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  استفاده از نوسانگر هيدروليكي بنوموسي براي تدريس ارتعاشات واهلشي

  )جام تانتالوس ونوسانگرهيدروليكي بنوموسي(

  

∗∗∗∗غلامحسين رحيمي  

  

شود، منبع حاوي معرفي مي � نوسانات واهلشيدر بارههايي كه در ابتداي كتب و مقالات علمي كي از نمونهي :چكيده

پيگيري نگارنده مقاله نشان داده است كه منشأ تاريخي . استمشهور  �ت كه به جام تانتالوسمايع و يك سيفون ساده اس

عنوان يك وسيله توان يافت و احتمالاً از اواخر قرن هجدهم يا اوايل قرن نوزدهم اين جام بهمستندي براي اين جام نمي
 احمد بن موسي الحيلكتاب طرح در ي و دومين  سدر.  و تحقيقاتي اروپا معرفي شده استيآزمايشگاهي در مراكز آموزش
، دستگاهي كه در اين مقاله استتر از جام تانتالوس ا كامل ام،اي با همان عملكرد كه وسيلهشودعملاً دستگاهي معرفي مي

 ؤلفم زندگي فشرده و الحيل كتاب سابقه نخست مقاله اين در.  ناميده شده است" هيدروليكي بنوموسي�نوسانگر واهلشي"

پس و  سوابق تاريخي و علمي جام تانتالوس بررسي ،سپس. شده استيعني احمد بن موسي بن شاكر خراساني بيان  ؛كتاب
.  شده استريحتش در انتها، نوسانگر هيدروليكي بنوموسي مبتني بر واهلش به تفصيل واز آن كاركرد جام تانتالوس تحليل 

لين مهندسي بود كه سيستم نوسانگر واهلشي را در يك دستگاه مكانيكي  اين مقاله مدعي است كه بنوموسي اونويسنده
توان  كه با استفاده از نوسانگر هيدروليكي بنوموسي مي شده استعلاوه بر اين، در اين مقاله نشان داده. كار گرفتبه

  .كردبه دانشجويان بهتر تفهيم را هاي ارتعاشي پديده

  

 يل، جام تانتالوس، نوسانگر واهلشي، كتاب الحيبنوموس :كليدي هاي واژه

 

____________________________________________________________________ 
 

 rahimi_gh@modares.ac.ir. نشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران استاد دانشكده مهندسي مكانيك، دا ∗

1. Relaxation Oscillations 

2. Tantalus Cup 
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    مقدمه .�

، با استفاده از برخـي از منـابع علمـي تمـدن اسـلام و      ]2 و   1[ شد بيانگونه كه در دو مقاله قبل       همان
تر تفهيم كرد و از اين رهگـذر دانـشجويان را          جديد را بهتر تشريح و عميق      يتوان مطالب علم  ايران مي 

در اين مقالـه    . ويژه دانشمندان و مهندسان ايراني آشنا كرد      ه   و ب  با بعضي از منابع علمي تمدن اسلامي      
ترين آثار مهندسي مكانيك در تمـدن ايـران و اسـلام، نـشان     ترين و برجسته  ضمن معرفي يكي از مهم    

هـاي ارتعاشـي را   توان برخـي از پديـده   كه با استفاده از يكي از طرحهاي اين كتاب ميشده استداده  
م آن است كـه در ابتـداي برخـي از مقـالات و بعـضي از كتـب جديـد در حـوزة                        نكتة مه . تشريح كرد 

 اسـتفاده ) بنـام جـام تانتـالوس   (ارتعاشات، براي تفهيم بهتر ارتعاشات واهلشي از يـك نمونـة تـاريخي           

در كلاسهاي درس ارتعاشات    . گيرد، همان هدفي كه اين مقاله، و دو مقاله قبل نگارنده، پي مي            شودمي
 جنبـة  فقـط  كـه  ـ ـ  راايتـوان ايـن جـام افـسانه      اي مهندسي مكانيك، عمران و برق مـي       هبراي رشته 

ه سده قبل اختراع، معرفي و تشريح شـده  د كه حدود دوازكرد جايگزين نمونة واقعي ـاي دارد  اسطوره
  .است
   

  بنوموسي و كتاب الحيل او .�

حركـت، شناسـايي تـوازن و       د كـه موضـوع آن علـم         شواي از علم فيزيك اطلاق مي        به شاخه  �مكانيك

هـر چنـد در منـابع تمـدن اسـلامي عنـوان             . كار بردن قوانين حاكم بر آنهاسـت      تعادل بين نيروها و به    
صريحي به نام مكانيك وجود ندارد، ولي تمام مباحث آن را در بخشهاي مختلف منـابع علمـي و فنـي                     

  . �شد  گفته مي"قونميخاني"احتمالاً در يونان باستان به علم مكانيك . توان يافتمي

 تمـام دانـشمندان و      ة معـادل مكانيـك كـه مـورد پـذيرش و اسـتفاد             يدر تمدن اسـلامي مفهـوم     
 ـ. ترين عناوين به مكانيك علم الحيل اسـت اما يكي از نزديك. شودنويسندگان باشد، مشاهده نمي    رايب

ار و روشـهايي كـه در هـر     را دارد كه تمام ابز"علم حيل" عنوان  مفاتيح العلوم نمونه، باب هشتم كتاب     
بنـابراين، نـزد كاتـب      . ، به حوزة مهندسي مكانيك تعلـق دارد       داده شده است  دو فصل اين باب توضيح      
  كتـاب  فـارابي در  . توان معادل مهندسـي مكانيـك يـا بخـشي از آن دانـست             خوارزمي علم حيل را مي    

ه دو بخش حيل عددي و حيـل        ذكر و آن را ب    ) رياضيات( از علم تعليم     ي علم حيل را بخش    احصاءالعلوم
هـاي مهندسـي، از جملـه مهندسـي         ر رشـته  بيـشت حيل هندسي مشتمل بر     . ندكهندسي تفكيك مي  

