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  1غلامحسین رحیمی

  

از منظر غالب . استهاي کنترل خودکار با بازخورد یا بدون آن یکی از مباحث مهم حوزة مهندسی، سامانه :چکیده

  شود و لذا از مهندسی محسوب میۀضوع از مباحث کمابیش جدید و پیشرفت و دانشجویان این مواندااست

  پیشینۀ کنترل خودکار ةشود که ایددر این مقاله نشان داده می. شودهاي جوان در تاریخ مهندسی تلقی میحوزه

 .نترل خودکار دانستقراول مبحث کترین مهندسان ایرانی را باید پیشاي در تاریخ مهندسی دارد و یکی از برجستهدیرینه

 حاضر به معرفی چراغهاي روغنی با ۀ و دانشجویان مهندسی با مبحث کنترل خودکار، مقالاندا با هدف آشناسازي است

و فشرده ویژگیهاي الحیل کتاب پیشینۀنخست . پردازد بنوموسی تشریح شده است، میالحیلکتاب که در ،کنترل خودکار

پس از آن سه چراغ روغنی از . شود  کنترل خودکار در تاریخ مهندسی میپیشینهاي به هسپس اشار. شودعلمی آن بیان می

. شود عنوان نمونه، چراغ روغنی با فتیله خودتنظیم به تفصیل تشریح میدر انتها و به. دشو اختصار معرفی میچهار چراغ به

وان موضوع کنترل خودکار را به دانشجویان بهتر تدر این مقاله پیشنهاد شده است که با استفاده از طرحهاي بنوموسی می

  .د و در تدریس از آن بهره گرفتکرتفهیم 

  

 کنترل، کنترل خودکار، چراغ روغنی ،لیالحکتاب ،یبنوموس :کلیدي يها  هواژ
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  مقدمه .1

  طرح مسئله

 هاي مختلف آموزش مهندسی، به چاپموازات مباحث جدید در حوزه آموزش مهندسی ایران، بهۀمجل

و نشر مباحث مهم مهندسی در تاریخ تمدن ایران و اسلام همت گماشته است، و از این رهگذر 

   پرافتخار این شاخۀ مهم علمی و فنی در ایران آشناپیشینۀ مهندسی را با انادتدانشجویان و اس

ع علمی ، با استفاده از برخی مناب]3  و 2 ، 1[ نشان داده شد پیشینهمانگونه که در مقالات . کندمی

تر تفهیم کرد و از این رهگذر توان مطالب علمی جدید را بهتر تشریح و عمیقتمدن اسلام و ایران می

ویژه دانشمندان و مهندسان ایرانی نیز آشنا هدانشجویان را با بعضی منابع علمی تمدن اسلامی و ب

سی مکانیک در تمدن ایران ترین آثار مهندترین و برجستهدر این مقاله ضمن معرفی یکی از مهم. کرد

اي از مباحث توان پاره تعدادي از طرحهاي این کتاب میکمکشود که با و اسلام، نشان داده می

 این منظور از میان طرحهاي مختلفی که به حوزة کنترل هب. کنترل خودکار را تفهیم و تشریح کرد

شوند و چراغ اب و معرفی میشوند، چهار طرح مرتبط با چراغهاي روغنی انتخط میوخودکار مرب

  .دشوعنوان نمونه، با تفصیل بیشتر تشریح میتنظیم، بهروغنی با فتیله خود

  توان که چرا و چگونه چراغهاي روغنی بنوموسی را میآید پیشپرسش این ممکن است که 

. کار گرفتنیز در تفهیم بهتر درس کنترل به  عنوان نمونۀ کلاسیک براي ایجاد تنوع در مثالها وبه

اکنون نیز در صنایع مختلف مانند مخازن یکی از مثالهاي کلاسیک، کنترل سطح مایعات است که هم

 قواعد کنترلی از زمان بنوموسی تا بیشتر. شوداستفاده می) و نیز سیفون دستشویی( مایعات ةذخیر

اضی توصیف و در نتیجه تر شده و قواعد به زبان ریفقط ابزار کنترل پیشرفتهاست ده کرکنون تغییر ن

در این مقاله تأکید بر این نکته است که به جا، یا در کنار، مثالهاي . اندتر شدهتر و روشندقیق

  . توان کمک گرفت و با این کار چند منظور را محقق ساختهاي بنوموسی میکلاسیک، از نمونه

  

  و ابداعات آن در حوزة مهندسی کنترل کتاب الحیل .2

شود و نکاتی  بیان شد که در اینجا تکرار نمیالحیلکتاباي از زندگی بنوموسی و  فشرده]3 [ۀدر مقال

  .  مذکور نیامده استۀد که در مقالشومطرح می

ترین و تأثیرگذارترین  ، احتمالاً یکی از برجسته]4[موسی بن شاکر خراسانی بن احمدالحیلکتاب

حال، این کتاب در فضاي خلاء و بدون هردر. شود  مکانیکی در قرون میانه محسوب میهايباکت

  آید می تاریخی برهايباآنچه که از کت. اثرپذیري از آثار علمی گذشتگان تألیف نشده است

ویژه آثار یونانیان آشنا بوده و آنها را کاملاً درك کرده  از خود، بهپیشموسی با آثار مکانیکی بناحمد
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 منسوب به ارشمیدسساعت آبی ۀرسال: اند  تأثیرگذارتر بودهتر واحتمالاً سه اثر زیر مهم. است
1

 ةسد (

 و ] 5[) از میلادپیش  دوم ةسد( منسوب به فیلون بیزانسی پنوماتیک، کتاب ) از میلادپیشسوم 

  . ]6[ ) از میلادپیش اول ةسد( منسوب به هرون اسکندرانی  پنوماتیککتاب

 درصد از دستگاههاي 20دهد که حداکثر  ی ارشمیدس، فیلون و هرون نشان مهايبابررسی کت

 است برده نام، از حدود صد دستگاه، به نوعی تکرار کارهاي دانشمندان الحیلکتابتشریح شده در 

 بنوموسی توأم است و بقیه از ابتکارات خاص ةالبته همین وسایل تکراري نیز اغلب با نوآوریهاي ویژ

  . شود بنوموسی محسوب می

نزدیک . ابداعی آمده است) وسیله یا طرح(موسی، مجموعاً حدود یکصد دستگاه  بنوالحیلکتابدر 

ند که با هوا و ا انواع مختلف ظروف و مخازن ساده و پیچیدهةکنند  درصد طرحها منعکس80به 

 .آور دارند شوند و خروجیهاي مشخص و اعجاب مایعات کنترل می

تعدادي عناصر و اجزاي اصلی وجود ، الحیلکتابدر طراحی و ساخت دستگاههاي مندرج در 

اي هاز ترکیب ماهرانه و دقیق این اجزاي اصلی دستگاه. شوند دارند که در وسایل مختلف تکرار می

  :ند ازااي از آنها عبارت پاره. شود مختلف با عملکردهاي متنوع حاصل می

 
  ؛نه، سیفون متحدالمرکز، سیفون دوگا) خمیدهۀلول(شامل سیفون ساده : سیفونها 

    کننده، موازنه کننده،   ، تنظیم )با کمک گوي شناور   (کننده  شامل شیرهاي تنظیم  : شیرها و سوپاپها

 ؛تنظیم جریان، شیر مخروطی، شیر توپی و نظایر اینها

  ؛سیستم کنترل با نرخ جریان 

   سـوپاپی   ۀ از طریق یک میل     و معمولاً متشکل از مخزنی حاوي یک شناور است       که   ،سوپاپ شناور 

 ؛کند ن متصل است و جریان مایع را کنترل میبه آ

  ؛، تعادل اهرمی)اهرمی(اي  سوپاپهاي موازنه 

  ؛سیستمهاي قفل هوا و کنترل هوا 

  ؛ظروف مرتبط و تنظیم سطح مایع 

____________________________________________________________________ 
 

از )  میلادي955وفات (ندیم  ابنالفهرست منسوب به ارشمیدس فقط به زبان عربی موجود است و اولین بار در ۀرسال. 1

باید دانشمندان مسلمان مبتنی بر را رسد که رساله  ترسیم اشکال به نظر میةاز نوع ادبیات و شیو. آن یاد شده است

  .دن نوشته باشیونانی ـ  رومی فنّاوري
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     عنصر کلیدي براي کنترل نرخ جریان مایع که وابسته بـه ارتفـاع مـایع در منبـع                 (سوپاپ کنترل

 ؛)است

 ؛ها ، فوارهاي هاي فواره افشانه آب 

   فـشانی طراحـی و    ها بـراي ایجـاد فـشار جهـت آب     توربینهاي بنوموسی عمدتاً، در فواره   ( توربین

 ؛)استفاده شده است

 ؛دنده، پیچ، زنجیر و چرخ زنجیر  چرخ 

 چراغهاي روغنی با کنترل خودکار، که موضوع مورد بحث این مقاله است . 

