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  ساعتي از قرن پنجم هجري،  اژدها ساعت آبي

 

   1يوسف ياسي

  

  توان از ساعتهاي آبينظير در علم و دانش ايران از باستان تاكنون ميبديل و بياز جمله شاهكارهاي بي :چكيده

  آثار باقي مانده از زيسته است ومي) ش.ه(جزري از دانشمنداني است كه در قرن پنجم ال. العزبن رزاز الجزري نام بردابو
لات و طراحي اجزا، مكانيزمها و اّهاي مختلف علم مهندسي مكانيك از جمله مكانيك سيوي بيانگر توان بالاي او در شاخه

هاي آبكش و ساعتهاي مختلف ها، تلمبهتوان از انواع فوارهاز ميان طرحهاي بازمانده از وي مي .استهاي مكانيكي مجموعه
حتي  ً ند كه بعضاشودر گستره دانش مهندسي محسوب مي مانند هر يك در نوع خود شاهكاري بيآبي نام برد كه

 ،باز طراحي در تحقيق انجام گرفته بخشي از اين طرحها بررسي و بازنگري،. سازندمي  زدهشگفت را نيز امروزي بينندگان
و  شدند  انتخاب "ساعت طاووس" و"ساعت اژدها"امهاي  دو دستگاه ساعت آبي با ن،در اين ميان. ندشد و آزمون هساخت

 سازمان دراند و براي اولين بار  ايران ساخته نشده كشوراين ساعتها تا به حال در. در برنامه كاري اين تحقيق قرار گرفتند
ده  در پژوهشك"طرح فناوريهاي قديمه ايران" عنوان بااي تحقيقاتي پژوهشهاي علمي و صنعتي ايران در قالب پروژه

آزمايشهاي انجام گرفته حاكي از عملكرد كامل و دقيق اين . مكانيك بر اساس مستندات موجود طراحي و ساخته شدند
در دنباله شرح و  بررسياي از ساعتهاي آبي ساخت وي  تاريخچه، در اين مقاله ضمن معرفي كوتاه الجزري.ساعتها بودند

  .ده استشياضي حاكم بر يكي از اين  اين ساعتها بيان جزئيات طراحي مهندسي، چگونگي عملكرد و روابط ر
  

  .الجزري، ساعت آبي، ساعت آبي اژدها :كليدي هاي واژه
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    مقدمه .�

 در دانش ،شودشناخته مي عنوان پدر علم مهندسي مكانيك نيزبهكه   "الجزري"دانشمند مسلمان 
  است كه وينظر از آن ،هدشلاق طلقبي كه به وي ا. دشومهندسي از نوادر تاريخ علم محسوب مي

 585در سال " 1مكانيزمهاي هوشمند دانستنيهايي در رابطه با"در كتاب شگفت انگيز را مكانيزمهايي 

مل بر تعدادي تصاوير بسيار زيبا و ت كه مش رااين كتاب .]7 و 4، 3[ده استكرهجري شمسي مطرح 
 تلج هيل به زبان انگليسي ترجمه قرنها بعد پرفسور دونالد را،]6[استدقيق از ابداعات الجزري 

  .]9[دكر
 بديع الزمان ابوالعزبن رزاز الجزري است كه در نيمه دوم قرن ششم و الجزرينام و كنيه كامل 

  ل قرن سيزدهم ميلادييل قرن هفتم هجري شمسي مصادف با نيمه دوم قرن دوازدهم و اواياوا
ن برجسته دنياي اسلام است كه اگر اهندسوي از دانشمندان و م .]10 و9، 3، 2، 1[زيسته است مي

 لكن زبان نوشتاري كتاب وي كه عربي است و ،اندن عرب وي را  عرب تبار دانستهاچه برخي از محقق
 بنا به گفته ،هرحاله ب. تواند بيانگر مليت وي باشد نمي است، زبان علمي رايج آن دوران بوده،در واقع

 از آن "الجامع بين العلم و العمل في صناعته الحيل "كثراً با نام  كه اشدهيادخود او در مقدمه كتاب 
 هجري در دربار نورالدين محمدبن ارسلان از سلاطين خاندان ارتقيان 570، وي از سال  استياد شده

