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  المیكانیك والفلك في الشرق
  

  في العصر الوسیط
  

  
  وریانغیـتألیف : أ.ت. غر

  م.م. روجانسكایا
  وشـین طربـترجمة: د.أم

  
 منشورات الھیئة العامة السوریة للكتاب

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢  -

  ٢٠١٠دمشق  –وزارة الثقافة 
ب: كتا صل  لل وا  الأ عن   ال

A. T. ΓΡИΓΟPЬЯН, 
М. М. ЯАКСНАЖОР  

MEXAHИKA 
И ACTPOHOMИЯ 
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  المترجم مقدمـة
  

بعد إطلاعي على كتاب المیكانیك والفلك في الشرق في العصر الوسیط 
باللغة الروسیة. لفت نظري أن هناك كمیة كبیرة من المعلومات التي یحتویها 
الكتاب من الناحیتین النوعیة والكمیة التي تخص منطقة الشرق، وخاصة فترة 

رة الإسلامیة، إضافة إلى المنهجیة العلمیة التي تحلى بها عرض فصول الحضا
  الكتاب.

الأول  فصول تصدى الكاتب فیها في الفصل یتألف الكتاب من خمسة
لموضوع المیكانیك والفلك في العصور القدیمة مبیناً ما قدمته تلك الحضارات في 

ة المرتبطة بعلم المیكانیك مركزاً والتوازن والطرق التكاملیة الهندسی مجال علم المیكانیك
دس حول توازن الأجسام في السوائل. ویبین الكاتب بالدرجة الأولى على أعمال ارخمی

 في المسائل المیكانیكیة، حیث كانت ) كانت الموضوع الأساسيأن العتلة (الذراع
وحركة : الحركة الطبیعیة ة للنقطة وكأنها ناتجة عن حركتینالنظرة إلى الحركة الدائری

. كما یصیغ المؤلف قاعدة الأوزان. وخصص جانباً لعلم الفلك نحو المركزالسعي 
وحركة الأجرام السماویة في العصور القدیمة والجهود المبذولة للعثور على مختلف 

في المتحف  الجداول المتعلقة بحركة الشمس والقمر والكواكب الموجودة الآن
ل حفریات التنقیب في بابل علیه من خلا ، والجزء الأكبر تم العثورالبریطاني
  .واوروك

تناول المؤلف في الفصل الثاني الاتجاهات الرئیسیة في المیكانیك والفلك 
في الشرق في العصر الوسیط. وهو استكمال للفصل الأول والذي تصدى فیه 
المؤلف إلى الاتجاهات الأساسیة للمیكانیك القدیم الذي بنى علیه میكانیك 
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في بلدان الشرق نتیجة  العصر الوسیط، وبسبب التغیرات السیاسیةالشرق في 
الفتوحات الإسلامیة التي وسعت أرجاء الدولة الإسلامیة وأصبحت التربة مهیأة 
لنشوء ثقافة جدیدة متمیزة عرفت باسم الثقافة العربیة الإسلامیة، حیث قامت إلى 

وري  لقاهرة ودمشقجانب بغداد مراكز للنشاطات العلمیة في الشرق أهمها ا
  وبخارى وسمرقند وغیرها.

الدولة الإسلامیة هي الریاضیات  ن أول العلوم التي ظهرت في بلدانإ
لفلكیة عن حركة الأجرام والمیكانیك والاهتمام بنظام بطلیموس في وضع المودیلات ا

  .السماویة
الات المق تركیب: الأول في التأثیر البابلي ظهر في اتجاهین ویبین الكاتب أن

  .الفلكیة والثاني هو الطرائق المستخدمة
میكانیك الشرق في العصر الوسیط مر بنفس الاتجاه  تطور أن ومن الملاحظ

  .لذي مر به تطور المیكانیك القدیمالأساسي ا
وكما هو الحال عند علماء العصور القدیمة فان الأبحاث في الشرق في 

ت الحربیة، ودراسة أدوات العصر الوسیط قسمت المیكانیك إلى دراسة الآلا
  الحذق والشطارة.

ث تاریخ المیكانیك في الشرق في العصر الوسیط انه مر بثلا واهم ما یمیز
  :مراحل متمایزة عن بعضها البعض

فات الیونانیة على أساس التعرف على الثقا : كانت مبنیةالمرحلة الأولى
  .والثقافات الشرقیة

فیها المنجزات الریاضیة المعاصرة لهم : استخدم العلماء والمرحلة الثانیة
إلى جانب التقلید الیوناني. وترأس هذا الاتجاه مدرستان من اكبر المدارس 

ومدرسة سمرقند تحت رعایة العلمیة وهما مدرسة المراغة وعلى رأسها الطوسي 
  .اولغ بك

قند في مقتل اولغ بك وتدمیر مرصد سمر فقد تجسدت  :المرحلة الثالثةأما 
. انیكیة والفلكیة في الشرق الوسیطد بدابة لتدهور العلوم الریاضیة والمیكالتي تع
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وتحول  اللاحقة من العلماء منصب على الاقتباس والنقل وأصبح نشاط الأجیال
لریاضیة من المشرق إلى غرب مركز العمل في المسائل المیكانیكیة والفلكیة وا

  أوربا.
توازن في الشرق وركز تجسد الفصل الثالث بالتصدي لموضوع علم ال

الموضوع حول كتاب اقلیدس عن الموازین وكیفیة محافظة العصا على وضع التوازن 
. وقد ساعدت الظروف التاریخیة في العصر مختلف حالات نقل أو تغییر الوزن في

، والذي تمیز باتجاهات ق على تطور علم التوازن بشكل خاصالوسیط في الشر 
   :ثلاث

 .لخط أرخمیدس وهو استمرارعلم التوازن النظري  .١
 علم التوازن المائي وهو الجانب التطبیقي لعلم التوازن.  .٢
وتم في هذا  ،علم الحیل الذي اعتمد على تصمیم الأجهزة الحدیثة للري .٣

، وتحدید مقالات المكتوبة في العصر الوسیطالفصل تحلیل مجموعة من المؤلفات وال
. حكمة الذي احتوى على نظریة الوزنمفهوم مركز الثقل من خلال كتاب موازین ال

. ویفهم لي الذي یجمع بین عدة فروع علمیةوركز البحث على موضوع المیكانیك العم
من كلمة التوازن العملي مجموعة المسائل المتعلقة بنظریات الوزن وتصمیم الموازین 

ف ودقتها وطرق تحدید الوزن النوعي التي اشتهر بها البیروني وابن سینا الذي صن
الجیولوجیة الفلزات في أربع مجموعات والتي أصبحت فیما بعد أساساً في التصنیفات 

 . حتى القرن التاسع عشر
وأهم ما یلفت النظر في هذا الفصل موضوع علم الحیل الذي یعتمد على 
تصمیم الآلات البسیطة مثل العجل والمخل والخنزیرة والمنجنیق والعجلة المائیة 

وقد سرد الكاتب أسماء مجموعة كبیرة من العلماء  ،عاء السحريوطواحین الماء والو 
. وقد توصل علماء الشرق في العصر الوسیط إلى تبوا في مجال علم الحیلالذین ك

نتائج في المجال العملي لاتقل أهمیة عن علم التوازن النظري ویختتم الكاتب بحثة 
قاط التي بحثها هو الخلاء الوسیط وأهم الن ربالتعرض للدینامیك في الشرق في العص

مكانیة ٕ ة، والسقوط الحر ، ومشكلة الحركة في الوسط الذي یبدي مقاومالحركة فیه وا
  . للأجسام
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ومفهوم القوة والثقل والجاذبیة. كما ناقش مجموعة من المشاكل التي كانت 
مثار جدل بین علماء ذلك العصر مثل نقد ابن سینا والبیروني لأعمال أرسطو 