 مهندسی و کنترل خودکار با  ةده و پیچیدیکصد دستگاه ابداعی با استفاده از قوانین سا

توضیحات مندرج در کتاب حکایت از . اند  یا با آن، طراحی و ساخته شده،سیستمهاي بدون بازخورد

 دستگاهها به قوانین و اصول مسلم علوم مختلف فیزیک و مکانیک ةکنند آگاهی و شناخت کامل ابداع

انگیز و اجزاي  ضمن سازکارهاي پیچیده و بسیار شگفتبرخی از دستگاهها، مت.  موردنظر دارد ۀدر حیط

  ،پیش سال 1200 توجهی است که ابداع آنها در قرن سوم هجري، یعنی حدود قابلترکیبی 

تر در حد اطلاعات نگارنده، بعید است که حداقل تا قرن هفده میلادي قوي. کند نکردنی جلوه میباور

  .دوات، منبعی وجود داشته باشداز کتاب بنوموسی در حوزة کنترل مکانیکی ا

 وسایل کنترل خودکار جزء دستگاه 20، حدود الحیلکتابشده در از یکصد دستگاه تشریح

 .انستدقراولان مهندسی کنترل خودکار  بنوموسی را باید از پیش. شود محسوب می

 ةنندسنجی، نظامات درنگ یا کندک  بنوموسی از سوپاپهاي خودکار، ادوات دقیق زمانةاستفاد

یا با بازخورد، استفاده از تعادل استاتیکی و دینامیکی مایعات کاملاً علمی و  سیستمهاي کنترل بی

 .مبتنی بر اصول مهندسی مکانیک و کنترل است

  

   چراغهاي روغنی و کنترل خودکارة پیشینهملاحظاتی دربار .3

  هاي روغنی غ چراپیشینۀ . 1. 3

احتمالاً هنگامی که . گردد عی به صدها هزار سال قبل برمی سوزاندن روغن براي ایجاد نور مصنوةاید

پخت و متوجه نور حاصل از سوختن روغن در حال ریختن روي  انسان اولیه گوشت را روي آتش می

  .دشو ایجاد ا استفاده از روغن براي ایجاد روشنایی در ذهن ةها شد، ایدشعله

گردد، ولی  تاریخ برمیپیش از روغنی به  چراغهاي پیشینۀهرچند توجه این است که قابل ۀنکت

. شود عنوان جایگزین شمع و مشعل استفاده میروشن و مهتابی، بههنوز براي روشنایی در حالت نیمه
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 تاریخ تا زمان پیش ازاز دوران بشر  که ،رو، چراغ روغنی از معدود وسایل و دستگاههایی استایناز

  .کند ز آن استفاده میامعاصر و زندگی مدرن، 

عنوان منبع سوخت است که روشنایی اي حاوي روغن بهاز یک نظر چراغ روغنی مخزن ساده

.  تغییر فتیله استسازکار چراغ روغنی متشکل از بدنه، فتیله و  در حالت کلی،. آورد مداومی فراهم می

ختلفی  چراغ روغنی از مواد مۀبدن. شود بدنه، مخزنی است که بخش اصلی آن منبع سوخت تلقی می

 )1افشانک(اي لوله. شده است؛ مانند برنز، نقره، طلا، آهن، گل پخته، سرامیک و حتی سنگ ساخته می

محل ریختن روغن به . در بدنه وجود دارد که محل استقرار فتیله و بیرون آمدن آن از سر لوله است 

ز بخش دیگري از بدنه اغلب دسته نی. شده در بالاي بدنه استداخل چراغ، یک یا چند گشودگی تعبیه

دهد جاي مانده از دوران قدیم را نشان می به  تصاویري از چراغهاي روغنی1شکل . دهد را تشکیل می

 تصویري از یک چراغ روغنی 2شکل .  استفاده شده استشکل کمابیش از این الحیلکتابکه در 

  .شود که در موزه سنندج نگهداري میاست 

  

  
  

  ز چراغهاي روغنی دوران قدیم تصویر تعدادي ا:1شکل 

  

ضخامت فتیله عامل مهمی . شده است فتیله معمولاً از کتان و پیزو معمولی و مانند آنها ساخته می

 شعله ةاندازبر ، ضخامت فتیله رويهربه. سوزاند تر از فتیله ضخیم میفتیله نازك روغن را آهسته. است

هاي روغنی و گیاهان وغن زیتون، روغن خام ماهی، دانهبراي سوخت معمولاً از ر. تأثیر چندانی ندارد

 .شده استنیز استفاده می

____________________________________________________________________ 
 

  )Nozzle(نازل .1



  ...تدریس و تفهیم کنترل خودکار استفاده از چراغهاي روغنی بنوموسی براي کمک به       

  

144

  
  

   تصویري از یک چراغ روغنی در موزه سنندج:2شکل 

  

چراغهاي روغنی بنوموسی از سازکار کنترل خودکار برخوردارند که آنها را از سایر چراغها متمایز 

  .ندارد همراهعلاوه بر این، چراغها با نوعی بازخو. سازد می

  

   کنترل خودکارپیشینۀ . 2. 3

کنند تا هدف یا اهداف از  یافته با هم کار میصورت نظامهر دستگاهی متشکل از اجزایی است که به

ست که دستگاه یا به  ادر مهندسی، هدفِ کنترل یک دستگاه آن. اي را محقق سازندپیش تعیین شده

 ؛دستگاه در سطح معینی ثابت نگه داشته شود) هدفتابع (جهت مشخصی هدایت شود و یا خروجی 

شود، سپس با  گیري میبنابراین، در نظام کنترل خودکار، متغیري که باید کنترل شود، نخست اندازه

شود تا دستگاه در جهت  د و در نهایت تفاوت به ورودي سیستم تزریق میشو مقدار مرجع مقایسه می

ترل بازخورد، دستگاهی است که با مقایسه ورودي و خروجی دستگاههاي با کن. موردنظر هدایت شود

 معینی را بین خروجی و ورودي مرجع برقرار ۀ عامل کنترل، رابطۀمثابو استفاده از این تفاوت به

  .سازد می
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در . اردتنگاتنگی با مفهوم بازخورد درابطۀ  کنترل خودکار ۀشود، نظری همانگونه که مشاهده می

گردد تا سیگنال ورودي را افزایش یا کاهش  میال خروجی مجدداً به دستگاه برسیستم بازخورد، سیگن

  .دهد

استفاده از بازخورد
1

هرچند که مفهوم بازخورد .  براي کنترل یک دستگاه در تاریخ علم جالب است

دهد   قدیم نشان میۀ مهندسان برجستهايبا کتۀ ولی مطالع ،)در اواخر قرن نوزدهم(نسبتاً جدید است 

کارکرد درستی داشته  کنترل خودکار با بازخورد و بدون آن از زمانهاي قدیم کاملاً فهم شده و ة ایدکه

  .است

ترین سیستمهاي کنترل خودکار به دوران هلنیستیاحتمالاً قدیمی
2

اولین کاربردهاي . گردد برمی 

 از پیش سال 300 شناور در یونان به حدود ةکنند تنظیمسازکارهايکنترل با بازخورد در طراحی 

کنندهساعت آبی کتسببوسی از یک شناور تنظیم. شود میلاد مربوط می
3

فیلون . کند  استفاده می

. داشت که سطح روغن سوخت را ثابت نگه می ،اختراع کردچراغ روغنی .) م. سال ق250حدود (

شکل از  خود چند پنوماتیکزیست، در کتاب   از میلاد میپس که در قرن اول ،هرون اسکندرانی

  آنترین کاربرد قدیمی که کننده آورده است تنظیم ارتفاع آب با استفاده از شناور تنظیمسازکارهاي

شود کتسبیوس اسکندرانی  دستگاهی که گفته می. ]6[کنترل نرخ جریان در ساعتهاي آبی است

دف این ه. کرد  سطح آب در مخزن را تنظیم میکرد ومعرفی آن را  از میلاد پیشحدود سه قرن 

سازکار نگه داشتن جریان آب در مخزن در نرخ ثابت و مستقل از انحرافات ارتفاع و فشار با استفاده از 

  .سوپاپ شناور بود

 از میلاد در کتاب خود مثالهایی از سیستم کنترل خودکار پیش سال 200فیلون بیزانسی حدود 

مقدار هواي ورودي به را  hفاع روغن در این دستگاهها ارت. ورد آچراغهاي روغنی می سطح روغن در

توجه آنکه از قابل ۀنکت. داردمی و ثابت نگه کندمیمخزن روغن، که بسته و محفوظ از هواست، کنترل 

آشناي دیگر در هرون اسکندرانی مهندس نام. استوجود م عربی آن ۀ فقط ترجمپنوماتیککتاب 

وي در کتاب خود تعدادي دستگاههاي . زیست تاریخ کنترل خودکار است که در قرن اول میلادي می