بنابراين، نزد فـارابي مهندسـي مكانيـك بخـشي از حيـل هندسـي           . شودمكانيك، به تعبير امروزي مي    
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1. Mechanics 

 . ذكر مي كند"صناعة الحيل" يوناني را معادل Manganonكاتب خوارزمي منجانيقونِ . 2
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 خـود را در  طلـب منهاي سـاده اسـت،   ي كه در بارة ماشاصول خمسه سنان بن ثابت در رساله     .]3[است
  . كندحوزة صناعةالحيل ذكر مي

الجامع بين العلم و العمل النافع فـي           با عنوان  ، جزري الحيل بنوموسي، همانند كتاب     الحيلكتاب  
گونـه كـه از عنـوان كتـاب جـزري         امـا همـان   .  كلاً به حوزة مهندسي مكانيك تعلـق دارد        صناعةالحيل

تـوان   نمـي ،در مجمـوع . دهـد وب صناعةالحيل قرار مـي   پيداست، وي محتواي كتاب خود را در چهارچ       
 بـه مفهـوم مهندسـي       "صـناعةالحيل " بلكـه    ، را دقيقاً معادل مهندسي مكانيـك دانـست        "علم حيل "

  .تر استمكانيك به تعبير امروزي آن نزديك
در . دكـر تفكيـك  ) يا صنعتي و مهندسـي (بردي توان به دو بخش نظري و كار دانش مكانيك را مي   

، زمان، نيـرو، حركـت، بقـا،    )فضا(ي بيشتر مفاهيم بنيادي فيزيك مكانيك مانند ماده، مكان       بخش نظر 
يا (مكانيك كاربردي   . شودمطرح مي رابطه بين نيرو و حركت و نظاير آن و قوانين و روابط بين كميتها               

يكي ا و ابـزارآلات مكـان     هحي و سـاخت نظامـات، دسـتگاه       تجزيه و تحليل، طرا   به  ) صنعتي و مهندسي  
كتـاب  . داردتكيـه  بخش تحليلي مكانيك مهندسي به بخش نظـري فيزيـك مكانيـك         . شود  مربوط مي 

  . احمد بن موسي، مورد استفادة اين مقاله، به بخش كاربردي مكانيك تعلق داردالحيل
ه نامهـاي   ب ـپسران موسي بن شاكر خراسـاني سـه بـرادر ايرانـي             :  زندگي بنوموسي  باره دراشاراتي  

نهـم  (ترين شخصيتهاي علمي ايرانـي در قـرن سـوم هجـري        از مشهور  كه بودند   و حسن محمد، احمد   
تـرين كتـاب مكـانيكي را    اي بود كه مهم احمد بن موسي مهندس برجسته . شوند  محسوب مي ) ميلادي

در خصوص زندگي و آثار بنوموسي منابع متعـددي در       . ]4[كرد تأليف   كتاب الحيل در قرن سوم به نام      
 به مدخل بنوموسي از دانشنامه جهـان اسـلام و نيـز پيـشگفتار و                توانندميانندگان  خو. دسترس است 

، كـه خـود منـابع اصـلي را معرفـي      كتاب الحيل از منظر مهندسي كنترلمقدمه كتاب آتيلا بير به نام      
  .]5[مراجعه كنندكرده اند، 
ابـداعي  ) رحوسـيله يـا ط ـ    ( حدود يك صد دستگاه       در مجموع   احمد بن بنوموسي   كتاب الحيل در  

كننده انواع مختلف ظـروف و مخـازن سـاده و پيچيـده                درصد طرحها منعكس   80قريب به   . آمده است 
در طراحـي و  . آور دارنـد  شوند و خروجيهـاي مـشخص و اعجـاب      هستند كه با هوا و مايعات كنترل مي       

 وسـايل   تعدادي عناصر و اجزاي اصلي وجود دارنـد كـه در      كتاب الحيل ساخت دستگاههاي مندرج در     
ي از تركيب ماهرانه و دقيق اين اجزاي اصلي، دستگاههاي مختلف با عملكردها           . شوند  مختلف تكرار مي  
 نوسـانگر «هاي مندرج در كتاب دستگاهي است كـه نگارنـده آن را     يكي از طرح  . شود  متنوع حاصل مي  

 .ناميده و موضوع مورد بحث اين مقاله است»  واهلشييهيدروليك
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  پيشينه .�

  شينه تاريخيپي. 1. 3

عنوان يكـي از مثالهـاي تـاريخي بـراي ورود بـه       به �در برخي از مقالات و كتب علمي از جام تانتولوس         

شـود تـا بـه مثابـه اولـين      مدلي كه از اين وسيله ارائه مـي . شودبحث نوسانگرهاي واهلشي استفاده مي 
 ساده قرار گرفته اسـت      د، متشكل از مخزن آبي است كه در آن يك سيفون          شونوسانگر واهلشي مطرح    

 ،رسـد زماني كه ارتفاع آب به مقدار بحراني خود مـي      . شودو با نرخ ثابتي مايعي به داخل آن ريخته مي         
شود و فرايند پر و خالي شدنِ مخزن مجدداً تكرار        به يكباره محتويات مخزن از طريق سيفون خالي مي        

  . شودمي 
عنوان يـك نوسـانگر سـاده مكـانيكي در منـابع             به "جام تانتالوس "بررسيهاي نگارنده در خصوص     

  و)قرن اول مـيلادي ( علمي و فني يوناني بر جاي مانده مانند آثار فيلون، ارشميدس،كتسبيوس، هرون      
 بـه صـورت مجـزا و        "جام حاوي سيفون  " و   "تانتالوس"اما در خصوص    . پاپوس، اثري از آن يافت نشد     

  . منفك از يكديگر آثاري در دسترس است
 ازدواج كـرد و     ديونـه يوناني تانتالوس پسر زئوس و پلوتون ذكر شده اسـت كـه بـا                 هايطورهدر اس