  م علیها. وتعلیقاته
ویفرد الفصل الأخیر لموضوع علم الفلك في الشرق وحركة الأجرام السماویة 
بادئاً حدیثة عن علم الفلك الهندي والمصادر العربیة حول هذا المجال والأجهزة 
الفلكیة التي صممها العلماء والتي كانت في غایة الدقة التي استخدمت في تحدید 

ماویة وحساب القوس المنصرم من الیوم وتحدید لحظة الإحداثیات الكرویة للأجرام الس
ثلاثة تقاویم استخدمت على نطاق واسع  ي. ویشرح البیرونروب للكواكبالشروق والغ

، وخاصة . ونمذجة حركة الأجرام السماویة في الدولة الإسلامیة وتحدید طول السنة
لحركة البیروني مودیل ا ، حیث استخدمالكواكب ةحركة الشمس والقمر وحرك

  .اللامركزیة ورسم الجریدة النجمیة
وأولى أهمیة إلى نظریة مباكرة الاعتدالین وترنح الأرض، وقد بین الكاتب أن 
كبار علماء المیكانیك والفلك في الشرق الإسلامي انطلقوا في تصوراتهم لحركة 

وتطویراً له وضع  الأجرام السماویة من نظام بطلیموس. وعلى أساس هذا المبدأ
لها الأثر الأكبر على تطور  الكواكب كان لماء مجموعة من المودیلات لحركةالع
  .یكانیك والفلك في العصور الحدیثةالم

المكتوبة باللغة لا بأس به من المصطلحات العلمیة لقد تضمن الكتاب عدداً 
وجدنا انه في حال  . ولكنالمفروض أن نضع لها جدولاً خاصاُ اللاتینیة وكان من 

العربیة في هامش  جمةطلح لأول مرة في النص أن نبین المعنى أو التر ورود المص
  .النص

ن یحقق القارىء نرجو أن نكون قد وفقنا في ترجمة هذا الكتاب وبكل أمانة وا
لا . وان كانت هذه المقدمة تعطي لمحة موجزة عن هذا الكتاب فهذا الفائدة المرجوه

  .ي عن قراءة الكتابیعني الاكتفاء بقراءة المقدمة، التي لا تغن
  
  الدكتور أمین طربوش
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  المقدمــة
  

تشكل النظریات الفلكیة والمودیلات (النماذج) لحركة الأجرام السماویة، 
مودیلات كینماتیة هندسیة، وذلك عندما لا یكون الحدیث موجه عن أسباب الحركة 

حد فروع (المحرك الأول). ویمكن أن ترجع هذه المودیلات من حیث الأسباب إلى ا
  " الكینماتیك السماوي ". –المیكانیك في العصر الوسیط 

وهذا محق بشكل خاص، حیث أن " الكینماتیك الأرضي " لم یكن له وجود 
في المجال التطبیقي بالتشكل إلا في نهایة هذه الفترة فقط، أي أن جمیع النظریات 

  فقط.الكینماتیة وطرقها تنتسب وتستخدم في حركة الأجرام السماویة 
 ائلوقد كان العمل بطرق النمذجة الهندسیة لحركة الأجرام السماویة من المس

الاساسیة في علم الكینماتیك، أما الآلة الریاضیة لها فكانت المثلثات الكرویة وعلم الفلك 
الكروي الذي یرتبط معها ارتباطاً وثیقاً (وقد ساعد هذا الجانب التخصصي في علوم 

مؤلفات حاولوا من خلالها وضع تاریخ علم المیكانیك والفلك في  الشرق المؤلفین بوضع
  الشرق في العصر الوسیط من وجهة نظر معینة.

وترجع الجذور الأولى للمعارف المیكانیكیة والفلكیة، كما هو الحال بالنسبة 
المیكانیك  وكانت مشكلة للمعارف العلمیة بشكل عام إلى أعماق العصور القدیمة.

ملوا علیها فیما بعد في أوربا في العصر الوسیط القاعدة التي شید علیها القدیم التي ع
فیما بعد صرح المیكانیك التقلیدي (الكلاسیكي)، أما التصورات الفلكیة والمودیلات 

فهي المادة العلمیة التي لولاها لما كانت قد ظهرت نظریة  –عند العلماء القدماء 
  كبلر.كوبرنیكوس، ولم تكن قد تمت اكتشافات 

والمخطوطات منذ فترة زمنیة قریبة نسبیاً والى درجة  توقد مكن ظهور الكتابا
كبیرة من وضع تصور عن مجرى تطور المیكانیك والفلك في أوربا في العصر 

  الوسیط، وذلك بالعلاقة مع المشاكل الفلسفیة العامة في ذلك الوقت. 
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: كیف نشأ وتطور " وكیف تم الع مل بالمفهوم الذي تقع وبفكرة محدودة تماماً
  في صلبه النظریات العلمیة لمودیلات ذلك العصر.

الشرق في العصر الوسیط، فلا بد من أن ینشأ  ولكن إذا توجهنا إلى میكانیك
  أمام الباحث العدید من المشاكل والمسائل والتساؤلات.

یرجع تاریخ العلوم في الشرق في العصر الوسیط، وبشكل دقیق إلى فترة 
عیدة تقع في إحدى مناطق العالم التي لم تحظ بدراسة كافیة ضمن مجرى لیست ب

  الثقافة العالمیة. ویرجع سبب عدم الدراسة هذا إلى عاملین أساسیین:
  هو الاختفاء الفعلي للمصادر من أیدي العلماء الأوربیین. :العامل الأول

العاصفة لقد فقد القسم الأعظم والهام من هذه المصادر خلال مئات السنین 
في تاریخ الشرق، والتي نتج عنها تدمیر كبیر بسبب الحروب والغزوات والحملات 
نما غابت أیضاً  ٕ العسكریة. ولم تؤد هذه الكوارث إلى فقدان أسماء الأبحاث فحسب، وا
أسماء العدید من كبار علماء الشرق في العصر الوسیط. وبخاصة العلماء الذین لم 

جمات إلى اللاتینیة، أو الأبحاث التي لم یكن لها وجود تحفظ أعمالهم من خلال التر 
  في أوربا في العصر الوسیط.

لذلك لم یسلم من أذى التدمیر سوى عدد قلیل نسبیاً من الأبحاث والتي 
حفظت إلى الوقت الراهن. وهي ما زالت صعبة المنال بالنسبة للعلماء 

كانت على شكل الأوربیین. وبالمعنى الحرفي للكلمة لان تلك الأعمال 
مخطوطات، وأحیانا أخرى قطع من مخطوطات فقط، متناثرة في أماكن غیر 
متوقعة أو غیر ممكنة الوصول بالنسبة للعلماء الأوربیین. وذلك لان دراستها 

  .)١(تتطلب المعرفة الجیدة للغات الشرقیة
                                                           

البلدان الإسلامیة باللغة العربیة بشكل رئیسي. وقد لعبت اللغة العربیة كتبت الأعمال العلمیة في ) ١(
في الشرق في العصر الوسیط نفس الدور الذي لعبته اللغة اللاتینیة في أوربا في العصر 
الوسیط أیضا. وقد عدت اللغة الفارسیة لغة الشعر والأدب والمقالات " العلمیة المبسطة "، رغم 

من الأبحاث ذات المضمون الفلكي باللغة الفارسیة. وكذلك هناك  انه حفظت سلسلة كاملة
 بعض الكتابات باللغة السریانیة والسوغدیة والخوارزمیة القدیمة.
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ضافة إلى ذلك تحتاج للمعرفة الكاملة بموضوع التخصص ذاته،  ٕ وا
الاتجاهات والتصورات التي كانت سائدة في ذلك الوقت والطرق ومعرفة میزات 

الاختصاصیة حول كیفیة وضعها، وخصائص شكل الإبداع عند علماء الشرق 
  .)١(في العصر الوسیط

في العصر الوسیط لا یمكن أن تكون موفقة  ولهذا فان دراسة العلوم في الشرق
الاختصاصات: مثل الریاضیون  الجهود بین الباحثین للعدید من وناجحة إلا بتوحید

  والمیكانیكیون والفلكیون والفیلولوجیون (علماء فقه اللغة) والمؤرخون والفلاسفة وغیرهم.