از  يتربارزتر و وسیعموسی معرفی کرد و سپس بنوکنند معرفی  کنترل خودکار که با آب و هوا کار می

  .آن ارائه کرد

با خاموشی تدریجی دوران هلنیستی و رکود علم و فن در بیزانس، حدود دو قرن بعد در دنیاي 

تر همراه با تر و عمیقسیستمهاي کنترل خودکار و بازخورد وسیعاسلام مجدداً مفاهیم، روشها و 

____________________________________________________________________ 
 

1. Feedback 
2. Hellenistic era   
3. Float Regulator 
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) ویژه احمدهب(ترین این دانشمندان بنوموسی قراول و برجستهپیش.  معرفی شدندينوآوریهاي متعدد

در بخش (شود   آنها در تاریخ سیستمهاي کنترل خودکار شاهکار محسوب میالحیلکتاببودند که 

 ة که آثار مکتوب مسلمانان در حوزکرداصولاً باید تأکید ). نویسنده انجام شداول مقاله معرفی کتاب و 

  .]9 و 8[شود   کنترل خودکار با کتاب بنوموسی آغاز میةویژه در حوزهمهندسی مکانیک و ب

 طرح 20شده بیش از یکصد طرح معرفیمیان دهد که از   بنوموسی نشان میالحیلکتاببررسی 

بررسی دقیق و عمیق این دستگاههاي کنترلی به لحاظ علمی و . تیک هستنددستگاههاي کنترل اتوما

در میان این دستگاهها، باید به چراغهاي . کارگیري است بهآمادةفنی کامل و حتی در حال حاضر 

 آن به طور ۀشود یا چراغ روغنی که فتیل روغنی که ارتفاع روغن در مخزن آنها ثابت نگه داشته می

اي در  آن به گونهۀ و موضوع مورد بحث این مقاله است، یا چراغ روغنی که بدن،دشو خودکار تنظیم می

  .دکرگیرد که همواره فتیله را روشن نگه دارد، اشاره  برابر باد قرار می

 الحیلکتاب از بنوموسی، اسماعیل الرزار جزري، در کتاب مشهور خود به نام پسحدود دو قرن 

هد که در آن اصول و مبانی دستگاههاي مختلف مانند ساعتهاي آبی، د  دستگاه مختلف را شرح می50

و نظایر آن ) هاتلمبه(گیري، وسایل بالا بردن آب هاي آب، دستگاه خوندستگاههاي کنترلی، فواره

شده در کتاب دو دستگاه ساعت از یازده ساعت آبی تشریح. دشو  ساخت آنها تشریح میةمعرفی و نحو

  .]10[ارندودکار نرخ جریان آب دآبی سازکار کنترل خ

  

   روغنی بنوموسی چراغهاي .4

 از  همگیبارة چراغهاي روغنی معرفی و تشریح شده است که  بنوموسی چهار طرح درالحیلکتابدر 

) 95طرح ( در اولین چراغ روغنی )الف: ند ازااین چهار چراغ عبارت. مبانی کنترل خودکار برخوردارند

 چراغ به طور خودکار تنظیم ۀفتیل) 96طرح ( در دومین طرح ) ب؛ماند یسطح روغن همواره ثابت م

چراغی است که در آن هم فتیله و هم ارتفاع روغن به صورت ) 97طرح (سومین طرح ) پ؛ شود می

اي گونه در برابر باد بههمواره چراغ ۀ بدن )98طرح (در چهارمین طرح )  ت؛دشو خودکار تنظیم می

  .ودچرخد که خاموش نش می

شود و در بخش بعد طرح ب یعنی چراغ  در این بخش سه طرح الف، پ و ت به اختصار معرفی می

  .شود  خودتنظیم به تفصیل بررسی و تشریح میۀروغنی با فتیل
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 چراغ روغنی. 1. 4
1 

  )3کل ش. (شود که در آن ارتفاع روغن به طور خودکار کنترل می

چراغ روغنی که روي ستون
2

 که در آن  ، اـح ته، از یک منبع روغن کروي و مخزن  قرار گرف وـل  

فتیله
3

براي سوختن کامل و شدت نور پیوسته سطح . کند، تشکیل شده است  روغن را جذب میط 

. شود ریخته میبه داخل منبع روغن  دروغن از طریق سوراخ . باید کنترل شود  اـح روغن مخزن 

توجه شود که . شود  در کف منبع کروي جمع می ج ـ بـد شده با عبور از مانع هواي روغن ریخته

 ذ ودر فصل مشترك منبع و مخزن روغن، دو سوراخ .  آن بسته استق باز و انتهاي د ق ۀسر لول یک

در خلال .  تعبیه شده استهـ ل ۀ لولهـدر سوراخ بالایی . شود  یکی بالاي دیگري ایجاد میهـ

گونه که در کتاب ذکر شده است یا  همان. رود  بیرون می هــل یند پر شدن، هوا از طریق لوله افر

در خلال ). نیامده است شکل درکه (گیرد  فونی در عقب قرار میی در ابتدا بسته است و یا سذسوراخ 

این   موردنیاز ریخته شد، ةهنگامی که روغن به انداز. استشده یک سیم بسته با  ذ سوراخ ،پر کردن

 ذ اگر سوراخ. دشودار فراهم  امکان جریان یافتن روغن به داخل مخزن فتیلهمانع باید برداشته شود تا 

محض این که ارتفاع روغن در منبع به انتهاي بالایی به منبع روغن از طریق سیفون متصل شود، به

مخزن این روغن . شود  جاري می اـح  دار اي به مخزن فتیله سیفون برسد، روغن به صورت لحظه

اکنون فتیله .  منبع با روغن پوشیده شود لـهـ  ورودي هوا ۀ لولهـتا این که انتهاي یابد  افزایش می

خ ایابد تا جایی که سور  کاهش می)oh(سوزد و ارتفاع آن  تدریج میشود و روغن مخزن به روشن می

 به میزانی که هوا ،ذسوراخ شود و روغن از   وارد منبع کروي می هــل  ۀهوا از طریق لول.  باز شودهـ

بنابراین، . یابد ادامه میبسته شود و به همین ترتیبدوباره  هـد تا سوراخ شو شود، داخل می وارد می

شود و موجب خارج شدن و  سوزد هوا داخل منبع روغن می  می اـح همان مقدار روغن که در مخزن 

ل خودکار سطح چراغ روغنی تا زمانی که در کنتر. دشو میذسوراخ یا تأمین روغن از طریق سیفون و 

  .یابد روغن وجود دارد، ادامه میکروي منبع 

____________________________________________________________________ 
 

1. Oil Lamp 
2. Pillar 
3. Wick 
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  ]4[ چراغ روغنی بنوموسی با کنترل خودکار ارتفاع روغن :3شکل 

  

or: (است )oh(و ارتفاع روغن ) rh(مرجع ارتفاع تفاوت ،تأمین خودکار روغنعامل  hh .(  

چسبندگیبه توجهبا
1
هیسترزیسفرایند نوعی  ،روغن 

2
  . دارد 

شده به چراغ روغنی  سیفونهاي اضافهۀلازم به توضیح است که این چراغ روغنی با ترکیب مبتکران

  .شود فیلون، عملاً اولین اصلاح و بهبود اساسی این نوع چراغ از زمان فیلون محسوب می

  شود  آن به طور خودکار تنظیم میۀ که فتیل روغنی چراغ.2. 4

رسد،  که به نظر میشود، چنان خود تنظیم میبهاش خود که فتیله،دستگاه ابداعی چراغ روغنی است

) 96طرح (گوتا / برلینۀ واتیکان وجود ندارد، در نسخۀاین طرح در نسخ. شود گاه مصرف نمیهیچ

شرح کامل دستگاه همراه با تحلیل عملکرد آن در بخش . تهم نیس توپکاپی ۀموجود است و در نسخ

  .بعد آمده است

  

____________________________________________________________________ 
 

1. Viscosity 
2. Hystereses 



                                                                                    غلامحسین رحیمی               

 

149

  )4شکل (.شود میو کنترل به طور خودکار تنظیم و ارتفاع روغن چراغ روغنی که در آن فتیله  .3. 4

 همراه با هم 96 تنظیم خودکار فتیله دستگاه سازکار و 95در این طرح کنترل سطح روغن دستگاه 

شکل داده شده  بازسازي اصلاح وچون شکل اصلی کافی نبود، . شود  کار گرفته میدر یک دستگاه به

 واقع در عقب به داخل منبع لروغن از طریق سوراخ . استداده  انجام ]4[بیر در مرجع  را در کتاب

د و وشمی به داخل منبع روغن جاري  ذ ـوا شده با عبور از قفل هوروغن ریخته. شود چراغ ریخته می

نجا به داخل مخزن چراغ از طریق یک سر قواز آ
1
ارتفاع . ریزد  که روي چراغ روغنی امتداد یافته، می،

 فتیله  ةکنندشود که از آن نیز زنجیر تنظیم  هوا کنترل میۀغن مخزن به طور خودکار با یک لولرو