 در دربار ارتقيان پس از ارسلان نيز تا الجزرياستقرار . زيسته استمي ،ندبودكه از اتابكان سلاجقه 
  واقع در) تركيه امروزي ("جزيره" ارتقيان بر ناحيه ،آنچه مسلم است.  ادامه داشته استواپايان عمر 

. سازد نيز به نوعي او را با زادگاه خود مرتبط مي"الجزري "اند و كنيه كردهالنحرين حكمراني ميبين
ده كه امروزه  زيستگاه وي بو است،شده ناميده مي"آمدِ"ترين شهر  اين منطقه كه در آن عصر بزرگ
 با توجه به اقوام مستقر در اين منطقه كه برخي از اكراد ،ين ترتيبدب . مشهور است"دياربكر"با نام 

اند و ابن جبير نيز در سفر خود به آن نواحي به حضور اقوام كرد تبار در اين نيز در ميان آنها بوده
 ،اندابكان سلاجقه كه اصلاً ترك تبار بوده به سلطه اتتوجهبا   و]10 و6، 2، 1[  استناحيه اشاره كرده

النهرين تا پيش از اسلام احيه بينن ضمن اينكه ، مليت الجزري حكم كردبارهتوان به قطعيت در نمي
  .همواره تحت سيطره حكومت شاهان ايران بوده است

ده شري ذكر  از الجز"الجامع بين العلم و العمل في صناعته الحيل"از جمله ابداعاتي كه در كتاب
ها و ساعتهاي گيري، فوارهها و تشتها، دستگاههاي خونآفتابه هاي آبكش،توان انواع تلمبه مي،است

هاي نسبتاً ساده مكانيكي  اين طرحها از زيرمجموعهبيشتر در .]10 و9، 7، 4، 3[ آبي را بر شمرد
هايي انسته است مجموعههنگي بخشيدن به عملكرد  آنان الجزري تواكه با هماست ده شاستفاده 

____________________________________________________________________ 
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توان نوعي تفكر طراحي گام بار ديگر نيز در اينجا مي يك،البته .]8 و 3[ندكپيچيده و دقيق را طراحي 
گونه تفكر طراحي و حتي برخي از طرحهاي مهندسي ارائه شده اين. دكربه گام و تكاملي را مشاهده 

ثار علمي و مهندسي احمد بن موسي بن شاكر توان به صورتي كاملاً مشابه در آتوسط الجزري را مي
   .]5[خراساني نيز مشاهده كرد 

  

  ساعتهاي آبي .�

، همزمان با استفاده از  لذاشود،محدود مياز آنجا كه كاربرد ساعت آفتابي فقط به روزهاي آفتابي 
. خته شدندگيري زمان در روزهاي غيرآفتابي و شبها سا منظور اندازه، ساعتهاي آبي به اي آفتابيساعته
 ،هايچين مختلف هاي دوره در و دبردن كار به مصريها .م .ق 2000 سال حدود را آبي ساعت بار اولين
و  13[كردند استفاده و ساختند را آن مختلف اشكال به اروپا در حتي و  اسلامي كشورهاي در ،هاييونان
الرشيد ، هارون مپراطور غربدر مراسم تاجگذاري شارلماني ا) . م800( هجري قمري 178 سال در .]14

نظيرترين  ترين و بيرفت و شايد كامل شمار ميساعتي به او هديه كرد كه در نوع خود شاهكاري به
  .]16[ساعت آبي باشد كه ساخته شده است

در اين نوع ساعت از جريان يكنواخت آب . دكردنصريان اختراع م نيز  راساعت آبينوع ديگري از 
كردند كه آب ين ترتيب كه داخل ظرف مدرج سوراخ دار را با آب پر ميد، ب استشدهمي استفاده

چكيده و با توجه به مقدار آب خروجي، زمان تا حدودي ميآن به بيرون قطره قطره از سوراخ كوچك 
 استفاده نيز بابليان از ساعتهاي آبي مشابهي. م. ق1600- 2000در سالهاي . ]14[شده استمعلوم مي