وهي أن تطور  هي وجهة النظر التي كانت سائدة بشكل عام العامل الثاني:
كان یعیش فترة ركود في العصر الوسیط في الشرق، عندما كان التقلید  الدقیقة العلوم

، ولم یكن قد بدأ بعد أساس العلوم الطبیعیة بالتراكم والتجمیع. وقد ا لقدیم مفقوداً
وحتى فترة قریبة من الزمن المقالات العلمیة لهذا العصر على أنها عبارة عن  اعتبرت

أعمال من الشروح المدرسیة عن المؤلفین القدماء (وبشكل أساسي أرسطو طالیس) 
  مة الفائدة.إلا مقالات عقیمة عدی ولا تشكل

                                                           

إن المثال الطریف عن عدم معرفة هذه الخصائص لدى العدید من علماء الغرب الذین عملوا ) ١(
منیة طویلة، كان یعد عمر الخیام هذه الحقیقة، وهي انه وعلى مدى فترة ز  –في هذا المجال 

الشاعر والریاضي والفلكي المعروف شخصیتین مختلفتین في القاموس الموسوعي الذي وصفه 
كل من بروكفاوز ویفرون، وعلى سبیل المثال یوجد في احد المجلدات مقالة عن العالم عمر 

عصر الوسیط تتحدث مقالة عن الشاعر عمر الخیام، بینما مصادر ال –الخیام، وفي مجلد آخر 
ن واحد، ومثل هذه العلمیة وكمؤلف للشعر العاطفي بأ عن عمر الخیام ككاتب للأبحاث

ر الوسیط في المقالات التي تعطیه وجهاً واحداً كشاعر وعالم لیست بالقلیلة بالنسبة للعص
لعلمیة . وقد كان العدید من كتاب الشعر العاطفي هم من العلماء البارزین في المجالات االشرق

أمثال البیروني وأبو علي بن سینا والریاضي المشهور في القرن الثالث عشر نصیر الدین 
 الطوسي وغیرهم .
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لا بد أن یتبادر إلى الذهن  في الشرق في العصر الوسیط العلوم وعند دراسة
وبشكل طبیعي حول مدى استقلالیة مقالات العلماء الشرقیین. وهل هذه المقالات 

ترجمات وشروح وتعلیقات على كتابات المؤلفین القدماء فقط، ولا تكمن  تقتصر على
وا إلى أوربا الغربیة الأبحاث الیونانیة، وجزئیاً الأبحاث قیمتها إلا في أنهم حفظوا ونقل

 كان لهذا العلم مجال تطبیقي الهندیة، وهل كان لدیهم مادة علمیة مستقلة؟ وهل
الحقیقیة بطرق  وحلوا المسائل أو أن علماء الشرق في العصر الوسیط وضعوا محدد،

السلسلة  على امتداد معینة حلقة وصل نظریة بحته؟ وهل تشكل أعمالهم ولو بدرجة
اختصاصها والى أي درجة كانت أعمال  المستمرة لتطور العلوم في العالم، وما هو

على تطور  علماء الشرق في العصر الوسیط معروفة في أوربا، وكیف ظهر تأثیرهم
وبأي " آلیة " نقلت؟ إن إمكانیة وضع مثل هذه الأسئلة لم تظهر إلا  العلوم الأوربیة
الأساسیة لعلماء  وذلك بعد أن ظهرت المخطوطات سع عشر فقطفي القرن التا

الشرق في العصر الوسیط، وأصبحت في متناول الید، حیث یحفظ الآن العدید منها 
في المكتبات الأوربیة والآسیویة والإفریقیة. وان محاولة الإجابة على هذه الأسئلة، 

فقط في الوقت الراهن، حتى ولو أنها لیست إلى الدرجة المطلوبة، أصبحت ممكنة 
  بعد أن تمت دراستها بشكل لا بأس به.

وتمكن هذه الدراسة من التأكید على أن علماء المیكانیك والفلك في الشرق في 
العصر الوسیط، لم یحلوا سلسلة كاملة من المسائل التطبیقیة فقط، ولم یكن اهتمامهم 

نما تم ٕ كنوا من الحصول على نتائج منصباً على المسائل الأساسیة النظریة وحدها، وا
عملیة كان لها تأثیراً فعلیاً على الأسس النظریة، والتي أثرت تأثیراً حقیقاً على سلسلة 
من المواضیع في العلوم الأوربیة، ابتداءاً من القرن الثالث عشر وحتى القرن الثامن 

  عشر.
ا وعندما نتحدث عن المیكانیك والفلك في الشرق في العصر الوسیط، فإنن

نقصد بذلك ما یسمى بدول العالم الإسلامي. وهنا یمكن أن یتبادر إلى ذهن 
  القارئ سؤال لماذا؟

  السؤال هناك أسباب عدة: للإجابة على هذا
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:  حیث العدد، وتحیط إن وضع عدد من الكتب المتعمقة لیست كثیرة من أولاً
الإمكان تنفیذه، بدائرة كبیرة من المشاكل والمسائل أمر من المشكوك فیه أن یكون ب

  .)١(وهذا ما دفعنا إلى تضییق إطار هذا العرض الدراسي
هندي في علم الفلك لقد تم التصدي لمسائل العصر الوسیط ال :◌ً ثانیا

لمسائل  هاب في الفصلین الأول والثاني، وذلك أثناء تعرضناوبشيء من الإس
ول علم الفلك في العصور القدیمة، إضافة إلى بعض الإشارات في الفص

الأخرى. ولكن ماذا عن المیكانیك بالنسبة للفترة هذه، وهنا یجب الأخذ بعین 
الاعتبار أن كامل الأبحاث والمؤلفات التي وصلت إلینا من حیث المضمون 

  المیكانیكي، كان مؤلفوها علماء من البلدان الإسلامیة.
المیكانیك والفلك  ومن خلال التحدث عن المراحل الأساسیة لتطور علم

ي الشرق في العصر الوسیط سیتعرف القارئ على ما كتبه كبار العلماء ف
المختصین في هذا المجال، مع محاولتنا تقدیر مكانة هذه المؤلفات، والدور 
الذي لعبه أصحابها في تاریخ العلوم والثقافة بالمشرق والمغرب، محاولین 

ن في العصر الدخول والتعمق في الطرق وأسالیب العمل التي نهجها المؤلفو 
الهدف وضعه مؤلفا هذا الكتاب نصب أعینهم. فإلى أي  هذا مثل –الوسیط 

  درجة استطاعا تحقیق هذا الهدف؟ نترك الحكم للقارئ.
  