گردد،  دود می روغن مساب لوله هوا ذجریان روغن به داخل مخزن چراغ، هنگامی که انتهاي . گذرد می

شده به طور خودکار توسط منبع روغن با جاري شدن از طریق سر مقدار روغن مصرف. شود متوقف می

  .)4شکل (شود  قو، مجدداً تأمین می

      
  

 ]4[ چراغ روغنی بنوموسی که به چراغ خدا مشهور بوده است :4شکل 

  

 ب ـح هاي  قرقرهۀ شناور به وسیلموقعیت. دشو  واقع در منبع روغن تنظیم میطشناور با فتیله 

، هنگامی که ارتفاع 96همانند دستگاه . شود منتقل می ك ـبه محور دنده س  موازنه  ۀ و وزن كـ

بخش بعد را  (دهد فتیله را به سمت سوراخ خروجی حرکت می  ةیابد، دند روغن از منبع کاهش می

  .)ببینید

____________________________________________________________________ 
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سنج  زمانۀعنوان یک وسیلوان بهت در کتاب اشاره شده است که این دستگاه را می
1

.  به کار برد

دهد که گوي ماربل  اجازه میط متصل به شناور سازکار
2

اي که زمان از  گونه به،افتد در هر ساعت فرو

  .کرده محاسبه شودتعداد ماربلهاي سقوط

که کند  کند که هرکس که این چراغ ببیند فکر می در ابتداي معرفی این چراغ، بنوموسی ذکر می

لذا، این . یابد سوزد و کاهش می اي میشود و نه فتیله ی چراغ موجب مصرف روغن میینه روشنا

  . اندمشهور بوده) االلهسراج ("چراغ خدا"چراغها به 

  

  )5شکل . (شود گیرد، خاموش نمی چون همواره در جهت مخالف باد قرار میکه  ،چراغ روغنی. 4. 4

براي این . کند  آن را از باد محافظت میواي بسته شده است  انهاستومهیک ورق نیچراغ روغنی به 

 متصل به ۀاستوانه با دو میلنیم. سازیم  را از مس می هــ ل ـج استوانۀ  و نیم ق ـج منظور ستون 

دو انتها و چارچوب مربوط به راحتی دشود که بخشی  اي نصب میچراغ روغنی به گونه. کند ران میو

بالک. گیرد استوانه قرار مینیماز آن در داخل 
3

شود   مثلثی ساخته میشکلبه و  از مس  ذ ـ بـا   

استوانه  مرکزي بالاي نیمۀ ورق مثلثی به نقطذانتهاي . تواند شکلهاي دیگري نیز داشته باشدکه می

  ذـ ب ـا گیرد، باد به ورق  شود و در برابر باد قرار میهنگامی که چراغ روشن می. شود بسته می

بنابراین . ران کند تا در جهت سرعت باد قرار گیردوشود بالک آنقدر د کند که موجب می برخورد می

  . ماند چراغ از گزند باد مصون می

با یاتاقانهايورق . ش از حد بلند رسم شده استیدر شکل اصلی چراغ ب
4
  بـق   ۀیبه پا هـ و ب 

 پشت ورق همواره در برابر باد بچرخد بالک مثلثی نکهی، متصل و ثابت شده است؛ براي اب و هـ   ذـ

ده شده یه کشیدر شکل اصلی بالک به اشتباه متصل به پا(به ورق متصل است   بـ ا ـهـ  شکل

  ).]11[ده نشان داده شده استیت واقعی با خطوط بریموقع ؛است

____________________________________________________________________ 
 

1. Time Piece 
2. Marble Ball 
3. Wing 
4. Bearing 
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  ]4[چراغ روغنی بنوموسی که همواره در جهت مخالف باد قرار می گیرد :5شکل 

  

 حفظ خودکار توربین در برابر باد برايقرنها بعد، از این سازکار در توربینهاي بادي با محور افقی 

  .گیردمی سنجی باد نیز مبتنی بر این سازکار صورتدر زمان حاضر، جهت. شده استاستفاده می

  

  شود ۀ آن به طور خودکار تنظیم میچراغ روغنی که فتیل .5

سپس، اجزاي دستگاه تجزیـه و  . شود  با شرح بنوموسی توضیح داده میدر این بخش ابتدا چراغ مطابق  

  .دشو تحلیل قرار می

   شرح دستگاه . 1. 5

اي خمیده بسته شده است،  صفحهۀ که بالاي آن به وسیل،را  طـ هـ ـك  چراغ 6مطابق شکل 

. کنیم اد میبه داخل چراغ ایج) یا نفت( را براي ریختن روغن عسازیم و در این صفحه، سوراخ  می

را از مس یا آهن   جـد   ة  خمیدۀمیل.  مشخص شده استطمحل بیرون آمدن فتیله با حرف 

به این . آسانی در آن حرکت کندگذاریم که بتواند به سازیم و آن را روي سطح پایینی چراغ می می

ر انتهاي و سوراخی د. کنیم  آن را خم می و ـدهایی با استحکام کافی را لحیم و انتهاي میله، دندانه
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سر آن از سوراخ ط بیرون و سر دیگر فتیله متصل  دهیم که یک ایجاد کرده، فتیله را در آن قرار می

محور . سازیم  را با دو محور متّصل به آن، مطابق شکل، می هــم  ۀمیل.  مذکور استۀبه انتهاي و میل

. کنیم دار ا را نصب می چرخ دندانه هــم  ۀلروي می. سطح افق باشندبا ها باید کاملاً موازي انو  یاتاق

هاي چرخ دندانه. شود   متّصل می هــم  ۀاز مرکز به میلبه کمک محوري عمود بر صفحۀ چرخ چرخ 

. کنیم  را نیز محکم وصل میب ة ، قرقر هــم  ۀبه میل.  مذکور کاملاً درگیر استۀهاي میلبا دندانه

چرخ  (ب ة که از روي قرقر، را لـس  بالایی آن زنجیر سازیم و به سطح گوي شناور س را می

زنجیر
1

بدیهی است . کنیم  را آویزان میل شاغولی ۀ زنجیر، وزنlکند، متّصل و به انتهاي  عبور می) 

 پایین ل ۀآید و در نتیجه وزن  بالا میس در چراغ ریخته شود، گوي شناور عوقتی روغن از سوراخ 

 متّصل به آن  هــم  ۀ، قرقره و میل)چرخ زنجیر (ب  ةاز روي قرقربه دلیل حرکت زنجیر . رود می

 و  )چرخد  با چرخش قرقره میله نیز می،اي که محکم وصل شده است، به گونهبمیله به مرکز قرقره (

با چرخش ) چرخد  محکم شده و با میله می به میله کاملاًامرکز چرخ  (ادار چرخ دندانه در نتیجه

 حرکت ك  ۀ به سمت نقط جـد  ۀکند و میل  گیر می جـد  ۀهاي میل به دندانهآهاي دندانه   ،اچرخ 

کند می
2

 .  

____________________________________________________________________ 
 

  ةرا براي چرخ و واژ» دولاب «ةو واژ) اي که دور آن طناب است قرقره(را براي قرقره » بکَره  «ة واژالحیلدر کتب . 1

کتاب  عربی ۀتوانند به متن اصلی از نسخمندان میهعلاق. اندار بردهدار به کرا براي چرخ دندانه» دولاب ذودندانِجات«

جاي قرقره براي کاربرد موردنظر، استفاده از چرخ زنجیر به.  که در انتهاي این مقاله آمده است، رجوع کنند،الحیل

  .تر استمناسب

 که ، را جـد   ة حرکت میله دندبراي تبع آن مترجم فارسی سطر سوم، مترجم انگلیسی و به367 ۀصفح] 3[ در مأخذ . 2

 به سمت نقطه  جـد میله «:  اصلاح کرده استط ۀ در درون قلّاب به سمت نقط،بودهك   ۀدر متن اصلی به سمت نقط

  شده در متن اصلی درست استدادهآید جهت نشانکه به نظر میصورتیدر. »کند حرکت می] باشدطباید [ك 

زمانی که روغن در مخزن چراغ ریخته شود، . استو اصلاح انجام شده نادرست »  ..كناحیه  الی  دـج یتحرك قضیب .. «

اگر فرض شود که جهت حرکت در . کندران میو به سمت راست د هــم  ۀآید، لذا میل پایین میل ۀ بالا و وزنسشناور 

 چراغ نیز ۀن در اثر روشن بودن فتیل نادرست بوده است، بنابراین در هنگام کم شدن سطح روغن مخزالحیلکتابمتن 

  . اولی، منتفی استۀالبته این مطلب در صورت درستی جمل. نادرست است
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 ]4[شود  آن به طور خودکار تنظیم میۀ چراغ روغنی بنوموسی که فتیل:6شکل 

  

 در سدر این حالت شناور .  پر شودریزیم تا چراغ کاملاً  روغن میعقدر در سوراخ اکنون، آن

گیرد و فتیله  ترین وضعیت خود قرار می در پایینل ۀت خود قرار دارد و در نتیجه وزنبالاترین وضعی

  شود، روغن مصرف وقتی فتیله آتش زده می. آید  بیرون میطبه اندازه کمی، اما معین، از سوراخ 

با . آید رود و متناسب با آن شناور س نیز پایین می تدریج پایین میشود و در نتیجه سطح روغن بهمی

چرخاند و در نتیجه   را میا و چرخ ، هــم ، میله ب ةکند و قرقر پایین آمدن شناور زنجیر حرکت می

 ط نهایی آن، بیرون آمدن فتیله از سوراخ ۀکند که نتیج  حرکت میط به سمت   جـد  ة خمیدۀمیل

خواهد بود
1
.   