  . ]15[كردند گيري ميگذشت زمان را بر اساس خروج آب از ظرفي خاص اندازه كه كردندمي
خصوص ساعتهاي مكانيكي آبي به در اين بخش از تحقيق پس از مطالعه انواع ساعتهاي آبي و 

ساعت "دو نمونه ساعت آبي با نامهاي"الجامع بين العلم و العمل في صناعته الحيل "مذكور در كتاب
 اي از ساعت طاووس درنمونه ،البته .دندشانتخاب  به عنوان موضوع تحقيق "وسساعت طاو" و"اژدها
 بازسازي .]11[دشو كه هم اكنون در موزه علوم لندن نگهداري مي است انگلستان بازسازي شدهكشور

  ]4[هستند يكديگر كاملاً متفاوت  عملكردي بارظن جزئيات طراحي مهندسي و از رظناين دو ساعت از 
  گونه شباهتي به ديگري ندارد؛ اگر چهكار رفته در هر طرح هيچههاي مكانيكي بمجموعهو زير 

توان كاربرد جزئيات تشكيل دهنده اساس تفكر تكاملي و گام به گام حاكم بر طرحهاي الجزري مي بر
  .دكرهر يك از اين دو دستگاه را در ساير طرحهاي وي مشاهده 

 برايمين كننده انرژي لازم أتگاه، در تفاوت بين منابع تعلتّ اصلي تفاوت طراحي اين دو دس
   شدن حركات و نشان دادن گذشت زمان و انجامايساعت طاووس بر .عملكرد ساعتها نهفته است

ساعت اژدها از در كه  ست ا به جريان مستمر آب نيازمند است و اين در حالي،يهاي مربوطجايه ب جا
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 در اين ساعت ،در واقع .دشوي نسبتاً سنگين استفاده مييهاي گوييجاه ب مخزن ثابت آب و جا
با پر شدن يك مخزن شناور در زماني مشخص )  نيم ساعتمثلاً(گذشت يك بازه زماني مشخص 

 و در اين حين رودميشود كه در پايان اين بازه زماني مخزن پر شده از آب به زير آب نشان داده مي
آخرين بخش از چرخه سازكارهاي ساعت مربوط به تخليه . زدساسازكارهاي ديگري را نيز فعال مي

هاي فلزي به كار  تا زمان اتمام گوي و اين چرخه مستمراًاستشناور از آب و شناور سازي مجدد آن 
 . به طور كامل شرح داده شده استدر دنباله ساعت اژدها . ]12[خود ادامه خواهد داد

  

  ساعت اژدها .�

اگر چه . استبدايع مهندسي قرن ششم هجري   الجزري از شاهكارها واين ساعت مثل ساير ابداعات
 ،دقت فراوان بين آنهاست  كه تركيبي از مكانيزمهاي مختلف و هماهنگي و،امروزه نيز طراحي آن

  . ]1[ن را بر انگيخته استاشگفتي مهندس
بر . دهند كه اسكلت بدنه را تشكيل مياست ستون چهاراين ساعت داراي ساختماني متشكل از 

 طبقه سهبدنه از .  تزيين قسمت فوقاني دستگاه قرار گرفته استبرايبندي گنبدي روي اين اسكلت
اند كه ها قرار داده شده در طبقه اول حوض، كاسه، قرقره ها و مكانيزم محرك گوي:تشكيل شده است

و اژدها  )منشي (در طبقه دوم مردي قلم در دست. ندشو قلب عملكردي دستگاه محسوب مي،در واقع
ها و عقاب تعبيه شده است؛ اطراف طبقه اول و در طبقه سوم مكانيزم آزاد سازي گوي. نداواقع شده
 اژدها ،شود و طبقه دوم به همراه عقاب پوشانيدن مكانيزم عملكردي ساعت مستتر ميمنظورسوم به 
  . استيت ؤنيز قابل ر