  
  
  

                                                           

یمكن أن یجد القارئ بیبلیوغرافیة (مرجعیة) مفصلة بما فیه الكفایة حول هذه الدائرة من المشاكل ) ١(
العصر الوسیط (موسكو، المیكانیك" في الشرق في ثال في كتاب روجانسكایا "على سبیل الم

 ).١٩٧٦العلوم 
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  الفصل الأول
  

  یكانیك والفلك في العصور القدیمة:الم
لا یمكن دراسة وفهم العلوم في الشرق في العصر الوسیط، وبشكل خاص 

نیك والفلك، إلا إذا تعرفنا وبشيء من التفصیل على المسائل الأساسیة علمي المیكا
لعلم المیكانیك (ومن ضمنها علم حركة النجوم) في العصور السابقة. وتساعدنا هذه 
المعرفة بتحقیق هدفنا وهو الإلمام بكافة الاتجاهات والوقوف على مختلف مسائل 

ا العام كما نوهنا إلى ذلك في المیكانیك في الشرق، وذلك إذا فهمت ضمن إطاره
والفلك في العصور القدیمة أهمیة كبیرة  مقدمة هذا الكتاب، رغم إعطاء المیكانیك

  لیس له ما یبرره.
یبحث عن الأدوات والأجهزة والیتها یمكن أن ترجع إلى  إن المیكانیك كعلم

لیت) أقدم العصور. فقد عرف العجل (الدولاب) منذ العصر الحجري الحدیث (النیو 
التي وجدت في دول الشرق الأوسط،  وبدایة العصر البرونزي. وان صناعة العجلات

لا یمكن أن تكون صنعت على هذا الشكل قبل أن تكون قد مرت بمرحلة الآلة 
والعتلة وغیرها. ففي البلاد التي عرفت الزراعة المرویة استخدم  البسیطة، كالإسفین

ستخدام نوع من العتلات البسیطة (الموازین) في الذراع (العتلة) لرفع الماء. وبدأ ا
مناطق الحضارات القدیمة. كما عثرت بعثات التنقیب في منطقة ما بین النهرین على 

  أوزان مختلفة الأثقال.
وصنعت هذه الأوزان عادة من الأحجار القاسیة وشذبت بشكل متقن، كما 

ل المثال شكل أسد). وقد كانت تأخذ في بعض الأحیان أشكالاً فنیة متقنة (على سبی

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٤ -

حفظت تصامیم هذه الأوزان في نصوص الكتابات المسماریة. ولكن مع الأسف لم 
  تحفظ أشكال الأوزان أو تصامیمها إلى أیامنا هذه.

ففي مصر القدیمة توجد معلومات عن الأوزان وافرة أكثر من غیرها. وقد حفظ 
الكتابات والمخطوطات عدد كبیر من مخططات وتصامیم الأوزان والموازین في 

الهیروغلیفیة. وقد عثر على میزان یمثل شكل شخص جالس ویده مرفوعة فوق رأسه. 
وكذلك وجدت مخططات للموازین في النصوص العلمیة والدینیة (وجد العدید من 
الكتابات في كتب الأموات التي غلفت فیها المومیاء). وترسم الموازین عادة بشكل 

ایتاه محفورتان بشكل صحن توضع الأوزان والمواد الموزونة مبسط على شكل ذراع نه
فیه، ویخترق وسط الذراع محور، حیث یثبت على المحور شاقول لتحدید وضعیة 
المیزان بشكل متوازن وصحیح. ومن بین اللقى التي عثر علیها منقبوا الآثار أوزان 

على ورق مختلفة الثقل على شكل حلقات وكرات وأشكال حیوانات. وقد وجدت 
  البردي قاعدة للوزن في غایة الدقة.

ولكن لم یعثر العلماء لا في النصوص المصریة القدیمة ولا في النصوص 
المسماریة التي وصلتنا على أیة نظریة للوزن، وكذلك لم تحتو هذه النصوص على 

  نظریة لعمل الآلات (الآلات البسیطة).
مكن القول: إن العلم هو توحید فإذا أردنا أن نعرف العلم باختصار وبساطة فی

منتظم (منهجي) لحالات نظریة وطرائق عملیة للبحث في موضوع أو عدة مواضیع 
محددة. ویظهر من هذا التعریف أن تاریخ العلم یبدأ منذ ظهور الأعمال الكتابیة 

أن تاریخ العلم یختلف عن تاریخ التقنیة،  ىالة بهذا العلم. وهنا یجب التنویه المتعلق
ي یمكن أن تكون قد بدأت منذ العصر الحجري القدیم (البالیولیت) (وقد وجدت في الت

كتابات الباحثین إشارات إلى مثل هذه المواضیع). واستناداً إلى هذا المبدأ یمكن أن 
یرجع میكانیك الشرق القدیم بجذوره إلى مرحلة ما قبل تاریخ المیكانیك. أما علم 

 روف انه عرف في دولة بابل القدیمة، حیث أعطتالمیكانیك فعلى العكس فمن المع
بشكل أساسي  المراقبة الفلكیة دفعاً إلى الأمام لعدد من الأعمال النظریة، وكان ذلك
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الأول قبل المیلاد) والعصر الهلنستي في  –في عصر السلوقیین (القرن الثالث 
  الشرق.

م في الیونان ومن هنا نلاحظ انه ضمن حدود معینة بدأ یتطور المیكانیك كعل
القدیمة، ففي ذلك العصر ظهرت إلى جانب الاستخدام التقلیدي للمعارف التجریبیة 
نظریات المیكانیك. وهذا ما یمیز علوم هذا العصر الذي تدعم بالمكتشفات العلمیة 

  للشرق القدیم الذي مثل مرحلة متطورة من المعرفة الإنسانیة.
ك في العصور القدیمة یتطلب منا ولكن عند الحدیث عن علم المیكاني

البرهان على أن علماء تلك العصور فهموا من تعبیر میكانیك ما نفهمه من نفس 
ندما نتحدث عن أسس ومفاهیم المیكانیك في العصور القدیمة. ویفهم عالمصطلح 

ημηχδνمن كلمة میكانیك ( ال الحیل، وهو المفهوم آلة لمختلف أشك -  ) الیونانیة′
ومن هنا نجد أن هذا المصطلح لم  " المهارة أو الشطارة ". –الأولي لكلمة میكانیك 

" ها فقط بل استخدم لمختلف أشكال "الحیل والدهاءیستخدم بالنسبة للآلة والیت
والاختراعات والاكتشافات بشكل عام. ولكن كلمة میكانیك استخدمت بشكل محدود 

على الآلات التي استخدموها في رفع  فعلى سبیل المثال أطلقوا إلى درجة اكبر.
الممثلین على المسارح الیونانیة، وكذلك على الأجهزة التي تستطیع من خلال جهد 

.   بسیط أن ترفع مواد ثقیلة إلى ارتفاع كبیر بالمیكانیك أیضاً
الذي عاش في العصر  ق.م) العالم VΙ  - ΙΙΙ یطلق باب الاسكندراني (

الهلنستي اسم میكانیكي على كل شخص یصنع الأدوات المعدنیة، وعلى صانعي 
أجهزة رفع الماء، وعلى مخترعي الأجهزة الدقیقة الصنع التي تعمل على قوة الماء 

الیوناني، ومن  وقوة الریاح وعلى نظام السلاسل التي وضعها هیرون المیكانیكي
ركة الأجرام في الكرة السماویة. كما أطلقت كلمة ها مودیلات (نماذج) حضمن

میكانیكي في أواخر عهد الإمبراطوریة الرومانیة على كل مهندس یستطیع أن یقوم 
، أعمال البناء أو الأعمال الحربیةبإعداد جوانب مختلفة من الأجهزة المستخدمة في 

  أو الأدوات التي یمكن استخدامها في المجالات العملیة.
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" على مدى مئة سنة استمرت حتى القرن السابع عشر كلمة "میكانیكيوأطلقت 
تبرت میلادي على كل من عمل في المجالات العملیة كصنع الآلة والیتها. أي اع

" الخمسة التي اعتمدت على النظریة الأساسیة كلمة میكانیكي إحدى أنواع "الفنون
ب، الإسفین، اللولب) أي أن البسیطة (العتلة، البكرة، دارة اللف أو الدولا للآلات

لتوازن الأجسام تحت تأثیر القوى. وقد كانت  المیكانیك فن یعتمد على القاعدة النظریة
وسیط كشكل متدن من أشكال النظرة إلى علم المیكانیك في العصر القدیم والعصر ال

 ، وذلك بالمقارنة مع العلوم الأساسیة، لان استخدام الأسالیب المیكانیكیةالمعرفة
  یشوش دقة ووضوح العلوم الأساسیة.