 امـا  ، او به مجلس شـام خـدايان دعـوت شـد    .شد بروتئاس و نيوبه، پلوپس به نامهايصاحب سه فرزند  
  :نويسدويل دورانت مي. اي فاني فاش كردهشام و شراب را ربود و اسرار خدايان را براي انسان

 تانتالوس چون اسرار خدايان را فاش كرد و نوشابة بهشتي و خوراك آسماني آنـان را دزديـد و پـسر      " 
. ا جوشانيد و قطعه قطعه كرد و به آنان عرضه داشـت، بـه خـشم خـدايان گرفتـار آمـد             خود، پلوپس، ر  

زئوس قطعات بدن پلوپس را دوباره به يكديگر پيوند داد و براي مجازات تانتالوس او را به عـالم امـوات                     
چون تانتالوس بـراي نوشـيدن آب كوشـش         . اي نهاد برد، دچار تشنگي موحشي كرد و در ميان درياچه        

هاي پربار ميوه بر فراز سرش آويـزان بـود، ولـي چـون              شاخه. گرفترد، آب درياچه از او كناره مي      كمي
صخرة عظيمي بر فرازش معلق بود و هر لحظه موجوديـت  . شدندخواست به آنها برسد، از او دور مي      مي

   .]6 [".كرداو را تهديد مي
توان به   لذا، نمي   و اي نيست  افسانه  تانتالوس چيزي جز يك موجود     ،شودگونه كه مشاهده مي   همان

 بنـابراين،  .استناد كـرد د و در يك متن علمي به آن      كراستناد آن يك اثر فني را رديابيِ تاريخيِ معتبر          
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 نوعي سرگرمي فلسفي، متشكل از جامي كه تنديس مردي در درون آن قرار ":لغتنامه وبستر جام تانتالوس را چنين تعريف مي كند. 1

يابد و امكان خروج هر نوع مي كه بازوي بلندتر آن از كف جام به بيرون امتداداست ان تنديس سيفوني تعبيه شده گرفته است و از مي

مايعي كه به درون جام ريخته مي شود، هنگامي كه سطح مايع به بالاترين نقطه خم لوله كه درست زير دهان تنديس است، برسد، 

 ".فراهم مي آورد
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پردازيم و نامگذاري جام را صـرفاً يـك امـر            به آن نمي   ،دهدبيش از اطلاعاتي كه ويل دورانت به ما مي        

  . �پنداريماي و استحساني ميسليقه

و هـرون   ] 7)[طرح نهم ( اين جام در هر دو اثر فيلون        گفتني است  "جام حاوي سيفون  " خصوصاما در   
 2شـكل   در  سيفون ساده فيلون از كتاب پنوماتيـك وي و          1شكل  در  . شودمشاهده مي ] 8)[طرح اول (

 .ان داده شده استشنون ساده از كتاب پنوماتيك هرون فهمين سي

 

 

  

  
  ]8[سيفون ساده فيلون  :1شكل 
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به همين . از جام به نوعي تداعي كننده رفت و برگشت آب درياچه در جهت خلاف خواست تانتالوس باشدشايد خروجي متناوب آب . 1

چون . اي قرار دارد كه خم لوله به موازات چانه مجسمه قرار گرفته است مجسمه،شوديني كه ساخته ميئ در داخل جامهاي تز،دليل

شود كه تداعي كننده رفت و برگشت آب درياچه و مجازات اره خالي ميدن به دهان مجسمه به يكبي قبل از رس،سطح آب بالا آيد

 نيز از نام تانتالوس اخذ شده است، بدون اينكه 73 با عدد اتمي Tantalumدر ضمن، اسم عنصر شيميايي تانتالوم  .تانتالوس است

 نيز "1 فيثاغورث جام" اين وسيله را ،Wikipediaا سايتها، مانند ويكي پدياز  برخي ،البته .گونه ارتباط معنايي با آن داشته باشدهيچ

كه است  ادعا شده ،به علاوه. در همين سايت نيز بيان شده كه اين انتساب بر اساس يك حكايت تاريخي استنتاج شده است. اندخوانده

 و " مكانيك" كتابجوي نگارنده حداقل در دو و جست. كار گرفته استهرون اين وسيله را در دستگاه شبه رباتيك خود به

  . باب تحقيق در اين باره گشوده است،درهرحال. كند هرون چنين ادعايي را تأييد نمي"پنوماتيك"
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  ]8[ سيفون ساده هرون :2شكل 

 

 كه آنها اين جام را فقط براي نشان دادن عملكـرد سـيفون             دهدنشان مي توضيحات فيلون و هرون     
تـوان  از ايـن رو، نمـي     .  براي نمايش حركات نوسـاني     ايسيلهو نه   ،كنندساده يا لوله خميده معرفي مي     

  . مثابه يك نوسانگر ساده مكانيكي فرض كرد به"جام تانتالوس"طرحهاي فيلون و هرون را همانند 
شود كه اين وسيله از اواخـر      هاي بر جاي مانده و مطالعة سوابق تاريخي چنين برداشت مي          از نمونه 

عنـوان يـك وسـيله علمـي مـورد      ا اوايل قرن نوزدهم در برخي از مراكز آموزشي اروپا به يقرن هجدهم   
  . ]9[استفاده بوده است

عنـوان يـك وسـيله      واع مختلف سيفونها كاملاً شناخته شـده بـود و از آنهـا بـه              در تمدن اسلامي ان   
نيمه ( يوسف كاتب خوارزمي  . شده است تر استفاده مي  مستقل يا به مثابه جزئي از يك دستگاه پيچيده        

 را بـه روشـني تعريـف   ) نيز سيفون متحـدالمركز يـا كـأس العـدل        و(سيفون ساده   .) اول قرن چهارم ه   