____________________________________________________________________ 
 

ضرورتی براي شکل عجیب قسمت بالایی چراغ وجود ندارد، «:  نوشته است96 در توضیح طرح شمارة  الحیلکتابمترجم انگلیسی .  1

کارگیري ظرافت علاوه بر مسائلی از قبیل زیبایی ظاهري چراغ، به. »واهد بود کافی خ17یک صفحۀ  ساده  افقی مانند طرح شماره 

هنري و پیچیدگی طرح و یا نکات دیگري که براي ما نامعلوم است و بنوموسی بدان توجه داشته است، از نظر مهندسی، صفحۀ خمیدة 

آید،  نیز بالا میسح روغن در درون مخزن چراغ، شناور زیرا با بالا آمدن سط. به شکل طرح، کاملا ً ضروري استتوجهبا هـ ـ ط ـك 

 بین  افقی باشد فاصله هـ ـ طـك اگر قرار باشد سطح . رسددر آن زمان، شناور به بالاترین حد خود می. تا زمانی که مخزن پر شود

روغن و از طرف دیگر نیروي  خواهد شد، لذا از یک طرف، نیروي حاصل از فشار س بیش از قطر گوي شناور رصفحۀ افقی و چرخ 

پیرو آن با پایین آمدن . کند منحرف میهــ م شود و آن را به سمت میلۀ  وارد میس به گوي شناور لکششی ناشی از وزن وزنۀ 

که تمام صورتیسطح افقی در. شود که هدف دستگاه را عملی سازد در مکان اولی خود واقع نمیسسطح روغن در درون مخزن، شناور 

  .]5[تواند اینگونه باشد گوتا نمی/ تواند افقی باشد ولیکن در شرایط تصویر نسخۀ برلین زاي داخلی دستگاه تغییر مناسبی بدهند، میاج
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 . نشان می دهد خودتنظیم بنوموسی راۀ نمودار شماتیک از چراغ روغنی با فتیل7شکل 

  
  تنظیمخودۀ  نمودار چراغ روغنی با فتیل:7شکل 

  

 تحلیل دستگاه. 2. 5
1
   

بـه  توجـه لازم به ذکر است که بـا      . شود می تنظیم تحلیل علمی   خود ۀدر این بخش چراغ روغنی با فتیل      

 ایـن   ازپـس در روابطی که   . شود   بررسی می  آن و رفتار خودکار     سازکارمحدودیت مقاله فقط بخشی از      

  .شود آید، از نمادهاي زیر استفاده می می

m: ِرم شناور س  ج       br : بةشعاع قرقر   

M  :ِلۀرم وزنج        ar : اةشعاع چرخ دند   

H :  ارتفاع روغن چراغ            r : د وۀشعاع خمیدگی میل   

o : چگالی روغن           R : اة ب و چرخ دندة مراکز قرقرۀفاصل   

fV : حجم شناور         oV : حجم مخزن روغن  

  

 در بالاترین l ۀترین و وزنروغنی در داخل چراغ نباشد، شناور س در پاییننوع زمانی که هیچ 

مراتب از وزن وزنه بیشتر حالت با این فرض برقرار است که وزن شناور به این.  دارندوضعیت خود قرار

شناور س . رود پایین  میl  ۀ گوي شناور بالا و وزن با ریختن روغن به داخل چراغ،). mg>Mg(است 

 کاملاًزمانی که مخزن . دته باششدااي براي نفوذ روغن نباید با دقت به زنجیر متصل شود و هیچ روزنه

____________________________________________________________________ 
 

  . نیز استفاده شده است]12[ کتاب 162 الی 158 مطالب این بخش از مفاد صفحات ۀدر تهی.  1
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توان دستگاه را به  می. گیرند ترین وضعیت قرار می در پایینل ۀپر باشد، شناور س در بالاترین و وزن

توجه .  در وضعیت چراغ خالی از روغن، به حالت قائم قرار گیرد هــم  ۀاي طراحی کرد که میلگونه

روغن، نیروي ناشی از فشار با بالا آمدن سطح . کند شود که زنجیر از روي چرخ واسط ك نیز عبور می

 ل ۀلذا با شل شدن زنجیر، نیروي وزن. شود روغن به شناور س وارد و موجب بالا رفتن شناور می

نیروي کششی مذکور موجب حرکت زنجیر و در نتیجۀ چرخش . کشد زنجیر را به سمت پایین می

  .شود می) چرخ زنجیر (بة قرقر

 از طرف سیال به شناور bFه شود، آنگاه نیرویی معادل روغن ریختhاگر در مخزن چراغ به ارتفاع 

شود که به شناوري س وارد می
1

نیروي شناوري خالص برابر . مشهور است) بالابري( یا نیروي شناوري 

  اکنون، اگر نیروي شناوري از وزن جسم بیشتر باشد،. استجا شده توسط گوي هببا وزن سیال جا

کند و جسمی که وزن آن از نیروي شناوري فزونی گیرد، در مایع فرو   بالا حرکت میجسم به سمت

 خواهد bgV باشد، نیروي وارد از روغن به گوي برابر با bVجا شده هباگر حجم روغن جا. رود  می

به سمت (شود که نیروي حاصل از فشار روغن   در خلال پر کردن چراغ، همواره وضعیتی ایجاد می. بود

بیشتر است، لذا باعث بالا رفتن ) به سمت پایین( نیروي وزن وزنه، از نیروي وزن شناور ةبه علاو) بالا

 را با روابط ریاضی بالااکنون مطلب . شودشود تا زمانی که تعادل حاصل   گوي و شناور شدن آن می

  .کنیم  زیر بیان می

شود و وزنه معلـق      روي کف مخزن چراغ واقع می      ،اصولاًبدون روغن است، گوي شناور      زمانی که چراغ    

  یعنی. آید تر بودن وزن شناور از وزن وزنه پدید میبه بزرگتوجهحالت با این. است

)1(  Mgmg   
  . خواهد بودMg در زنجیر برابر با وزن وزنه Tنیروي کششی 

به گـوي   فقط دو نیروي وزن و شناوري          چنانچه نیروي وزن وزنه نبود،        با ریختن روغن به داخل چراغ،     

  ، یعنی )8شکل (شد  وارد می

)2(  bbn gVmgVWF    --  
  یا 

)3(  gmVF bn )(    
bb وw برآیند دو نیروي عمودي nFکه  VF است  .  

____________________________________________________________________ 
 

1. Buoyancy 
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   گوي شناور در روغن:8شکل 

  

گاه در روغن شود که وزنۀ تعادل هیچلازم به ذکر است که در تمام حالات و محاسبات فرض می

  .کند انجام محاسبات ایجاد نمیةتغییري در نحوبالا البته، لحاظ فرض . شودور نمیشناور و یا غوطه

3ر نظر گرفته شود، حجم آن  دa کامل با شعاع ةچنانچه گوي شناور به شکل کر

3

4
aV  

  :آید   زیر به دست میۀ در روغن فرورود، حجم آن از رابطh ارتفاع ةاگر گوي به انداز. است

)4(  
)3(

3
2 hrhVb 



  
  .استجا شده نیز ه حجم روغن جابbVهمانگونه که ذکر شده

مـثلاً  ( اسـت    bفرض شود که جرم مخصوص آن     .  توخالی است  ةورت یک کر  صگوي شناور به  اصولاً،  

3/7800براي آهن  mkgf  .(         زیر بـه  شکلحداقل شعاع لازم براي اینکه در روغن غرق نشود به 

  .آید  دست می

bFmgشود اگر   گوي غرق می باشد، یعنی   

)5(  
3

3

4

3

3

4

o

o

m
agamg


 

  

3 کمتر از a اگر ،به عبارت دیگر.  جرم مخصوص روغن است oکه

4

3

o

m


  باشـد شـناور در روغـن    

تـر از ایـن مقـدار باشـد در سـطح روغـن شـناور بـاقی         رود و اگر بزرگ  غرق شده و به سمت پایین می     

  : برابر است با بالاکروي توخالی توجه شود که چگالی متوسط گوي . ماند می

)6(  
34

3

a

m
s
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osبنابراین اگر      اگـر . رود  مـی  گوي در روغن فروos      ور در   گـوي در حـال تعـادل غوطـه

osروغن خواهد بود و اگر   ندما   باشد، گوي در سطح روغن شناور می.  