 .رار دارد كه به پانزده قسمت تقسيم شده استاي قصفحه) منشي(در مقابل مجسمه مرد نشسته 
طور تدريجي در ابتداي روز قلم مرد نشسته بر اولين علامت از پانزده جزء تقسيم بندي قرار دارد و به

هنگامي كه نوك . كندو نامحسوس با گذشت روز و  كاركرد ساعت از جزئي به جزء ديگر حركت مي
شود سر اژدها سنگين مي. دفتا يك گوي به دهان اژدها ميعقاب از منقار ،رسدقلم به انتهاي اجزا مي

 دوران و رو به پايين ،و آهسته حول محوري افقي كه عمود بر محور تعادلي نگهدارنده اژدها قرار دارد
در آنجا   وبدياميين اژدها تا رسيدن به دماغه قايق ادامه يحركت دوراني و رو به پا. كندحركت مي

 طنين صداي سنج گوياي گذشت زماني فتد وا نصب شده بر روي دماغه قايق مي گوي روي سنجيك
اندازه بازه زماني بستگي به [ اين زمان قابل تغيير و تنظيم است ، كه البتهاستمعادل نيم ساعت 
  با رها سازي گوي وزن اژدها كم. ماندگوي رها شده در دماغه قايق باقي مي.  ]طرّاحي اوليه دارد

 و آماده دريافت گوي بعدي رددگ مي و به محل اوليه خود بازندكمي رو به بالا دوران ، لذا وشودمي
  ي به محل اوليه خود؛ يعني نخستين جزء از اجزابه سرعتدر اين هنگام قلم منشي . دشومي
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پس . استكه اين به معناي گذشت يك ساعت مستوي از روز گردد دهنده گذشت زمان باز مينشان
دهد تا به آخرين جزء برسد و دوباره  قلم خود را از جزئي به جزء ديگر حركت ميمنشي مجدداًاز آن 

 و اژدها پس از تخليه مجدد گوي و  انداختن افتدمي به درون دهان اژدها  عقابگوي ديگري از منقار
ه تنظيم بستگي ب[اين كار هر ساعت يا هر نيم ساعت يكبار . گرددميآن روي سنج به محل خود باز 

 ادامه خواهد ،ها وجود داشته باشدو تا آنجا كه گوي در مخزن گوي گيرد صورت مي]اوليه ساعت دارد
   .]12 و 6[يافت 

. استمقدار آب ورودي به مخزن اصلي آن   عملكرد دقيق ساعت منوط به تنظيم دقيق ،البته
بار سطح آب در  ساعت يك يكساعت يا  ي تنظيم شود كه هر نيماگونههمقدار اين جريان بايد ب

طور خودكار ضمن دوران حول محور خود، آب را به يكباره ه داخل مخزن تا حدي برسد كه مخزن ب
تخليه آب درون ظرف و دوران آن . ]6[دشودر مخزن اصلي تخليه كند و براي پر شدن مجدد آماده 

 ،ين ترتيبشود كه بدميباعث كشيده شدن زنجيرهاي فعال كننده مكانيزمهاي عملكردي ساعت 
 تصويري از اين ساعت كه در كتاب الجزري 1شكل  در .]11[شوند فعال ميشدهيادكليه مكانيزمهاي 

 . نشان داده شده است ،آمده
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   ساعت اژدهاكاركردشرح رياضي مهندسي  .�

كه اين قسمتها با هماهنگي و  دشواين ساعت به چند قسمت مجزّا تقسيم مياز ديدگاه علم مهندسي 
 اين ساعت به دو قسمت جداگانه كه ،طوركليه ب. ندشوارتباط با يكديگر باعث كاركرد كلي ساعت مي

 زماني يا ي گذشت اجزا دهندهقسمت اول نشان. دشو تقسيم مي،گيرديكي از ديگري فرمان مي
اين محدوده زماني به [ ساعت يا نيم ساعت مت دوم گذشت زمان در مقياس يكقسدر . استدقايق 

 اين قسمتها ارائه كاركرد باره توضيحاتي در امه مقالهدادر . دوش ميمشخص ]استدلخواه قابل تنظيم 
  .ه استدش
  