  :نامدمي) به فارسي آبدزدك(ا سحاّره يا سارقةالماء كند و آن رمي
  از شيشه يا غير آن ساخته شده، يك سر آن را در آب يـا ديگـر مايعـات         كه  اي خميده است     لوله "
مكند تا آب داخل آن شود و از سري كه در دهان است فرو ريـزد، ايـن                  گذارند و از سر ديگرش مي     مي

 مگر هنگامي   ،شود باشد پيوسته ادامه دارد و اين عمل ممكن نمي         ريزش تا هنگامي كه سر لوله در آب       
 آب ريـزش  ،تر باشد، زيرا اگر از سطح آب بلندتر باشـد مكند از سطح آب پاييني را كه مي   اكه سر لوله  

  . ]10["كندنمي
عنوان يك وسيله مستقل در كتاب پنوماتيـك خـود     به رغم اينكه فيلون و هرون سيفون ساده را به         

وسـيله عمـوم   ه  سادگي و نيز احتمالاً شناخته شدن آن ب ـ دليلاند، اما احمد بن موسي به       ي كرده معرف
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 .اي مختلف از آن بهره بـرده اسـت  ه بلكه در دستگاه،عنوان طرحي مستقل مطرح نكرده    مردم، آن را به   
ن بـراي   تر اسـت و در ضـم        ، كه كاركرد آن هوشمندانه    )كأس العدل (وي عمدتاً از سيفون متحدالمركز      

. ده اسـت  كـر ، اسـتفاده    )ماننـد مكـش اوليـة خـارجي       (شروع جريان مايع نياز به محرك اوليـه نـدارد           
 84  و58،63، 24،32، 18-16، 4 يبنوموسي سيفون ساده را در طرحهاي متعدد خود ، مانند طرحهـا   

  .به كار گرفته است
  از وجـود   كيمـستندي حـا   هـيچ مـدرك     بـه   د كه نگارنده    شوبندي اوليه بايد تأكيد     عنوان جمع به

لـذا،  .  به مثابه نوسانگر مكانيكي، قبل از احمد بن موسي، دسـت نيافتـه اسـت            "جام تانتالوس "داشتن  
 و در يـك    كـرده   اما بسيار هوشمندانه را طراحي     ،ن وسيله ساده  ي كه وي براي اولين بار ا      شودميفرض  

گر ثابت شـود كـه ايـن جـام قبـل از        حتي ا . دستگاه با عملكرد از پيش تعيين شده به كار گرفته است          
 كـار تـر بـه  احمد بن موسي ساخته شده است، باز هم وي آن را بـه عنـوان جزئـي از دسـتگاه پيچيـده          

  .دشوگيرد و آن دستگاه خود نوآوري وي محسوب ميمي
گونه كه بيان شد، جام نوسانگر حاوي سـيفون كمـابيش از قـرن هجـدهم بـه بعـد                 در غرب، همان  
هاي فراواني از اين جام در سايتهاي مختلف در دسـترس           عكسها و نمودارها و نمونه    . گزارش شده است  

نكته جالب آنكه در حال حاضـر، ايـن جـام    . داده شده است چند مدل از آن نشان  3شكل  در  است كه   
  .شودو به قيمت نسبتاً بالا به فروش گذاشته ميشده هاي مختلف و به شكل فانتزي ساخته شكلدر 

  
  

  
  ]11[جام تانتالوس، مرجع   نموداري از. الف: 3شكل 
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  )ربطاخذ از سايتهاي ذي( نمونه ساخته شده از جام تانتالوس. ب :3شكل 

  
  پيشينه تحقيق. 2. 3

 و همكـاران در    1در خصوص تحليل علمي آنچه به نام جام تانتالوس مشهور اسـت، فقـط مقالـه چيـالو                 
ر ابتداي مقاله براي طرح علمي يا تاريخي مطلب در حـد        در چند مقاله ديگر فقط د     ]. 12[دسترس بود 

 ـ. حداكثر يك صفحه به آن پرداخته شده است        چند پاراگراف يا    نمونـه، ايـن مثـال را در ابتـداي           رايب
سـازكاري  ] 15 [4ويـژه مقالـه ونـگ   ه و ب ـ] 14[ 3 گرانـسمن مقالـه در . توان يافت مي] 13[2گارلمقاله  

شـده   مشابه براي توصيف اولية نوسانات واهلـشي معرفـي           يا عملكرد  اما ب  ،)سيستم الاكلنگي (متفاوت  
    .است

____________________________________________________________________ 
 

 

1. Chialvo 

2. Garrel 

3. Gransman  
4. Wang 
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اي گونـه مطلـب و مقالـه       هـيچ  ،در خصوص دستگاه احمد بن موسي كه مورد بحث اين مقاله است           
 ترسـيم   الحيلگر كتاب    فقط آتيلا بير نمودار كنترلي اين دستگاه را همانند دستگاههاي دي            و پيدا نشد 

  .]5[ين مقاله آمده استده كه در انتهاي اكر
  

  ملاحظة علمي .�

 شكل است كـه معمـولاً بـراي       (U)اي خميده و يو      يا لولة خميده، لوله    1سيفون ساده يا سيفون خميده    
   اين سـيفون در كارهـاي هـرون و فيلـون           ،گونه كه گفته شد   همان. شودكار گرفته مي  تخلية مايعات به  

بن موسي نيز در طرحهاي خود از آن بهـره بـرده            احمد  . عنوان يك وسيلة مستقل معرفي شده است      به
 دسـتگاه جـالبي اسـت كـه مولـد           ، كه سيفون ساده در آن اسـتفاده شـده         ييكي از اين طرحها   ي. است

  .استنوسانات مكانيكي با درنگ 
 كشش زماني حول يك نقطه مرجع معمولاً        جهت نوعي حركت تكرارپذير در      Oscilationنوسان  

نوسـانگرها را   . ح حركت نوساني، حركت رفت و برگشتي يك پاندول اسـت          مثال واض . استنقطه تعادل   
هاي مـصنوعي و    اي از پديده  دسته. دكرتوان به دو دسته شبه خطي و غيرخطي تقسيم          از يك نظر مي   
ا درنـگ   ي ـانقطـاعي   (د كه به نوسانگرهاي واهلشي      كرتوان با نوسانگرهاي غيرخطي مدل      طبيعي را مي  