عن الآلة والتطبیقات العملیة لها إلى غالیلي.  مفهوم المیكانیك كعلم یرجع 
وربما كان نیوتن من أوائل الذین وضعوا معنى جدیداً لهذا المصطلح القدیم، حیث 
یفهم من كلمة میكانیك دراسة الحركة بشكل عام. أما عند نیوتن فلم یكن لهذا 

عن الحركة  ذلك المفهوم الواسع الذي یحمله الآن، بل كان یعتبره كعلم المصطلح
والقوى في الطبیعة، ولكنه لم یدخل معه دراسة توازن الأجسام تحت تأثیر القوى، ذو 

  العلاقة الوثیقة مع علم المیكانیك.
من هنا نلاحظ أن مفهوم الحركة كموضوع أساسي في علم المیكانیك لم 

القرن السابع عشر المیلادي. أما في الوقت الحاضر فیفهم من  یةیتبلور إلا في نها
كلمة علم المیكانیك كافة أشكال الحركة المیكانیكیة التي یشملها علم توازن الأجسام 

  تحت تأثیر القوى. أما نظریة الآلة والیتها فتعد إحدى فروع هذا العلم. 
بخصائص وقد ارتبطت خواص وصفات المیكانیك في العصور القدیمة 

بتقدمه البطىء جداً في مجال المیكانیك. ولم  الاقتصاد لمجتمع الرق الذي اتصف
یساعد انتشار وتطور الأدوات المیكانیكیة إلا على بعض الأنشطة فقط، أما علاقته 
مع عمل العبید فكانت شبه معدومة أو ضعیفة للغایة، إنما كانت علاقة المیكانیك 

 العاملون في مجال الإنتاج الحربي والأعمال البحریةبشكل رئیسي مع عمل الأحرار ك
، صناعة المجوهرات) وكان ارتباط المختلفة (النسیج، صنع الفخاریاتوالحرف 

٢- المیكانیك والفلك م
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المیكانیك مع هذه الأشكال من الإنتاج من خلال التصامیم المختلفة بمساعدة 
  الأدوات الجدیدة المبتكرة.

كانیكي تطور التجارة الداخلیة ومن الحوافز التي دفعت على تطویر العمل المی
والتجارة الخارجیة، حیث تطلبت الأعمال التجاریة الحاجة إلى تصمیم مختلف أشكال 
یجاد طرائق جدیدة للوزن، أي استخدام الذراع (العتلة) بمختلف تعدیلاته.  ٕ الموازین، وا
ورغم ذلك یمكن القول أن المیكانیك في العصور القدیمة كما هو الحال بالنسبة 
لمختلف أشكال العلوم بشكل عام اتصف بأنه علم حدیث، أي انه یختلف من حیث 
الأساس عن المنجزات العلمیة في الشرق القدیم. ویقع علم المیكانیك على درجة 
محددة من تطور المعارف البشریة. وقد ظهرت النظریات المیكانیكیة في ذلك العصر 

  یة.جانب الاستخدام العادي للمعارف التجریب إلى
وهنا یمكن تحدید اتجاهین رئیسین في میكانیك العصور القدیمة. كما یمكن 

  متابعة هذین الاتجاهین خلال مراحل تطورهما.
وهو الاتجاه النظري وینطوي تحت هذا الاتجاه الدراسات  الاتجاه الأول:

م الفلسفیة حول الزمان والمكان والحركة والمادة والطرائق الریاضیة المستخدمة في عل
  الیونانیة للبدیهیات الهندسیة. الفلك ودراسة التوازن على أساس الطرائق

أما الاتجاه الثاني فهو الاتجاه الحرفي للمهندسین المعماریین والمهندسین بشكل 
عمل  عام، أي المیكانیك التقني الذي یستند على الأساس التطبیقي والذي یفسر نتائج

  الآلات البسیطة. 
خواص الأساسیة لمیكانیك العصور القدیمة هو انقسامه ومن هنا نجد آن ال

ضمن إطاره النظري إلى الدراسات حول الحركة (علم القوى المحركة ودراسة التوازن) 
التي امتدت على مدى فترة طویلة استمرت حتى القرن السابع عشر المیلادي دون 

الحركة، أي  راسةأن تكون هناك علاقة لاحدهما مع الآخر (الحركة والتوازن). وان د
دراسة مسالة طبیعة الحركة تعد من أهم المسائل في فلسفة العصور القدیمة. أما 
الدراسات عن التوازن فقد ساهمت مساهمة كبیرة في توحید الاتجاهین الرئیسین 
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النظري والتطبیقي. وعلى هذا الأساس تم وضع المودیلات (النماذج) الهندسیة لحركة 
  الأجرام السماویة.

  ا ذكر أنفاً یمكن تحدید اتجاهات ثلاثة رئیسة في میكانیك العصور القدیمة:مم
 الدراسة النوعیة العامة عن الحركة (الدینامیك). .١
٢. .  الستاتیك (التوازن) نظریاً وتطبیقیاً
حركة الأجسام من الناحیة الهندسیة (في حقیقتها نظریة ریاضیة لها علاقة  .٣

 یام مجالات تطبیقیة هامة.مع علم الفلك الذي كان له في تلك الأ
وقد وصل علمي الستاتیك وعلم الحركة الهندسیة للأجسام إلى مستو ریاضي 

 .)١(عال مبني على الاستخدام الهندسي كعلم المثلثات وطرائق الانفینیتیزم

  الستاتیك (التوازن):
قدیم، یرجع تاریخ ظهور الستاتیك كعلم مستقل " فن الوزن " إلى العصر ال

". وكما هو الحال بالنسبة لعلم الحساب لى جانب الحساب "فن الحسابحیث وضع إ
إلى نظري وتطبیقي. كما یمكن أن یرجع إلى العصر القدیم (الیوناني  قسم الستاتیك

  اتجاهین رئیسین في علم الستاتیك.والروماني) ولادة 
 الستاتیك الهندسي الذي یتمیز بمنحاه النظري. - ١

 دسیة للأجسام) التي تهتم بالتطبیق العملي.الكینماتیة (علم الحركة الهن - ٢

وقد توصل التطور في الاتجاه النظري الهندسي إلى وجوب حساب التصامیم 
  الهندسیة وحساب توازن الأجسام الثقیلة المعلقة بنقطة ما.

والمتحركة.  وكذلك درست قوانین التوازن على مخطط الذراع (العتلة) الثابتة
  اد مركز الثقل.ویرتبط بمفهوم التوازن إیج

                                                           

الانغینیتیزم هي طرائق لها علاقة مع مسائل الاستمرار (اللانهایة) والانتقال اللانهائي وتحدید ) ١(
 تطرف التابع حسب تصورهم في ذلك الوقت.
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لذلك فان هذا المنحى الهندسي یحتاج إلى نظریة ریاضیة متطورة. ومن 
أوضح الأمثلة الدالة على تطور هذا الاتجاه هو ستاتیك ارخمیدس المبني على 

  القاعدة الهندسیة لإقلیدس..
العملي في استخدام  أما القاعدة الأساسیة للاتجاه الكینماتي فهو التطبیق

قوانیین الستاتیك في هذه  طة في رفع ونقل الأثقال. وقد درستالآلات البسی
الحالة على العتلة المتحركة (غیر المتوازنة)، ولكن عند استخراج النظریات 
الأساسیة أو المفاهیم فلا نعرف هل كان واضحاً لدیهم أو غیر واضح أنهم 

ن اتجاه . ویقترب هذا الاتجاه ماستخدموا في ذلك بعض المفاهیم الدینامیكیة
  المسائل الدینامیكیة " لأرسطو طالیس."

