاله بر این نکته تأکید مي. شود کاملاً نوآوري کرجي محسوب مي
 مروزي مقایسه نمود؛ لذا این ادعا که دیوپتراي هرونبرداري ا هاي نقشه توان با دوربین کرجي را مي
  .رسد ، صحیح به نظر نمياستهاي جدید  منشأ دوربین

استخراج و استفاده از  ۀنحو بیان هاي پنهاني استخراج آب که اشاره شد هدف اصلي کتاب چنان
هاي مورد بحث این کتاب ارزشمند و  هنوز باید تحقیقات جدي در زمینه .است يهاي زیرزمین آب
برداري نیز نیاز به تحقیقات  حتي بخش ابزارهاي نقشه. نظیر در تاریخ تمدن اسلامي صورت گیرد بي

  .تري از آن چه که در این مقاله آمده است، دارد  گسترده
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