وزن گوي  : شود    در حالتی که وزنه از طریق زنجیر به گوي متصل است، عملاً به گوي سه نیرو وارد می                 

 و ، کـه از طریـق زنجیـر بـه گـوي وارد شـده      ،در جهت پایین، نیروي شناوري به طرف بالا و وزن وزنه 

التی است که وزنه    جا شده کمتر از ح    هبحالت عملاً حجم روغن جا     در این . جهت آن به طرف بالا است     

  : )9شکل (گوي برابر خواهد بود با  نیروي خالص وارد به). چرا؟(وجود ندارد 

)7(  gmVMMggVmgF bbn )(   -  

که

bV   واضح است کـه     . جا شده با لحاظ نیروي وزنه است      هب حجم روغن جاbb VV     چـرا؟ ( اسـت .(

دقـت انتخـاب شـود تـا امکـان      شود جرم شناور و وزنه و شعاع شناور باید بـه             می همانگونه که مشاهده  

  . حرکت موردنظر فراهم آید

  
  نیروهاي وارد به گوي شناور: 9شکل 

شود و از آن طرف نیـروي وزن        به زنجیر وارد و موجب شل شدن آن می          )در صورت وجود   (nFنیروي  

 ـب ةبا حرکـت زنجیـر، قرقـر   . کشد  سمت خود می زنجیر را بهل  ۀوزن  و در ا  و چـرخ   جـد   ۀ و میل

 ـد ۀچرخـد و میل ـ رد میگَ  در جهت خلاف ساعت جـد   خمیدهۀنتیجه میل  ك ۀ بـه سـمت نقط ـ   ج 

  .کند حرکت می

  و نیروي وارد   mg ، بیشتر از تفاضل وزن شناور        Mg،  ل ۀ اتفاق بیفتد باید وزن وزن     بالابراي اینکه عمل    

  یعنی. از سیال به شناور، باشد
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)8(  



 bb VMmgVMgmg  

    
  یا

   





bn gVmgMgF  
  

افتد و موجب بالا رفتن گوي و پـایین           این وضعیتی است که در زمان پر کردن چراغ از روغن اتفاق می            

  . دشو رفتن وزنه می

پـر، گـوي در بـالاترین ارتفـاع و چـراغ          ، مثلاً مخزن روغن     )پایدار یا بدون حرکت   (در وضعیت تعادلی،    

به عبارت دیگر، برآیند نیروهـاي وارد  .  استMgهنوز روشن نشده است، نیروي کششی در زنجیر برابر   

   :به گوي در جهت عمودي صفر است

)9(  oo 





 bnx gVMgmgFF -
     

  



 bb VMmgVMgmg  

حرکـت دسـتگاه وارونـه      . کنـیم   اغ را روشـن مـی     پس از پر شدن کامل چراغ، فتیله را آتش زده و چـر            

آرامـی  شود، یعنی با سوختن فتیله و مصرف روغن چراغ، سطح روغن در درون مخـزن، اکنـون بـه                    می

رود ولی نیروي وزنه ل ممانعت  با پایین رفتن سطح روغن، شناور نیز همراه آن پایین می          . آید  پایین می 

از مجموع وزن وزنه و نیروي شناوري است، لـذا ایـن نیـرو              حال، چون وزن شناور بیشتر      هردر. کند  می

  : یعنی . شود می) ردگَجهت ساعت(موجب حرکت زنجیر در جهت مخالف 

)10(  
 bVMm 

  
، و خواه در خلال کاهش سطح روغن به علت )8 (ۀخواه در حالت افزودن روغن به چراغ، رابط        بنابراین،  

در خـلال   . شـود   موجب حرکت زنجیر مـی    و  خارج شده   ) 9(وضعیت تعادلی   سوختن روغن، دستگاه از     

، نیـروي   )یعنی حالت سـوختن روغـن و در نتیجـه کـاهش سـطح آن              (حرکت زنجیر و بالا رفتن وزنه       

nFکششی      بـه  توجـه بـا . شـود   وارد و موجب چرخش آن می     ) چرخ زنجیر ( ب   ة از طریق زنجیر به قرقر

  :وان نوشتت   می9شکل 

)11(  gVMmgVMgmgF bbn )(








 --
  

  :      لنگر پیچشی وارد به قرقره برابر است با

)12(  
bbbn grVMmrFT )(.





 o-

  
به دلیل اینکه ).   استم ـ هـنقطه اتکاي میله نقطه ب (ران کند وتواند د  ب میۀ حول نقطۀمیل

   در جهتTتگاه تحت لنگر پیچشی اند، لذا دس متصل شدهم ـ هـ  ۀ به میل ا و چرخب ةقرقر

  یعنی). 10شکل . (چرخد رد میگَساعت



                                                                                    غلامحسین رحیمی               

 

159

)13(  )(. aabn rRFrFT 



  

aFـد خمیده ۀهاي میل که با دندانهاستدار ا  نیروي وارد بر انتهاي چرخ دندانه  از .  درگیـر اسـت   ج 

  : داریم) 13(

)14(  


 n

a

b
a F

rR

r
F

  
 وارد و موجب حرکت آرام میله به سـمت   جـد   خمیده ۀ به میلادار  از طریق چرخ دندانهaFنیروي 

  . آید بیرون میط ۀآهستگی از روزنشود که در نتیجه فتیله نیز به  ط میۀنقط

در اثر اعمال نیروي

nFب ۀ  حول نقط هــم    ۀ ، میلب ة وارد بر قرقرد میله نسبت به ۀران و زاویو 

  .کند تغییر می) زاویه ي ( خود ۀوضعیت اولی

مقـدار  . کنـد   حرکت میh  ة کاهش یابد، در نتیجه زنجیر نیز به اندازh ةاگر سطح روغن به انداز  

، )با فرض لغزش صـفر زنجیـر     (، نیز به همین اندازه خواهد بود        ب ةحرکت محیطی هر نقطه روي قرقر     

achیعنی   )  توان نوشت  می10به شکل  توجهبا). 10شکل :  

hb c  
)15(  

bb

bb
r

h

r
r


 bc

c 
  

  :از طرف دیگر داریم

)16(  
 

a

a
aa

R
rR

r

c
c


 

  
  بنابراین،

)17(  
h

r

rR

b

a
a 


c

  
acاست و یا به بیان دیگر میزان بیرون آمدن فتیله از چراغ  جـد  خمیده ۀ تغییر مکان میل.  
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   نمودار چرخش میله در اثر حرکت زنجیر:10شکل 

  

 ة ، بـه انـداز    t مدت زمـان      و در اثر سوختن در      آن بخش از فتیله که بیرون است       ۀچنانچه طول اولی  

اي پایین رود تا  کوتاه شود، باید سطح روغن به اندازهacیعنی .  شود  

)18(  h
r

rR
c

b

a
a 




 
. دهد  بین کاهش ارتفاع روغن در مخزن و افزایش طول بیرونی فتیله را به دست می         ۀرابط) 18 (ۀمعادل

ریب تناسب ض
b

a

r

rR 
  .  است

 کنترل خودکار چراغ سازکارتوان نسبتهاي موردنظر را از ابعاد اجزاي  می) 18 (ۀبه رابطتوجهبا

  .براي ایجاد ارتباط بین کاهش سطح روغن و میزان موردنظر حرکت فتیله به دست آورد

یله، دستگاه باید بسیار ظریف و  بودن سوختن فتکند ه سببشود، ب همانگونه که مشاهده می

  ن متصل است نسبت به بازوي طرف قرقره،ه آ ا بةتر بودن بازویی که چرخ دندبزرگ. حساس باشد

baیعنی  rrR کند   بخشی از این حساسیت را تأمین می .  

ده استاتیکی  نیروهاي وار  بر این اساس انجام شد که اصطکاك وجود ندارد،بالاتمام محاسبات 

 از یک وضعیت تعادلی به وضعیت تعادلی دیگر، در اثر سازکاریعنی . استاي  پلهسازکاراست و حرکت 

تحلیل دقیق . شودمیتحلیل وتجزیهشود و یا بالعکس و در نتیجه فرایند این تبدیل  حرکت تبدیل می
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ی آید توصیف کوتاهی از  مآنچه در زیر. یتها است و فضایی کممستلزم ورود مفهوم مشتق زمانی

  . چراغ استسازکارحرکت 

بررسی دینامیکی
1

با ریختن روغن و یا سوختن آن، سطح روغن در درون مخزن چراغ تغییر : 

کند، لذا ارتفاع سطح روغن در درون چراغ، تابعی از دبی ورودي، در صورت وجود، و دبی خروجی  می

  . روغن است

چراغ فرض شود، مقدار روغن ورودي به مخزن  tqi روغن ) سوختن( و مقدار خروجq بر 

 ، tفرض شود که در زمان . دهیم  نشان میVحجم مخزن روغن را با . واحد حجم بر واحد زمان باشد

لذا اگر مخزن خالی باشد .  باشدV(t)حجم روغن موجود در مخزن،   tVکاملاً پر از روغن  و اگر 

باشد   VtV  . اگر بخشی از مخزن حاوي روغن باشد VtV  )(.  