عن اتجاهین لتطور الستاتیك القدیم علینا أن ناخذ بعین الاعتبار  وعند الحدیث
بان عصرین مختلفین من حیث التخصص. فالستاتیك الهندسي لارخمیدس یرجع إلى 
 العصر الهلنستي المبكر لتطور العلوم في الیونان، ذلك العصر الذي یعد عصر
ازدهار الریاضیات في الیونان وازدهار العمل في البدیهیات الهندسیة التي یعتمد 

.    علیها منهجاً وتركیباً
ق.م)  ΙΙ -Ιأما الاتجاه الثاني الكینماتي فیرجع إلى العصر الهلنستي المتأخر (

عن  الرومانیة)، حیث بدأ مركز الثقل العلمي یتحول الإمبراطوریة(عصر ازدهار 
ظریة إلى العمل بالطرائق الحسابیة، والتطبیقات العملیة، رغم أن الوصفیة المسائل الن

طرحت عدة مسائل تتمیز باتجاهها الكینماتي ولكن ضمن حدود ضیقة، ومن الممكن 
أن یرجع هذا الاتجاه إلى فترة مبكرة، وللأسف لم یصل إلینا شيء من أبحاث العصر 

  الكلاسیكي.
یة سنتعرض للستاتیك الهندسي وفیما یلي وحسب الجدولة التاریخ

لارخمیدس. وهنا لا بد من الأخذ بعین الاعتبار أن نظریة ارخمیدس رغم 
. وبراهین ارخمیدس بنیت  الطریقة الهندسیة في وضعها لم تكن تجریدیة تماماً
على نظریات لم تكن جمیعها مسلمات هندسیة. فالعدید من براهینه هي 
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. من التجارب والتطبی فرضیات مستمدة قات العملیة التي كان یعایشها یومیاً
البسیطة قام ارخمیدس بتعمیمها معتمداً على  وعلى أساس هذه النتائج التجریبیة

  العلوم الریاضیة في إعطاء صورة لنظریة علمیة دقیقة.
قام العلماء الیونان بتقسیم مختلف أشكال الحركة المیكانیكیة إلى حركة طبیعیة 

ي مؤثر خارجي (على سبیل المثال عملیة هبوط الأجسام تنشأ ذاتیاً دون تدخل أ
الثقیلة)، والحركة القسریة (جبریة) التي تنشأ نتیجة تدخل مؤثر خارجي. فمنبع الحركة 

  ).ηροIالطبیعیة هو سعي الجسم بطبیعته للحركة (
ف الجسم فأثناء الهبوط الحر للجسم الثقیل لا یظهر هذا السعي. أما إذا تصاد

أثناء هبوطه بعائق في عدة نقاط ولم یمر خط التأثیر المعاكس عبر مركز الثقل 
عندها یكون سعي بقیة أجزاء الجسم مساعدة على استمرار الحركة. وفي النتیجة یبدأ 
. ویمثل هذا التوازن في حقیقته توازناً  الجسم بالدوران إذا لم یكن هذا السعي متوازناً

.(   لحظیاً (آنیاً
هنا نلاحظ أن المسألة الأولى للستاتیك عند الیونان كانت في البدایة تحدید  من

خاصیة السعي للحركة (إذا لم یكن تحدید قیمتها فتحدید اتجاهها)، وبالتالي إیجاد 
مركز الثقل. وكلا المسألتان وضعهما وحلهما ارخمیدس، الذي وضع علاقة ریاضیة 

كنقطة، في حال ثباتها یحتفظ الجسم بحالة  دقیقة لقانون العتلة، وحدد مركز الثقل
  التوازن في كافة أوضاعه.

نها في ضمَّ وصل إلینا من مؤلفات ارخمیدس في المیكانیك مجموعة أبحاث 
مركز الثقل للأشكال  عن توازن الأشكال المستویة أو عنكتابین. الكتاب الأول "

في كتابي " ایفود أو رسالة " والكتاب الثاني " عن الأجسام العائمة " وكذلك المستویة
إلى ایراتوستین حول النظریات المیكانیكیة " وقد كان أول عمل قدمه ارخمیدس في 
المیكانیك هو كتاب " الدعائم أو الركائز " وكتاب " عن الأوزان " لم یصل منهما 

ولكن حفظت مقتطفات منهما في الأعمال التي قدمها كل من هیرون  شيء إلینا،
راني في فترة متأخرة، ویمكن الحصول على بعض المعلومات عن هذه وباب الاسكند
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السادس  –المؤلفات من الحواشي المحفوظة عنها والتي كتبت في القرنین الخامس 
  من قبل یقتوكیا وسیمبلیكا. میلادي

لم یبق من الأعمال المبكرة لارخمیدس أي اثر عن مفهوم مركز الثقل. وكل 
حمولات الجسور بین الدعائم. أما تحدید  عملیة لتوزعما وصل كان ضمن الدراسة ال

مركز الثقل المعمول به فمن الواضح انه جاء متأخرا قلیلاً ووجد في إحدى الكتابات 
  المحفوظة عند باب الاسكندراني، حیث كتب:

مركز الثقل لجسم ما هو نقطة موجودة بداخله، وتتمیز هذه النقطة انه "
ویحفظ الوضع ن هذا الجسم یبقى في حالة السكون إذا علق خلفها جسم ثقیل، فا

  ".الأول الذي كان علیه
مركز الثقل في التطبیق العملي في مقاطع من كتاب " عن  وجد مفهوم

العتلات ". ومن الواضح أن الأسلوب الریاضي لنظریة مركز الثقل أول ما وجد في 
  المقالات غیر المحفوظة عن " التوازن ".

دخل إضافة على غایة من الأهمیة، وذلك لأنه أالمبكرة تعد أعمال ارخمیدس 
إلى مفهوم مركز الثقل مفهوم المركز الآني (اللحظي) وخاصة بالنسبة للأشكال 

  المستویة الذي یظهر في تعلیقات یفتوكیا على الشكل التالي:
یسمي ارخمیدس المركز الآني للشكل المستوي نقطة، عندما یعلق تحت "

 یبقى موازیاً للأفق، ویشكل المركز الآني مستویین أو أكثرهذا الشكل جسم ما 
یحددهما ارخمیدس في العتلة التي تبقى موازیة للأفق، إذا ثبت في أطرافها 

  أشكال معینة".
عن توازن الأشكال المستویة ". نظریة العتلة في الكتاب الأول " وضعت

الموضوعة عن نظریة وتعد هذه النظریة في غایة الأهمیة، لأنها أساس البدیهیة 
توازن الأجسام. ویفترض بعض الباحثین أن الكتاب الأول هو أول مؤلفات 
ارخمیدس. أما الكتاب الثاني فیحتوي على طرق تحدید مركز الثقل للقطع 

  المكافىء.
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یعد قانون توازن العتلة لارخمیدس مقدمة لعدد من فرضیاته، على سبیل المثال 
متساویة تكون متساویة. ومراكز الثقل للأشكال  الأثقال المتساویة على أطوال

یفترض أن مركز الثقل لجسم  المستویة المتشابهة، تتوحد مراكز الثقل فیها وكذلك
  معلق على خیط یكون على مسار الخیط، ووزن ذلك الجسم یتمركز في مركز ثقله.

یمكن هذان الافتراضان من التوصل إلى مراقبة سیر الجسم الحقیقي بالنسبة 
 عن الأجسام المتناسبة والمتجهة مع اتجاه الخیوط المثبتة للتصورات الریاضیة

الأجسام مع العتلة. بهذا الشكل یمكن القول أن أرخمیدس هندس المسألة بشكل 
نظرة مجردة غیر متوازنة وبدون ان یربطها مع خواص الوسط  كامل، ناظراً إلى العتلة

  الموجودة فیه.
ء براهینه افتراض آخر یختلف عن البدیهیة وهو كما وقد استخدم ارخمیدس أثنا

  یسمیه مبدأ التناوب الذي یمكن أن یتشكل على الشكل التالي:
الثقل معلق في نقاط محددة من العتلة، فإذا  لا یختل توازن العتلة إذا كان
نقاط التعلیق بشكل متناظر بالنسبة لنقطة تعلیق  حذف من الثقلین نصف الوزن تبقى

  متبدل.الحمل ال
أثبت ارخمیدس عدة نظریات. ففي الثالثة منها یتم تثبیت فكرة  وبعد ذلك

الافتراضات المتشكلة لدیه. وفي النظریة الرابعة نواجه تحدید مركز الثقل لنظام 
  جسمین وسط المستقیم الذي یوحد بین مركز الثقل لكل من هذین الجسمین.