ك دورة زماني است كـه در بخـشي از          يحركت نوسانگرهاي واهلشي مشتمل بر      نمودار  . مشهورند) مند
 ،گري به عبارت د   ؛آيددهد و در بخشي از زمان تغييرات ناگهاني به وجود مي          آن تغييرات زيادي رخ نمي    

 ذوذنقـه يـا   ،شكل موج معمولاً به صورت مربـع . در نوسانات پرشي يك مقياس زماني واحد وجود ندارد  
هايي هستند كه هر چند در آنها موج پياپي و در طـول  ر مجموع، نوسانات واهلشي پديده  د. مثلث است 

نوسـانات   .شود، امـا نوسـانها شـكل سينوسـي سـاده را ندارنـد             طور تناوبي و همسان تكرار مي     زمان به 
  :شوندهاي زير شناخته ميواهلشي با مشخصه

 در يـك بـازه زمـاني        يءآهسته حالـت يـك ش ـ       يك فرايند تناوبي است كه در آن تغيير هموار و             .الف
  .كندد و تغيير ميوشميمنظم سريع حالت در يك زمان بي نهايت كوتاه تعويض نامحدود با تغيير 

  .كند را فراهم مي2كه يك حالت دو پايدارهاست  يك سازكار غير خطي .ب
از يك حالت پايـدار بـه    مندرج است كه انتقال Relaxation يك فرايند واهلش يدر هر دوره تناوب،     . پ

  .آورديك حالت ديگر را پديد مي
 ـ           . ت  مثـال، تغييـر مكـان تـا مقـدار           رايشكل موج نوسانات واهلشي شبيه دندانه اره است كه در آن، ب

  . دشوكند و بعد ازآن اين چرخه تكرار مي به صفر سقوط مي،يابد و سپسمعيني افزايش مي
____________________________________________________________________ 
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يك معادله ديفرانسيل مرتبه دو با ضـرايب ثابـت           با   توانبه صورت رياضي نوسانهاي واهلشي را مي      
  .دكرتوصيف 

 Relaxation Oscillator، اولين فردي است كه دستگاه نوسانگر واهلـشي  1926سال  در 1واندر پل
 تجزيه و تحليل و معادله ديفرانـسيل حـاكم بـر آن را              ،را، در خلال مطالعه مدارات الكتريكي، پيشنهاد      

  .دكراستخراج 
          

 نوسانگر هيدروليكي بنوموسي .�

 اجزاي آن ، سپسودر اين بخش ابتدا نوسانگر هيدروليكي بنوموسي به صورت فشرده معرفي و تشريح           

  .�دشوتحليل ميبه صورت علمي 

   پارچي كه مايع را به مقدار معين و در فواصـل زمـاني از پـيش تعيـين شـده بيـرون        ـ32طرح . 1. 5
مـايعي كـه از   .  به دو بخش تقـسيم شـده اسـت    ـ ك ح  ـ   صفحة افقي طپارچ با .)4شكل ( مي ريزد

بخـش  . شـود شود، در محفظة بالايي پارچ جمع ميطريق دهانة پوشيده شده با ورق مشبك ريخته مي       
بـه داخـل مخـزن م جـاري       حق سوپاپ يمقداري مايع از طر . كندفوقاني به مثابه منبع مايع عمل مي      

كه چنانچه ارتفاع و مقدار آب در منبع بـالا در حـد معينـي               است   شده   دستگاه طوري تنظيم  . شودمي
د  ـ  ذ ـ  هنگامي كه ارتفاع مـايع در مخـزن م بـه ذ برسـد، سـيفون ه     . باشد، سوپاپ مخروطي باز شود

شناور ب اين مخزن بـالا  . كندذ كه شناوري در داخل آن است، منتقل مي ـ  دفعتاً مايع را به مخزن ق
با كـاهش  . ل بيرون مي ريزد ـ  ذ از طريق لولة ح ـ  محتويات مخزن ق. مي بندد  راآيد و سوپاپ حمي

شـود و آب  متصل به آن بـاز مـي   ح ذ شناور ب نيز پايين مي رود و سوپاپ  ـ  ارتفاع مايع در مخزن ق
اين فراينـد تـا زمـاني كـه         . شودميقبل مجدداً تكرار    ) سيكل(چرخة  . شودمجدداً به مخزن م وارد مي     

  .يابدع منبع بالايي تخليه شود، ادامه ميماي
گونـه  همان. كندمهندسي سيستم نوين اين دستگاه همانند يك نوسانگر مكانيكي عمل مي    منظر از

  . ها يكسان است مقدار مايع و زمان تخليه در تمام چرخه،شودكه مشاهده مي
كـار  تـوان بـه   سـاده، مـي   اين دستگاه احمد بن موسي را براي توصيف حركات تناوبي، نه حركـات              

  .گرفت

____________________________________________________________________ 
 

1. Vander Pol 

 .ست بنوموسي از كتاب الحيل آمده ا32انتهاي مقاله ترجمه كامل طرح  در. 2
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  ]16[ نوسانگر مكانيكي بنوموسي  :4شكل 

  
براي تحليل دستگاه نخست به دو جزء مشتمل بـر نوسـانگر سـاده هيـدروليكي و سـوپاپ شـناور                     

ابتدا رفتار سيفون ساده با زبان علمـي        . شود كامل تشريح مي    به طور   عملكرد دستگاه  ، سپس وتفكيك  
  .ودشبه اختصار توصيف مي

  تحليل سيفون ساده. 2. 5
) 4شـكل  ( نمودار ترسيم شده فقط از بخش مخزن حاوي سيفون از دستگاه احمد بن موسـي                5شكل  