 از روشن شدن کاملاً پر شود و در ضمن در خلال سوختن فتیلـه،  پیشچنانچه مخزن چراغ در ابتدا و    

تدریج به مقدار صـفر      ، به  Vر حداکثر خود یعنی      از مقدا  tV)(روغنی به داخل مخزن ریخته نشود،       

 که با کاهش سطح روغن به صـورت  دارد سازکاري   عملاً  ،3-3بخش   ،97دستگاه . کندپیدا می کاهش  

خودکار از یک منبع بالادستی مقدار معینی روغن وارد شده و سطح روغن در مخزن را همـواره ثابـت                    

  .سازکار را نداردحال، دستگاه مورد بحث ما این هررد. دارد نگه می

اما سطح روغن .  در حالت پایدار و استاتیکی انجام شدتحلیل بالاوتجزیههمانگونه که اشاره شد، 

توان با  آهستگی کاهش یابد، میحال، اگر سطح روغن در مخزن بههردر. در حال کاهش تدریجی است

براي سادگی .  که براي جریانهاي پایدار صادق است، معتبر دانست، را برنولیۀقبول معادلخطاي قابل

  .نظر گرفت توان به صورت مکعب مستطیل در مطلب مخزن روغن را می

  روابط داده شده نه.  دینامیکی استةآید تحلیل ساد  میزیرشود که آنچه در مجدداً تاکید می

  .گیرند نظر می ا دراند و نه تمام جزئیات و عوامل مؤثر در تحلیل رجامع

اگر سوختنِ بسیار تدریجی روغن، ناشی از سوختن فتیله، تابعی از مساحت سطح روغن باشد، 

  . یابد توان نشان داد که ارتفاع روغن در خلال سوختن، فارغ از شکل مخزن، با نرخ ثابتی تقلیل می می

  خ تغییر حجم روغن برابر باشد بافرض شود که نر

)19(  
)(xkA

dt

dV


  

____________________________________________________________________ 
 

توان از این بخش فقط جنبۀ آموزشی دارد و می. تاتیکی، نه دینامیکی، استنظر شبه اسرفتار واقعی دستگاهِ مورد. 1

 .دکرنظر مطالعۀ آن صرف
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 امتـداد عمـودي   x( دارد x مساحت سطح است هنگامی که روغن ارتفاع        A(x) یک ثابت مثبت و    kکه  

نرخ تغییر ارتفاع روغن). است
dt

dx
: اي داریم  زنجیرهةطبق قاعد.  است

dt

dx

dx

dV

dt

dV
.  

  :به عبارت دیگر

)20(  
)(xkA

dt

dx

dx

dV


  
  : برابر است با hکل روغن تا عمق اما حجم 

  

h

o
dxxAxV )()(

  
/)(: دهد  میx بالا نسبت به ۀگیري از رابط  مشتق xAdxdV  .   از قرار دادن این مقـدار در معادلـه

  :، خواهیم داشت)20(

kdtdxxkAdtdxxAثابت    )21(  /)()/)((  

  بنابراین . نمایش داد توان آن را با   که می سرعت کاهش ارتفاع روغن در مخزن استdx/dtاما 

)22(  
)(xA

dt

dV


  
  یا 

)23(  
 

2

1

2

1

)()(
t

t

t

t
dtxAdtxAV 

  
12 زمـانی  ۀ روغـن را در فاصـل    ۀیافت ـحجم کاهش   )23 (ۀرابط ttt  چنانچـه سـرعت   . دهـد   مـی

  مستقل از زمان باشد، داریم

)24(  txAV  )(  
tqV برابر با    tدر مدت زمان      دبی حجمی خروجی روغن، از طریق فتیله،          کاهش حجم . است

  :دهد می) 24(بنابراین، رابطه .  خواهد بودxAروغن در مخزن در همین زمان برابر با 

)25(  

q

xA
txAtq




  
  :آید  بالا به دست میۀگیري رابط از انتگرال

)26(  
dx

q

A
dtt

h

h

 
1

2t

  
  بـه  2h بـه  1h معلوم باشند، زمان لازم براي کاهش سطح روغن از         h بر حسب    q و Aچنانچه روابط   

توان زمان لازم براي سوختن تمـام روغـن چـراغ را پیـدا      می بالا ۀست که از رابط   واضح ا . آید  دست می 

  .کرد
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 مخـزن بـه شـکل مکعـب مـستطیل،      ،حالت خاصی که در آن سطح مقطع ثابت باشد، به عنوان مثـال  

  :آید به شکل زیر در می) 26 (ۀرابط

)27(  


2

1

h

h q

dx
At

  
 از سطح آزاد روغـن در  h ۀوج مایع از سوراخی به فاصل   چنانچه فرض شود که دبی خروجی همانند خر       

ghACqحالت   مخزن باشد، در این    fd 2 است.fA          مساحت سطح مقطع فرضی اسـت کـه از 

  داریم) 27 (ۀبا قرار دادن این مقدار در رابط. ]16[ ضریب تخلیه است dCشود و آن روغن خارج می

)28(  
  2

1

)(
2

2

2
21

2/1
h

h
fdfd

hh
gAc

A
dhh

gAc

A
t

 

. سازي انجام شد که دقت آن محل تأمل است   براساس نوعی مشابه  ) 28(توجه شود که استخراج رابطه      

  . فتیله چندان ساده نیستسازکاربراي fA وdC تجربیۀعلاوه بر این، محاسب

سرعت بالا آمدن وزنـه،  . دکر میله و چرخ دنده را بررسی        ة حرکت زنجیر  سازکارتوان    در این مرحله می   

  :استین رفتن زنجیر در طرف گوي شناور برابر با نرخ زمانی کاهش ارتفاع روغن در مخزن یو یا پا

)29(  

dt

dx
b 

  
 و  ب ةاي قرقـر  ویـه لذا، سـرعت زا   .  است ب برابر با سرعت خطی نقاط محیطی چرخ زنجیر          بالاسرعت  

  :توان به دست آورد دار ا را میچرخ دندانه

)30(  

b

b
bb

rdt

d
r


 

  
   بـا اسـتفاده از سـرعت   د ـ ج  ة خمیـد ۀهـاي میل ـ دار ا با دندانه درگیر شدن چرخ دندانهۀسرعت نقط

  :آید  به دست می هــم  ۀاي میلزاویه

)31(  

b

b
aaa
r

rRrR


 ).()( 
  

  
b

b

a
a

r

rR





 
 را برحسب نرخ کاهش ارتفاع روغن در مخزن         ط بین سرعت خروج فتیله از سوراخ        ۀ رابط  )31 (ۀمعادل

به دست ) 31 (ۀمشتق زمانی گرفته شود، معادل) 18 (ۀتوجه شود که چنانچه از رابط  . دهد  به دست می  

  .آیدمی
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  : بااز سوي دیگر دبی خروجی، نرخ حجمی کاهش روغن در مخزن، برابر است

)32(  
)(

a

b

rR

r
AAq


 

  
  ):11شکل (توان چنین نوشت  به قانون دوم نیوتن، میتوجه حرکت شناور و وزنه را، باۀلمعاد

mamgFT   حرکت شناورۀمعادل  )33(   
MaTMg   حرکت وزنهۀمعادل  )34(   

 حرکـت   ۀمعادل) 34(و  ) 33(از ترکیب معادلات    . است) سازکارکلاً  ( یا وزنه     شتاب حرکت شناور   aکه

  :آید  مجموعه به دست می

)35(   amMmgFMg b   
gVFکه  bb

  .توان شتاب حرکت را به دست آورد  بالا میۀاز رابط.  