ز الثقل لنظام ثلاثة أجسام أما في النظریة الخامسة فقد أوجد ارخمیدس مرك
وسط قطاع یوحد مركز  موضوعة بشكل یكون فیه مركز الثقل المتوسط بینهم واقع

لجسم الأوسط لالثقل للأطراف، ویتطابق مركز الثقل لمثل هذا النظام مع مركز الثقل 
  للعتلة. . ثم اثبت القانون الأساسي
 ویطبق النظریةالنظریة السادسة في قیاس الأشكال.  ویستخدم ارخمیدس

یمكن قیاسها، وأثبتت أن قانون العتلة یعتمد على  السابقة على الأشكال التي
النظریات السابقة. أما الكتاب الثاني فقد طبق على الأشكال المسطحة ذات الأضلاع 

  المنحنیة.
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عتلة أول خطوة فعلیة في وضع لل تعد بدیهیات ارخمیدس والقانون الأساسي
نیة. وقد اثبت إن تأثیر الثقل على العتلة یتناسب طرداً مع قوة مفهوم لحظة القوة الآ

  التأثیر وعكساً مع المسافة عن مركز العتلة (نقطة استناد العتلة).
كما یحدد ارخمیدس بوضوح كاف القوة الناتجة على مسافة ما من نقطة 

  نیة).(ولهذا سمیت فیما بعد لحظة القوى الآ الارتكاز ووضعها بالنسبة لهذه النقطة
ففي الكتاب الأول توجد أبحاث تنتهي إلى نظریات عن تحدید مركز الثقل 

  للمثلث ومتوازي الأضلاع والمعین.
ویحدد في الكتاب الثاني (ارخمیدس) مركز الثقل في أشكال القطع المكافئ 
والخطوط المستقیمة القاطعة له. كما اثبت في عدد من النظریات مثل: " لكل قطاع 

قطاع مكافئ ومركز ثقل یقسم قطر هذا القطاع، بحیث تكون القطعة  مستقیم محدد
  التابعة لقمة القطاع اكبر بمرتین من القطعة الأساسیة (النظریة الثامنة).

ویتحدث ارخمیدس عن كیفیة إیجاد واستخدام البراهین على هذه النظریات، 
ئق التي عمل بها كما یتحدث عن العلاقة الوثیقة بین المیكانیك النظري وبین الطرا

 في الهندسة. ویمكن ذكر مثال على استخدام المیكانیك في الهندسة هو تحدید
ة على أساس استخدام ینفي مساحة القطاع المكافئ " المب المسافة للقطاع المكافئ "

  المستویة. العتلة واستخدام مركز الثقل للأشكال
التكاملیة وكوسیلة لحل الهندسة  الایفود قانون العتلة كأساس لطریقة ویستخدم

المسائل الهندسیة وبمساعدة الطریقة الهندسیة حل ارخمیدس على سبیل المثال مسألة 
بمنحني من الدرجة  المكافئ التي تحتوي على مساحة الشكل المحدود مساحة القطاع

الثانیة ومفصولین بخطین مستقیمین والمحصورة بتحدید مركز الثقل للشكل المحدود 
 قیمین. وترجع الأهمیة الكبیرة لنظریة الایفود كونها تعد تمهیداً عنبقطاعین مست

مركز الثقل للمخروط. ولإثبات هذه النظریة قسم ارخمیدس المخروط إلى مستویات 
متساویة السماكة، ثم حصر المسألة بإیجاد  متوازیة على شكل أقراص (دوائر) رقیقة

ر لارخمیس في المیكانیك تدور مركز الثقل للقطاع المكافئ. وهناك مؤلف قیم آخ
  أسس الهیدروستاتیك. أبحاثه " عن الأجسام العائمة "، حیث یتضمن هذا المؤلف
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   - ٢٤ -

وكما تروي الأسطورة المعروفة أن ارخمیدس اكتشف قانونه صدفه، ولكن من 
الواضح أن هذه الصدفة كانت مبنیة على أسس، مثل الصدفة التي تقال عن نیوتن 

جاذبیة ، وفي الواقع آن اكتشاف هذا القانون كان نتیجة لعملیات في اكتشافه لقانون ال
 تجریبیة طویلة وتعمق فكري كبیر. وقد كتب ارخمیدس یقول: في حالة التأثیر
المتبادل بین الأجسام السائلة والأجسام الصلبة فان ذرات الأجسام السائلة تتدافع مع 

ترجع بأصلها إلى هذه الفكرة  كأجسام أكثر كثافة، ومن الواضح أن الأجسام الصلبة
ارخمیدس هي النظرة إلیها  . وان الجانب النوعي المتمیز في نظریةالذریین القدماء

كتطور دقیق وأكثر وضوحاً من تصورات وعمل أرسطو طالیس عن الحركة وتوازن 
  الأجسام في الأوساط المادیة المختلفة.

القوانین الأساسیة  یتضمن الكتاب الأول یتألف عمل ارخمیدس من كتابین،
 لتوازن الأجسام في السوائل. وهنا نجد أن ارخمیدس یحدد بجملتین منطلقاً من فهمه
العملي لشكل الأرض الكروي، إن السطح الحر للسائل وكذلك سطح قاع البحار 

لها شكل كروي، ویتوافق سطح هذه الكرة مع مركز الأرض. وفیما بعد بحث  جمیعها
زن لأجسام كرویة غاطسة في الماء یكون سطحها مثل ارخمیدس عن شروط التوا

تقع  سطح ارض البحار، حیث یفترض ارخمیدس أنها كرویة. وفي صلب استدلاله
  نظریته التي تحدد مركز الثقل للقطاع المكافئ الدوار.

وفي الكتاب الثاني وضع ارخمیدس القانون الذي یحمل اسمه، ویعالج 
اره بالنسبة للجسم العائم على سطح السائل مجموعة مسائل حول التوازن واستمر 

مثبتة (یفترض هنا سطح السائل مستو). وجمیع المقترحات التي قدمها ارخمیدس 
في الجسم وذلك بالعلاقة بین  : " تتحدد مراكز الثقلبمساعدة مقولة واحدة له هي

 الجزء المغمور. ویعتبر توزع هذه النقاط أجزائه الطافیة فوق سطح السائل وحجم
  .)١("الخطوط العمودیة شرطاً للتوازن على احد هذه

                                                           

 خطوط المراكز. –في المفاهیم الاصطلاحیة المعاصرة ) ١(
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وهكذا فان قوة الثقالة للجسم وشدة الضغط الهیدروستاتیكي یؤثران باتجاه 
معاكس على امتداد هذا الخط، وفي حالة غمر الجسم في السائل فان هذا الجسم 

ذا یتوازن بالتبادل، ومن اجل استمرار هذا التوازن في حالة انحراف الجسم عن ه
  الوضع فانه یسعى من جدید للعودة إلى وضعه الأول.

تنتهي مسالة الفراغ (الحیز المكاني عند ارخمیدس إلى النظرة للمقطع المستوي 
المار عبر الكرات والقطوع الناقصة. ومع المحافظة على الوصف المعطى عن 

ل (بشكل رئیسي طو  فان ارخمیدس یعتبر هذا المستوي مقیاساً للقطاع نالتواز 
المستوي مساویة للصفر المحور) وللعلاقة بین كثافة الجسم والسائل فإذا كانت علاقة 

لات إلى ع القطاع بكامله خارج سطح السائل. ویؤدي إثبات هذه المقو عند ذلك یق
ة (الزوجیة) المتشكلة من ثقل القطاع وشدة ضغط كمیة النظر في اللحظة الثنائی

في حالة التوازن، أما إذا كان منحرفاً عن هذا السائل المزاحة، وسوف یوجد الجسم 
  الوضع فان لحظة التوازن سوف تتجدد. 