  .دشوميتحليل علمي به صورت است كه اينك جداگانه 
. سر آن در مخزن م و سر آزاد آن در مخزن ق اسـت   را در نظر بگيريد كه يك     5لولة خميدة شكل    

       بـا فـرض اينكـه مـايع        . اسـت  hارتفاع مؤثر مايع در لولـه سـيفون         . پر از مايع است   مخزن م تا نقطه ذ      
نظر از اتلافـات، سـرعت خـروج    آل، تراكم ناپذير و جريان در لوله آرام و پيوسته است و نيز با صرف  ايده

  :�آيدبه دست مي) 1(مايع از انتهاي لوله سيفون د با رابطه 

____________________________________________________________________ 
 

يا ] 17[ سيلات مانند كتاب استريتر توان از كتب درسي مكانيكگونه دستگاهها ميروليكي ايندبراي تحليل هي. 1
 .استفاده كرد] 18[مانسون 
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)1                      (                   12ghd =ν  

 اسـت، سـرعت مـايع در    �كه فرمول مشهور تريچلـي  ) 1(رابطه ساده   . د است - فاصله عمودي ذ   كه  

  بنابراين، سرعت سيفون بـا توجـه بـه فرضـيات اوليـه، منحـصراً               .2دهد  مينشان  انتهاي آزاد سيفون را     
 داده  نـشان د مـايع مخـزن بـالايي و نقطـة خـروج مـايع از لولـه       فاوت ارتفاع بين سـطح آزا به وسيله ت 

  . سازد ثر نميأشود، عمق لوله در مخزن بالايي سرعت سيفون را مت گونه كه مشاهده ميهمان. شود مي
  :شوددبي حجمي مايع خروجي از سيفون با رابطه زير تعريف مي

)  2                                           (  
  .آيددست مي در چگالي ماده بهيادشدهو دبي جرمي با ضرب رابطه 

  
  

   نمودار پيكر آزاد يك سيفون ساده: 5شكل 

  

 

  

 
____________________________________________________________________ 

 

1. Torricelli 

h  نكته جالب آنكه اين معادله براي سرعت سيفون نظير معادله سقوط هر شيء از ارتفاع.2
1

است، براي مثال، اگر سنگي را  

hز ارتفاع ا
1

به  )2(نظر كردن از مقاومت هوا، سرعت سنگ در لحظه برخورد با زمين از رابطه  رها كنيم، با فرض صرف

 . آيديدست م
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  نوسانگر ساده هيدروليكي احمد بن بنوموسي. 3. 5
 از ،شـود  يا مثلاً از شـير آب تغذيـه مـي   استمنبع بالاي پارچ كه يا پر شده   .  را در نظر بگيريد    5شكل  
qطور پيوسته به داخل مخزن م حاوي سيفون، با دبي             به  ح دريچه

i
  در ايـن مرحلـه فـرض      . ريـزد  مـي  

 يعنـي  ؛هنگامي كه ارتفاع آب به بالاترين نقطه خم لوله نقطـه ذ       . شود كه نرخ ورود مايع ثابت است      مي
  به سـرعت بـا نـرخ جريـاني        كند و مايع مخزن م تا ارتفاع ه         كار مي ارتفاع بحراني برسد، سيفون آغاز به     

 ل -ريزد و از آنجـا از طريـق لولـه ح   شود و به مخزن ق مي    مراتب بيشتر از جريان ورودي تخليه مي      ه  ب
بـا بـاز شـدن دريچـه و     .  مي رسدh ارتفاع مايع در مخزن به ،بنابراين. شودبه خارج از پارچ هدايت مي    

 تـا  چرخهتكرارِ خودكار اين   . شودميند تكرار   ورود آب به مخزن م و رسيدن ارتفاع آب به نقطه ذ، فراي            
  .             يابدزماني كه آب وارد مخزن م بشود، ادامه مي

 H بـه  hاگر نرخ ورودي مايع به مخزن حاوي سيفون ثابت باشد، افزايش ارتفاع مايع در مخـزن از         
   : يعني؛بر حسب زمان به صورت خطي خواهد بود

                                               (3) 

 با معادله   ABخط  . نشان داده شده است    تغييرات ارتفاع مايع در مخزن حاوي سيفون         6 شكلدر  
 اما تخليـه آن فراينـدي   ،به رغم اينكه پر شدن مخزن تقريباً فرايندي خطي است         . شودتوصيف مي ) 3(

 چرا كه ،است غير خطي از ارتفاع مايع در مخزن          نرخ تخليه مايع تابع    ، به عبارت ديگر   ؛غير خطي است  
 عمـل  ،زماني كه ارتفاع مايع به ه برسـد   . يابددر خلال تخليه با كاهش ارتفاع نرخ تخليه نيز كاهش مي          

بـراي ايـن    .  تابعي از نرخ ورودي مايع اسـت       T �دوره تناوب . شودميسيفون شدن قطع و چرخه تكرار       

ب  6 شـكل در  .   است  hته به نرخ جريان ورودي و تفاضل ارتفاع         دستگاه دوره تناوب نوسان فقط وابس     
  .داده شده استنرخ تخليه مايع از سيفون بر حسب زمان نشان 

 انـرژي در     )  فراينـد  در خـلال بخـش اولِ     . هر دوره تناوب متشكل از دو بخش اسـت        

 خـارج منتقـل   انـرژي ذخيـره شـده بـه          ) شود و در خلال بخش دوم       دستگاه ذخيره مي  

نوسـانات آب در    ) نوسـان  (�دامنـه .  به تخليه سريع دستگاه ارجـاع دارد       relaxationواهلش  . شودمي

  :استبه صورت زير ترين شرط نوسان كننده آن است كه مهم.  استhمخزن م، 
  

)4        (  

____________________________________________________________________ 
 

1. Period   
2. Amplitude  
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   تغييرات ارتفاع  مايع و دبي خروجي بر حسب زمان:6 شكل