  قسمت اول

مخـزن  بـر سـطح آب يـك        اين قسمت شامل ظرفي شبيه به يك كاسه سوراخدار است كه در بدو امر               
 سـه تكـه   ييك لـولا به وسيله طرف شناور مذكور از يك).  ش(شناور است ) مخزن اصلي(مملو از آب    

در ايـن  . ]1[نـشان داده شـده اسـت     تصويري از اين لولا  2شكل  در  . به بدنه مخزن اصلي متصل است     
 اتـصال  ل محـل  و د سه پارچه تشكيل دهنده اين لولا، ش تصوير قـائم شـناور   ، م وشكل  قطعات ص
د كه زمان پر شدن و به زيـر  شومي اندازه سوراخ اين ظرف به شكلي تعيين .هستندزنجيرها به شناور  

طـول  ه   ب ـ ،سـاعت ساعت يا يـك    نيم ،آب رفتن آن در درون مخزن اصلي بر طبق مقدار زمان مورد نظر            
ه دوار منـشي   فرو رفتن تدريجي ظرف باعث كشيده شدن زنجير يا نخ مرتبط بـا مجـسم           .]6[بينجامد  

اي گرد خود    درجه 180ست كه با دوران  آهسته        ا ايمجسمه منشي تصوير مرد يا زن نشسته       .دشومي
ين ي شناور مستغرق در حـال پـا       ،دشگونه كه ذكر    همان .دهدگذشت زمان بر حسب دقيقه را نشان مي       

وران همزمـان قرقـره و   كـشد و باعـث د  مـي رفتن به زير آب نخ يا زنجير مرتبط به قرقره زير منشي را           
 آن نـشان  كـاركرد چگونگي  تصويري از مجسمه منشي و 3شكل در . شودمنشي حول محور قرقره مي

از ) سـاعت يا يـك (شناور سوراخدار است كه با گذشت نيم ساعت     ) ش(در اينجا ظرف    . اده شده است  د
  نخ  يا زنجير مربوط را بـه     رود و همزمان با فرو رفتن تدريجي خود،        به زير آب فرو مي      و دوشميآب پر   

پس از غرق شـدن ظـرف و   . دشومي  و با كشيدن مداوم آن باعث دوران تدريجي منشيكشدميمراه ه
متصل كننده اژدها به شناور كـشيده شـده و     فعال شدن قسمت رها سازي گلوله و دوران اژدها زنجير

  ي متـصل بـه مخـزن اصـلي دوران          شناور حـول لـولا     ،ين ترتيب دب. شودبه بالا كشيده مي   ) ش(شناور  
 ظرف تخليه   ه،نتيجدر   و   ودشمي) ش(ند كه اين عمل در عين حال باعث تخليه آب داخل شناور             كمي
 ـ             ) ش(با شناور شدن ظـرف      . دشو شناور مي   مجدداً و   دليـل ه  وزنـه تعـادلي نـخ يـا زنجيـر مربـوط را ب

  و بـدين ودش ـمي جهت عكس كشد و باعث دوران مجسمه منشي درميتر بودن به سمت خود     سنگين
مجـسمه منـشي    . دشـو  و شمارش دقايق مجدداً آغاز مي      گرددميباز    منشي به محل اوليه خود     ،ترتيب
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اي به شـكل نيمـدايره كـه در برابـر منـشي      گذشت زمان را بر حسب يك يا چند دقيقه بر روي صفحه     
  .]9[دهد  نشان مي است،دهشنصب 

                        

  

                  2شكل                                                      3شكل               
 قسمت دوم  

 ـ     الجزري از حركت رو به پاي      كـار انـداختن قـسمت سـاعت شـمار ايـن            ه  ين شناور مستغرق در جهت ب
شـده انـد كـه بـه      زنجيرهاي ديگري نيز در نظر گرفته ،به همين منظور .دستگاه  نيز بهره گرفته است     