  
   در حال حرکت چراغ روغنیسازکار نمودار :11شکل 

  

 فیزیک ةکمک روابط نسبتاً ساد این نکته است که بهةکنند بیان شد فقط منعکسلاباآنچه در 

تحلیل وتجزیهشود که  تأکید می.  امروزي پرداختةتوان به توصیف علمی دستگاه به شیو مکانیک می

  . هنوز کامل نیستبالا

، بالاربط وابط ذيتوان با گرفتن تبدیل لاپلاس از ر د که میکردر انتهاي این بخش باید یادآوري 

  ). مراجعه شود7به بخش (د کرتحلیل کنترلی ودستگاه را تجزیه
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  طراحی و ساخت چراغ روغنی .6

، بـا اسـتفاده از توضـیحات بنوموسـی در           )4چراغ موصوف در بخش     ( خودتنظیم   ۀچراغ روغنی با فتیل   

جـاي   در چـراغ بـه     . طراحی و سـاخته شـد       ، در سازمان پژوهشهاي علمی و صنعتی ایران،       الحیلکتاب

شده، خواه بـه مخـزن آب افـزوده و یـا از آن آب برداشـته شـود،         طراحی سازکار. روغن آب ریخته شد   

شـده از    مسی و پلاستیکی سـاخته     ۀ عکس نمون  12شکل  . کند  خوبی کار می  مطابق با توصیف مؤلف به    

  .دهد این چراغ روغنی را نشان می

  

    
  

  چراغ روغنی بنوموسیشده از هاي ساخته نمونه:12شکل 

  

   کنترلی چراغهاي روغنینمودارهاي .7

 مبـادرت  الحیـل کتابآتیلا بیر در کتاب ارزشمند خود به ترسیم نمودارهاي کنترلی تمام دستگاههاي          

براي اطلاعات بیشتر، . تنظیم آمده است خودۀده است که در زیر نمودار کنترلی چراغ روغنی با فتیل       کر

  .دهیمبه کتاب مذکور ارجاع میمند را هخوانندگان علاق

  

  
  )287 ص ـ] 11([ خودتنظیم ۀ نمودار کنترلی چراغ روغنی با فتیل: 13 کلش
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  بنديجمع .8

 خودتنظیم،  ۀ تأکید ویژه بر چراغ روغنی با فتیل       باهدف اصلی این مقاله معرفی چهار نوع چراغ روغنی،          

از این رهگـذر    . است کردهتراع و طراحی    بنوموسی اخ را  که اکثر آنها    است،   الحیلکتابشده در   تشریح

هدف جـانبی   . شود وي به فشردگی اما تا حدي کامل نیز معرفی           الحیلکتابسعی شد که بنوموسی و      

براي این منظور بخـشی از یکـی از چراغهـاي روغنـی بـه شـیوه                . مقاله را باید غرض تعلیمی ذکر کرد      

ت که چراغ بر چنـان اصـول علمـی و مـوازین     سا  مهم آنۀنکت. امروزي مورد بررسی علمی قرار گرفت    

 انجـام چنـین   . پذیر اسـت   امکان  فنی طراحی شده است که بررسی رفتار آن با زبان دانش جدید کاملاً            

آموزشی فراهم   آموزشی و کمک   هايباما را در کت    گذشته دانشمندان علمی آثار از استفاده ۀزمین تحلیلی

  .کندیر مقاله را مشخص مییعنی، موضوعی که غرض اصلی تحر. آورد می

در انتها، شاید اولین پرسشی که به ذهن خوانندگان این مقاله متبادر شود آن است که آیا 

الذکر توصیف کرده و با وقوف بر قوانین حاکم بر رفتار  بنوموسی دستگاه خود را با روابط ریاضی فوق

پاسخ  هم منفی است . ه پرداخته است و آزمایش دستگا،ها و ارتباط بین آنها به طراحی، ساختپدیده

  .و هم مثبت

 و نیز رفتار  شوند، اي که امروزه قوانین طبیعت توصیف ریاضی می که آنها به شیوهنظرمنفی از این 

اي که امروز ها، وقوع رویدادها، و نیز طراحی و توصیف فرایندها به شیوهها و سازهسازکار ها،نظام

 که رفتار ،امـا اینکه اصول علمی حاکم و موازین فنی را. اندشنا نبودهشوند، واقف و آ تحلیل علمی می

کارگیري آنها اند که توانایی بهدانستند و چنان مسلط بوده  می،ها و فرایندها بر آنها استوار استپدیده

  .اند، پاسخ مثبت استرا داشته

مورد بحث این مقاله، ضوع ، موتنظیم خودۀ در ارتباط با چراغ روغنی با فتیل،به عنوان مثال

  :بنوموسی باید بر مبانی علمی و فنی زیر باید مسلط بوده باشند

   کـارگیري ایـن    دانند ولی فهم، تسلط و بـه        که ارشمیدس را واضع آن می     اصل شناوري؛ هرچند

تر از آنچه که ارشمیدس ذکر کرده اسـت، تـسلط    اصل در دستگاه موردنظر و درشرایط پیچیده      

  ؛بدطلاي میویژه

 ؛ انتقال نیرو و گشتاورسازکارهاي 

 ؛هاي درگیر و زنجیر چرخاصول حاکم بر دنده 

 ؛تعادل استاتیکی اجسام 

 ؛ استفاده از آنةمبانی کنترل خودکار و نحو 

 ؛ یک سازهي حرکت اجزاةاصول حاکم بر زنجیر 

 .و نظایر آن
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   و فنی بسیاريست که دانشمندان تجربی در آن زمان به آزمایشهاي علمی ا دیگر آنۀنکت

، ابعاد و مثلاً. پذیرفت بخشی از طراحیها مبتنی بر سعی و خطاي عالمانه صورت میولی. پرداختندمی

 این مقاله به دست آمده است، نه براساس محاسبات 4 که در بخش ،گیرينسبتهاي مختلف اندازه

تجربی حاصل شده ـ  لمیریاضی امروزي، بلکه مبتنی بر آزمایشهاي متعدد و مشاهدات و تحلیلهاي ع

 .است
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   از کتاب الحیل96 ترجمه طرح ـضمیمه یک 

  )366 و 365 ص -]4([تنظیم  خودۀ چراغ روغنی با فتیلـ 96طرح 

    چراغی: و مثال آن1شود آن به طور خودکار خارج میۀکه فتیل) سراج(ساختن چراغی "

در این ورق . کنیممسدود می) صفیحه(بالاي آن را با ورقی .  استك ط عسازیم که بر آن علامتهاي می

 طشود با علامت محلی که از آن فتیله خارج می. اد شده استایج) زیت(  براي ریختن روغن عسوراخ  

کنیم که روي سطح خمیدة کف فراهم می) حدید(یا آهن ) نحاس(از مس ) قضیب(اي میله. مشخص شده است

به .  مشخص شده استج دمیله با علامت . کنداي که در آن به سهولت حرکت میگونهگیرد بهچراغ قرار می

کنیم همانگونه طرفی از میله را که علامت و دارد خم می. کنیمدار متصل و محکم می دندانهاياین میله رشته

سر فتیله را در این سوراخ قرار سوراخ و را در انتهاي آن ایجاد می کنیم و یک. ایم و نشان دادهدکه در شکل با 

استثناي حرکت در ، بهج د ۀن میل قیدي از حرکت سهل و رواۀ حرکت کند با تعبیج د ۀحال اگر میل. دهیممی

.  تعبیه شده است)یاتاقان(سازیم که در دو طرف آن محور  را میم همیلۀ . شود، جلوگیري میطجهت علامت 

روي میله چرخی . موازات سطح افق باشندشوند که دقیقاً و یا تقریباً بهاي نصب میگونهمحور و یاتاقانها به

. کنیم مشخص میأسازیم، و آن را با علامت نه که براي آسیا و یا چرخ آسیا میسازیم، همانگودار میدندانه

کنیم، به طوري که چرخ و   به طور عمودي نصب و ثابت میم هچرخ مذکور را در نقطۀ مرکزي آن روي میلۀ  

میله با هم دحرکت ج د ۀمیلچون .  درگیر شوندج د ۀهاي میلهاي این چرخ باید با دندانهدندانه. ران کنندو 

 باید کاملاً ۀکنیم، و میل را نصب میب) بکره( قرقره م ه ۀبه میل. کندکند، فتیله نیز به طرف خارج حرکت می

 با آن أ و نیز چرخ ب ةچرخد قرقر میم هبنابراین، هنگامی که میله . به مرکز قرقره محکم و ثابت شده باشد

کنیم  را وصل میس ل) سلسله( و به سطح بالایی شناور، زنجیر کرده را آماده س) دبه(شناور . خواهند چرخید

به . دهیم همانگونه که در شکل نشان داده شده است نیز عبور میب ةزنجیر را از قرقر. گذرد میر ةکه از قرقر

 به داخل عاگر روغن از طریق سوراخ . کنیم وزنۀ معلقی همانند یک شاقول وصل می لانتهاي دیگر زنجیر

 و چرخ أ م ه ۀچرخد؛ و با چرخش آن میل میب ةرود، قرقرآید، وزنه پایین می بالا میسه شود، شناور ریخت

ددر . تر باشد سنگینل ۀ باید از وزنسشناور . کند حرکت میك به طرف جهت ج د ۀمیل. کنندران میو

چرخد و می ب ةآید، قرقر می بالال ۀرود، وزنشود و سطح روغن پایین مینتیجه هنگامی که فتیله روشن می

و این . آیدکند و فتیله بیرون می حرکت میط در جهت ج د ۀدر نتیجه میل. آوردران در میو را به دأچرخ 

    ".خواستیم توضیح دهیمچیزي بود که می
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