   شناورسوپاپ. 4. 5
اين سوپاپها معمولاً . شودكارگرفته ميسوپاپهاي شناور در طرحهاي مختلف احمد بن موسي به

 شكلو سوپاپ بسته به نوع كاربرد و است اي متصل متشكل از يك گوي شناور است كه به آن ميله
اده  از دو نوع سوپاپ شناور استفالحيلدر طرحهاي كتاب . دستگاه طراحي شده به آن متصل است

در دستگاه مورد بحث، سوپاپ از نوع مسدود كننده . سوپاپ بازكننده و سوپاپ مسدود كننده: شودمي
 به مثابه ،كنندخروج مايع را كنترل مي اين سوپاپها علاوه بر اينكه نرخ ورود و. استدريچه ورود مايع 

روجي در مخزن حاوي توانند نرخ جريان ورودي و خاين سوپاپها مي. ندهستكليد قطع و وصل نيز 
توانند نرخ جريان را در يك بخش از دستگاه گونه كه مي، همان)خودكنترلي( شناور را كنترل كنند

  .داده شده است  سوپاپ شناور دستگاه مورد بحث نشان7 شكل  در).كنترل خارجي( نندككنترل 
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   سوپاپ شناور بنوموسي:7شكل 

  

  ا سازكار كنترل نرخ مايع وروديدستگاه نوسانگر واهلشي بنوموسي ب. 5. 5
ن، آسـوپاپ متـصل بـه        اكنون از تركيب مناسب مخزن حاوي سيفون و مخزن حاوي گـوي شـناور  و               

  . است4 شكل ةشود كه نمودار باز ترسيم شد حاصل مي8دستگاه شكل 
در توان به عنوان نوسانگر واهلشي كامل       شود، مدل جام تانتالوس را نمي     گونه كه مشاهده مي   همان
بـا مـايع    ) مـثلاً شـير   (توسط منبع بـالا دسـتي        مداومطور  به چرا كه مخزن حاوي سيفون       ،نظر گرفت 

افتد تا زماني كـه عمـل سـيفون كـردن متوقـف         زماني كه سيفون به كار مي      ،در نتيجه . شودي م تغذيه
ن مقـدار    به عبـارت ديگـر، چـو       ؛ است hشود، مايع خروجي به مراتب بيشتر از حجم مايع به ارتفاع            مي

نيـز  ) 6  در شـكل    ( زمان تخليـه     ،مايع تخليه شده بيش از حالت واقعي نوسانگر واهلشي است، لذا          
تـر از  كه تخليه بايد به مراتـب سـريع       چرا ،ك دستگاه مطلوب است   يبيش از مدت لازم براي تخليه در        

امـا ايـن نقيـصه در دسـتگاه         . حال آنكه در مدل جام تانتالوس چنـين نيـست         . زمان پر شدن رخ دهد    
 چرا كه در خلال فعال بودن سيفون چون دريچـه ورود مـايع بـسته                ،بنوموسي كاملاً مرتفع شده است    

دهد و نمودار تغييرات ارتفـاع مـايع متـشكل از پرشـدن تـدريجي و تخليـه                خليه سريع رخ مي   تاست،  
  .  روديگونه كه از يك نوسانگر واهلشي انتظار مناگهاني خواهد بود، همان
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  دستگاه نوسان كننده واهلشي بنوموسي:  8شكل 

  

  گيريبندي و نتيجهجمع .�

اين . شود احمد بن موسي يكي از آثار برجسته مهندسي در قرون ميانه محسوب ميالحيلكتاب 
 از آنها دستگاههايي هستند كه با آب و هوا چشمگيريكتاب حاوي بيش از صد طرح است كه تعداد 

سي و دومين طرح بنوسي دستگاهي است . سازنداي را فراهم مي بعضاً سازكار پيچيدهكنند وكار مي
  اين دستگاه را. دهدكه مايع ذخيره شده يا ورودي را در فواصل زماني معين به بيرون انتقال مي

. دانست) هيدروليكي(خ نوسانگرهاي مكانيكي يتوان اولين نمونه يك نوسانگر واهلشي كامل در تارمي
 اين مقاله نشان داده شد كه بر خلاف آنچه در برخي از مقالات و كتب آمده است، آنچه جام در

گونه پشتوانه تاريخي ندارد و فقط يك نامگذاري با استفاده از تانتالوس نامگذاري شده است، هيچ
شان  ندوم اينكه حتي اين جام عملاً براي. اسامي اساطير يوناني براي مقاصد آزمايشگاهي بوده است

تر مدل  و توضيح حركات نوساني واهلشي ناقص است و نوسانگر بنوموسي اين پديده را كاملدادن
هاي نوساني از اين دستگاه توانند براي تشريح اوليه پديده مياندامعلمان و است ،در نتيجه. كندمي

تگاه احمد بن موسي توان از دس به عبارت ديگر، در تفهيم پديدة نوسانات واهلشي مي؛استفاده كنند
  . كلنگ بهره گرفتا الاياي تانتالوس به جاي جام اسطوره
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  )103-105، صص ]1 ([� الحيل32 ترجمه طرح شماره  ـ يكپيوست

شود؛ هنگامي كه كه در آن مقدار دلخواهي آب ريخته مي) بزال(با يك شير ) جرَّه(ساختن پارچي "
 كه وابسته به ميزان - براي دوره زماني معين،سپس. شودمي مقداري آب از آن خارج ،شودشير باز مي

به . [شودمي خروج آب قطع -آب خروجي و فاصله زماني قطع تا تخليه مجدد آب مورد نظر ماست
گيري شده خروجي در شود و ابعاد مخزني كه از آن مقدار اندازهن ميعبارت ديگر، نرخ تخليه معي

 يعني جريان ؛يابدطور پيوسته ادامه مياين وضعيت به]. هيلشود ـ ميدوره زماني مورد نظر محاسبه 
 تا تمام محتواي پارچ شودميشود و براي دوره تناوب بعد جاري آب براي دوره زماني معين قطع مي