هـاي غلتـان را كـه وظيفـه     شـوند و گـوي  و همزمان با غرق شدن آن كشيده مياند متصل) ش(شناور  
  زنجيرهـاي متـّصل بـه     . ننـد كمـي رهـا    ،ساعت را عهـده دارنـد     نشان دادن گذشت زماني معادل با يك      

ها ران دقيقههاي كروي شكل و تغذيه گوي جديد، همانند گرداننده شاخص گذ          سازكار رها سازي گوي   
فرو رفتن اين ظـرف بـه      . ندشوتوسط اين ظرف و ضمن به زير آب رفتن آن فعال مي           ) مجسمه منشي (

هـا   تيغه نگهدارنـده گلولـه     ،رها سازي و همچنين    زير آب باعث كشيده شدن زنجيرهاي مرتبط با تيغه        
سـاعت شـامل   كـار نـشان دهنـده گـذران      سـاز ، شـود  مشاهده مـي 4گونه كه در شكل  همان. شودمي

  :است زيرقسمتهاي 
  

 هاي غلتانلوله نگهدارنده گوي ••••
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 )هاتيغه نگهدارنده گلوله(تيغه اوليه  ••••

 )تيغه رها سازي( تيغه ثانويه ••••

 لوله شيبدار ••••

 

 
  

 4شكل 

  
 در داخـل لولـه   ،ساعت اسـت   ي كه رها سازي هر يك شاخص گذشت زماني معادل با يك           يهاگوي

 جلوگيري از غلتش آنهـا بـه        موجب و تيغه اوليه     رند در پشت تيغه اوليه قرار دا      تغذيه يا لوله نگهدارنده   
  سـاعت رهـا     اعلام گذشت زمـاني معـادل بـا يـك          برايهمواره يك گوي در لوله شيبدار       . شودميجلو  

در ) ش(با فرو رفتن شـناور       .شودمي جلوگيري از غلتش اين گوي  به جلو          جبومتيغه ثانويه   . دشويم
 و آخـرين    رودمـي ين  يشود كه ابتدا تيغه اوليه بـه پـا        ا دو تيغه به نحوي كشيده مي      برتبط  آب زنجير م  

  هـاي منتظـر رهـا سـازي جـدا      از سـاير گـوي  ،اسـت  گوي مشرف به تيغه ثانويـه  ، كه در واقع  را، گوي
گيرد كـه بلافاصـله پـس از بـالا رفـتن تيغـه        يك گوي مابين دو تيغه قرار مي       ،ترتيب سازد و بدين  مي
گلوله روان شده از داخل لولـه شـيب دار   . شود اعلام ساعت در لوله شيب دار روان مي   براينويه گوي   ثا

اضافه شدن وزن گلوله بـه     .افتد و از طريق چنگال يا منقار عقاب به داخل دهان اژدها فرو مي             گذردمي
 ـ   ودش ـمـي وزن اژدها باعث بر هم خوردن تعادل اژدها و دوران آن حول محور مركزي خـود                  ين د كـه ب

ين مسير گلوله از دهان او بر روي يك صـفحه برنجـي         ي و در پا   ندكميين دوران   ي اژدها رو به پا    ،ترتيب
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با دوران اژدها حول . ي بلند گذشت فاصله زماني مربوط را اعلام مي دارد       يافتد و با ايجاد صدا    ميبزرگ  
 زنجيري كـه از  ،ين ترتيبدب. ندكان ميين و دم آن رو به بالا دوريمحور مركزي خود سر اژدها رو به پا    

 و  اسـت كـه در ايـن لحظـه غـرق شـده     ،  متصل است)ش(به دم اژدها و از سر ديگر به شناور     سر  يك  
 د و باعث به بالا كشيده شدن شناور غرق شـده،          وشمي به سمت بالا كشيده      ،دارد  در زير آب قرار    كاملاً

 ساعت با  ورود مجـدد آب بـه داخـل شـناور              ،تيبين تر دب. شودمي تخليه آن و شناور شدن مجدد آن      
 بـا خـارج   ،همچنـين . نـد ك نشان دادن گذشت ساعتي ديگر آغاز مـي      براي فعاليت خود را     مجدداً) ش(