 براي استفاده در برخي ،گرم و سرد حمامها و همچنين) انابيب(هاي ن دستگاه براي لولهاي. خالي شود
  .استمناسب ) عيون(ها نهرها و چشمه

 و  استكه تاج آن با علامت أ مشخص شده سازيمط را فراهم مي ـ ك ـ براي اين منظور پارچ ا
   مشكلي پديد، آن در نظر نگيريم اگر پوشش ورقي هم برايه،پوشانيم، البتآن را با ورق مشبك مي

ط به دو بخش  ـ ترين محل، با ورق كاكنون پارچ را از وسط يا نزديك به وسط، در مناسب. آيدنمي

ج را در ورق ايجاد و ) ثقب(سوراخ .  نشان داده شده است�گونه كه در شكلكنيم، همانتفكيك مي

در زيرِ سوراخ، مخزن . كنيمبيه ميتعرا ) باب مطحون( نشيمنگاه مناسب براي سوپاپ مخروطي
ابعاد اين مخزن بر اساس گنجايش مورد نظر تعيين شده است، چرا كه . كنيم نصب ميـه ـ م) حوض(

هنگامي كه آب يا . شوداز شير خارج مي) دفعه(ظرفيت آن همان مقداري است كه در هر دوره زماني 
 مخزن ـه ـ در كنار مخزن م. ريزد ميـه ـ شود، به داخل مخزن مشربت از سوراخ ج خارج مي

ه همسطح و بخش - كنيم كه بخش فوقاني آن با مخزن مكوچك ق با ارتفاع زياد و عرض كم نصب مي
ب را قرار ) دبه(در مخزن ق شناور . تر از كف مخزن مذكور استتحتاني آن، با فاصله مناسبي، پايين

گونه كه در شكل نشان داده شده كنيم، همانيرا به بالاي آن لحيم م) قضيب(اي دهيم و ميلهمي
در بخش بالايي ميله سرپوشِ . اي است كه براي بستن سوراخ ج كافي باشد طول ميله به اندازه،است

____________________________________________________________________ 
 

واژه هاي داخل پرانتز معادلهاي .  اين ترجمه با استفاده از متن انگليسي هيل و مقابله با متن عربي صورت گرفته است. 1
  .عربي برخي كلمات فني كتاب الحيل است

Hill, Donald Routledge(1978), Book of Ingenious Devices, Kulwer Academic Publishers 

 . را ببينيد4 شكل .2
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plugاي كه چون شناور بالا آيد، با ورود سرپوش به كنيم، به گونه سوپاپ مخروطي را لحيم مي
دهيم كه تا نقطه ذ اي را قرار مي لولهـه ـ  مخزن منزديك به كف. نشيمنگاه، سوراخ ج بسته شود

 ـتر از لبه هشود كه انتهاي ديگر آن د، پاييناي به طرف پايين خم ميگونه به، سپس وگيردارتفاع مي
اي را كه به طرف  شد، از سوراخ ح لولهداز كف مخزن ق در محل ح، بعد از اينكه سوراخي ايجا. باشد

  .  دهداين لوله عملاً خروجي پارچ را تشكيل مي. كنيم، نصب مييابدخارج امتداد مي
ط به داخل  ـ  از سوراخ ح ورق ك،واضح است كه چون آب را به داخل بخش بالايي پارچ بريزيم

رسد، آب د و سطح آب به نقطه ذ ميشو پر ميـه ـ هنگامي كه مخزن م. شود جاري ميـه ـ مخزن م
آيد و سوپاپ  شناور بالا مي وشودبه داخل مخزن ق منتقل مي) منعطفانبوب (از طريق لوله خميده 

، آب از طريق شير جاري و از شودميهنگامي كه ريختن آب متوقف و شير باز . بنددسوراخ ح را مي
تخليه از . آيدشناور ب پايين مي.  مخزن ق خالي شوند، و سپسـه ـ شود تا مخزن ملوله خارج مي

د و اين عمل به صورت خودكار شو جاري ميـه ـ  سوراخ ج به داخل مخزن مشير متوقف و آب از
  .شودتكرار مي

آنجا مستقر كرد، استفاده  مناسب است كه اين دستگاه در حمامها و هر جايي كه بتوان شير را در
  ".خواستيم توضيح دهيمشود و اين چيزي است كه مي

  
  )312 .، ص]4([ از نسخه خطي توپكاپي32  نمودار طرح :9شكل 
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   نامگذاري طرح ـ  دوپيوست
كدام از دستگاههاي خود عنواني ذكر نكرده است كه نگارنده از آن استفاده احمد بن موسي براي هيچ

 "عنوان مبسوط"توان آن را كه مي كنداو ابتدا تمام دستگاهها را بر حسب عملكرد معرفي مي. كند
در هر حال، از اين توصيف . شودرد آن توضيح داده مي نحوة ساختن دستگاه و كارك، سپس وخواند

  توان استخراج كرد، وليفشردة ابتداي طرحها عنوان مورد نظر احمد بن موسي را نمي
بر اين اساس، نگارندة اين مقاله . دكرتوان عنواني را متناسب با عملكرد دستگاهها براي آنها انتخاب مي

ا عملكرد دستگاه متناسب و با ادبيات جديد علمي سازگار است، كه برا مطابق با برداشت خود عنواني 
  .ممكن است كه محققي ديگر به سياقي ديگر رفتار كند. ده استكرانتخاب 

 مثال، قانون رايب. كنددقت علمي، نه تاريخي، در تاريخ علم وقوع چنين نامگذاريهايي را تأييد مي
علاوه براين، گاه .. . . و ،)تار ارتجاعي اجسامقانون رف(، قانون هوك )قانون شناوري(ارشميدس 

گيرد، مانند جام اي و ادبي و نظاير آن صورت مينامگذاريها فقط بر اساس مشابهتهاي اسطوره
  . ... و  سفينة آتلانتيس،تانتالوس
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