 اژدها با دوراني معكوس حـول    ، و لذا  گرددميباز  شدن گوي از دهان اژدها وزن آن به حالت اوليه خود            
  .ماندگردد و منتظر فرو افتادن گلوله بعدي مييم محور مركزي خود به مكان اوليه خود باز

 

 روابط رياضي .�

  :استدر بحث دوران اژدها حول محور خود روابط رياضي حاكم به شرح زير 
 و دهـان بـاز آن       دري ـسـر آن قـرار گ     د كه اژدها در يك    شو طول محور اژدها به نحوي انتخاب        دباي ابتدا

 وزنـه  ،دشـو  فـرض   MD در اين حالت اگر وزن اژدهـا . دشودرست در زير چنگالها يا منقار عقاب واقع 
اي بـسيار  طوري كـه نامعادلـه  ه  ب،گيردقرار مي  در سر ديگر  اين محور MB تعادلي ديگري موسوم به

د تـا اژدهـا در بـالا و وزنـه تعـادل در              شوحساس و شكننده و به نفع اژدها بين دو سر محور برقرار مي            
ان داده  دياگرام آزاد محور در حالـت عـدم تعـادل اوليـه نـش          5شكل  در  . ين محور قرار بگيرد   يسمت پا 

  . شده است

  
  5شكل 
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  :است برقرار زيراز ديدگاه رياضي نامعادله گشتاوري بين دو طرف به شرح 
  

MB. lB  >  MD . lD    ……………………………………………………….. (1) 

  
 در اينجا

MB =   وزن جرم تعادلي                                                                                                                                                                                                                                                                                    
MD  =                                                                                               وزن اژدها  
lB  =       طول بازوي گشتاوري در سمت وزنه تعادلي 

lD  =                طول بازوي گشتاوري در سمت اژدها 
  

 د سيستم و شكنندگي نامعادله به نفع سـمت ديگـر باي ـ           منظور افزايش هر چه بيشتر حساسيت      به
سادگي  به (m) افزايش جرم گلوله     ،ين ترتيب د  به حداكثر بلندي مجاز خود برسد تا ب         MDطول بازوي   

 در  ،)6شـكل   (نـد   ك دوران   Aد و محور حول نقطـه       نزببتواند اين نامعادله را به نفع سمت اژدها بر هم           
ه به حدي خواهد بود كه كلّ مجموعه از محدوده ابعاد منطقي خـارج    ول افزايش ابعاد گل   ،صورتغير اين 

  .دشومي
  

  
  6شكل 
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 دستخوش تغييـر و دوران اژدهـا        شدهياد به جرم اژدها، مقدار نامعادله گشتاور        (m)با افزايش جرم      
  :شكل رياضي اين نامعادله به شكل زير خواهد بود. دشو آغاز مي Aحول نقطه
 

MB. lB  <     (MD + m ) . lD     ………………………………….. (2) 

  در اينجا 
m =                             وزن گلوله كروي 

  
كه بـا   و اين تغيير در حدي استاست  افزايش يافته m . lD  گشتاور سمت اژدها به مقدار،در واقع

بـا رهـا   . دشـو  آغاز مي Aكار، مجموعه از تعادل خارج و دوران محور حول نقطهتوجه به حساسيت ساز
 و ودش ـمـي ه مـذكور كاسـت   از نامعادلـه  (m) شدن گلوله در انتهاي مسير دوران اژدهـا گـشتاور جـرم    

 وضـعيت محـور پـس از رهـا شـدن            7شكل  در  . گردد باز مي  )1نا معادله   (نامعادله به شكل اوليه خود      
  .استنشان داده شده گلوله در انتهاي مسير دوران محور 

  
  

  7شكل 

  
يند كماكان ا اين فر،هاي كروي شكل به تعداد مورد نياز در لوله قرار داشته باشندمادامي كه گلوله  

   ودوشميتكرار ) بارساعت يكساعت يا يكهرنيم(هاي زماني خاصي  و در محدودهبدياميادامه 
 در بخش پاياني .دشو در پايان هر محدوده زماني گذشت زمان نشان داده و اعلام مي،ترتيب بدين
 كه به زير آب فرو ، به ظرف شناور آبمتصل آخرين زنجير ،يند، ضمن دوران رو به بالاي اژدهاافر

  . دشو باعث تخليه و شناور شدن مجدد آن مي،ترتيب د و بدينوشميكشيده  ،رفته است
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  نتيجه گيري .�

. دكررا از دو ديدگاه مشاهده  دست آمده از اجراي اين طرح تحقيقاتيه نتايج ب توان مي،طوركليهب
ترين و اولين ديدگاه، نگريستن به اين نتايج از منظر مهندسي است كه گوياي اين واقعيت است ساده

در است، دقيق و كامل اين ساعت  دست آمده از آزمونها نشان دهنده عملكرد صحيح،كه نتايج به
   . قيد شده است"اعته الحيلالجامع بين العلم و العمل في صن"مقايسه با آنچه در كتاب

طور مستقيم با طراحي دستگاه هديدگاه دوم تا حدود  زيادي گوياي نتايجي است كه شايد ب  
  اي اين ديدگاه نتيجه،طوركليهب .دشوميكيد أروي چگونگي فرايند طراحي ت  و براشدمرتبط نب

 يكي از نكات پر ،در واقع. دشودست آمده حاصل ميهبندي نتايج بغير مهندسي است كه از جمع
طراحي و بازسازي باز. اهميت اين تحقيق دستيابي به چگونگي تفكر طراحي مهندسي الجزري است

اين ساعتها موجب روشن شدن چگونگي نگرش و تفكر تكاملي و گام به گام وي در امر طراحي 
توان  به راحتي مي" الحيلالجامع بين العلم و العمل في صناعته" با مطالعه كتاب ،البته. دشمهندسي 

يند طراحي مهندسي با شيوه طراحي گام به گام اگونه تفكر و سير تكاملي فردر جاي جاي آن آثار اين
كارگيري حركت هتوان از ب معرفي تفكر تكاملي الجزري ميخصوص در ،براي مثال. دكررا مشاهده 

ساعت طاووس نام برد كه هر   نر دردوراني منشي در ساعت اژدها و مشابه آن حركت دوراني طاووس
  .  هستند) هادقيقه( زماني يدو گوياي گذشت اجزا

از ديگر نتايج پر اهميت اين تحقيق دستيابي به چگونگي تفكر طراحي مهندسي  الجزري است كه   
گيري روش گام به گام و تفكر تكاملي در طراحي مهندسي توانسته است با شكستن صورت كارهبا ب

 با تركيب نتايج آنها به ، و در نهايت را تحليل كندتر آنهااي سادهسئله به مسائل زيرمجموعهاصلي م
كارگيري اين هب با تواندعلم مهندسي امروز نيز مي. طراحي سازكارهاي پيچيده مكانيكي دست يابد

  .كندتحولي ايجاد آن در چگونگي حل مسائل پيچيده مهندسي  سازيروش يا بهينه
ي دستيابي به دركي كامل از دستاوردهاي پر ارزش ناشي از اجراي اين طرح تحقيقاتاز ديگر 

   دانش تواند به شناخت جايگاه رفيع وي دركه اين خود مي يهاي علمي و مهندسي الجزري استتواناي
كه اين طرح و اين مقاله قادر به بيان كامل مقام و  بديهي است. بكند كمك شايان توجهي مهندسي

تر تر و دقيقبايد عميقخصوص  و شايد در اين يسته والاي علمي اين دانشمند بلندمرتبه نجايگا
خصوص اهل علم و به  بلكه به گوش جهانيان ،ايراني را نه تنها به گوش ايران و كاوش كرد و نتايج آن
ره پر توجهي و عدم شناخت از چهره اين ستاترتيب زنگار بي بدين باشد كه. دانش مهندسي رسانيد

فروغ دانش مهندسي ايران زمين زدوده شود تا برگي ديگر از كتاب پر افتخار هويت علمي و تاريخ علم  
 .خاك ورق بخورد اين آب و
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