من هنا نلاحظ أن ارخمیدس یتعرض في هذا الكتاب كما هو الحال في 
الكتاب الأول إلى حالة استمرار التوازن فقط. ومن المهم أن نشیر إلى أن طرائق 

ر وحتى في القرن التاسع عشر نظریة القارب المعمول بها في القرن الثامن عش
  میلادي تتشابه إلى حد كبیر مع المدخل الارخمیدسي في دراسة القطاع المكافئ.

في الحقیقة إلى التشابه كما یسمى بسطح المراكز، أما  وكانت نظرة ارخمیدس
مفهومها فقدم في بدایة القرن التاسع عشر میلادي من قبل ش. دیوبن. بینما نظرة 

حول حالات جزئیة منفردة فقط، ولم یتمكن ارخمیدس من إعطاء ارخمیدس فكانت 
ولكن تكمن عبقریته الفذة انه رغم بساطة الأدوات والوسائل المستخدمة  ،نظریة عامة

استطاع أن یرقى إلى درجة عالیة یتطلب بلوغها قرون عدة. ولم یشتهر ارخمیدس 
نما یرجع إلیه الفضل بما قدمه  ٕ من تصامیم ومخططات، بأعماله النظریة فحسب، وا

استخدمت بشكل رئیسي في صنع قاذفات الحجارة والمجانیق التي استخدمها أهل 
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مدینته سیراكوز في الدفاع ضد الرومان. وقد حفظت صور عن هذه المخططات عند 
  المؤرخین القدیمین بلوتارك وبولیبي.

، یرجع الاتجاه الكینماتي في الستاتیك إلى العصر  وكما ذكرنا أنفاً
وأصبحت المسألة التطبیقیة الأساسیة في المیكانیك في تلك  الهلنستي المتأخر

الفترة هي البحث عن شروط توازن القوى في الآلات البسیطة، حیث مكن ذلك 
من ظهور الشكل الأول لمبدأ الحركات الممكنة (سمیت بالقاعدة الذهبیة 

وتشابك كلا فرعي  للمیكانیك). ویمیز العصر الهلنستي المتأخر أیضاً بتمازج
للمیكانیك (احدهما ذو علاقة وثیقة مع الفلسفة والآخر له  تطور المفاهیم العامة

اتجاه عملي) مع بعضهما البعض بدرجة معینة. ففي المجال التطبیقي وضعت 
  إلى جانب الأسئلة التطبیقیة مسائل فلسفیة بحتة.

تي ینضوي نسبت إلى أرسطو طالیس وال إن المسائل المیكانیكیة التي
تحتها الاتجاه الكینماتي في الستاتیك، ترجع إلى مجموعة الاتجاهات العملیة، 
وقد تبین من خلال أسلوب العرض وبعض خواص هذه الكتابات أنها لم تكتب 
على أساس المیكانیك التطبیقي، ولكنها اقرب إلى الاتجاه الفلسفي الذي ینتسب 

ات نظر متباینة حول الفترة الزمنیة إلى المدرسة الارسطو طالیسیة. وهناك وجه
  التي صدرت فیها هذه الكتابات.

 ُ رجع بعض وجهات النظر هذه الكتابات إلى القرن الثالث قبل المیلاد. وت
تانیري الذي یعتبر أن مواضیع المؤلف واحدة من  ویؤید وجهة النظر هذه ب.

ك. أما لیكیم وستراتون من لامبسا إلىخلفاء أرسطو طالیس وكانت بتوجیه 
وجهة النظر الثانیة فترجع هذه الكتابات رغم التصورات النظریة البحتة التي 

الفترة التي عاش فیها أرسطو طالیس، وهي من حیث المضمون  إلىتتضمنها 
والتخصص اقرب إلى العصر الهلنستي المتأخر، وبشكل أكثر دقة ترجع إلى 

راطوریة الرومانیة، ومن في القرون الأولى للإمب زمن میلاد الارسطو طالیسیة
  الواضح أنها كتبت في مصر.
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فصلاً، ویشمل كل فصل على أسئلة  ٣٥ویحتوي هذا البحث (المسائل) على 
وأجوبة مفترضة، تكون أحیاناً على شكل أسئلة لم تصغ على شكل مسائل، وقد 

. وكانت هذه الأجوبة على شكل افتراضي بحت.   وضعت لها أجوبة أیضاً
إلى  رفي المسائل المیكانیكیة. وقد نظ ذراع) الموضوع الأساسيوتعد العتلة (ال

فان جانباً كبیراً من محتویات هذا البحث هو  مبدأ العتلة كمبدأ عام في الستاتیك. لهذا
التي تشكل حجر الأساس لجمیع الآلیات (میكانیكیة)  وصف لتعدیلات العتلة

لوزن، وكما هو الحال في المدروسة، التي یمكن أن تظهر في الحالات المختلفة ل
  .)١(الحركة المیكانیكیة (في العتلة)مختلف الأشكال الناتجة من 

  إن السبب الأساسي لتأثیر العتلة كما یراها مؤلف البحث هي كما یلي:
عند الدوران حول قرص تتحرك النقاط الأبعد عن محور الدوران بسرعة اكبر 

قطة المرسومة على شكل دائرة تسهم من سرعة النقاط الأقرب. ونتیجة لذلك فان الن
 ،ارتبطتا في علاقة ما (أي كانتا متساویتین) في حركتین. فلو أن هاتین الحركتین

مائل یمتد على قطاع  على خط مستقیم مشكلاً مثلث قائم النقطة عندها تتحرك
  یتوافق مع هذه الحركة.

  كتین: وینظر المؤلف إلى الحركة الدائریة للنقطة وكأنها ناتجة عن حر 
أي (ظل الزاویة) وحركة معاكسة لها "" أي حركة ظلیة طبقاً للحركة الطبیعیة"
كزها الطبیعي، والحركة المائلة "خلافاً عن مر  " والتي تحرف النقطةنحو المركز السعي

" وتكون في الدائرة الكبرى أقل من الدائرة الصغرى. ولهذا السبب للحركة الطبیعیة
الأبعد عن مركز الدائرة سوف تتحرك بشكل النقطة  نفخلال فاصل زمني واحد فا

من قوس النقطة الأقرب. فإذا كانت كلا الحركتین مطابقة  أسرع وترسم قوساً أكبر
لحركتین مستقیمتان للواقع ومخالفة له فإنها تبقى مستمرة، أي انه إذا كانت كلا ا

مرسومة على هذه  متوازیات متساویة ان الحركة الناتجة تكون على شكلومتساویتان ف
إذا كان للنقطة حركتان لا توجد بینهما أیة  الحركات." یثبت المؤلف فیما بعد انه

                                                           

نیسیلوفسكي  - ن  - یة بحث غیر منشور ترجمه ي هنا وفیما یلي استخدمنا ترجمة للروس) ١(
 (المؤلف).
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علاقة وفي أي وقت من الأوقات (أي غیر متساویة) عندها فمن غیر الممكن أن 
  تكون النتیجة النهائیة للحركة مستقیمة "). 

" هي سائللحركة المنحنیة حسب رأي المؤلف "الممن هنا نجد أن سبب ا
  العناصر غیر المتساویة للحركة، أي عدم تساویها.

یصیغ المؤلف قاعدة الأوزان (الأثقال) على أساس هذه الاستدلالات، مبیناً انه 
تحت تأثیر هذا الثقل أو ذلك فان نهایة أذرع الموازین سوف تتحرك في هذه الحالة 

نقطة التعلیق. وفیما بعد  بشكل اكبر، كلما كانت أكثر بعداً عن حبل التعلیق، أي عن
وضع قاعدة العتلة (الذراع) منطلقاً من المفاهیم الكینماتیة: توازن الأثقال المعلقة في 
نهایتي ذراع العتلة، وتتعلق مع السرعات التي تحصل عند انتقال (تغیر) هذه 
النهایات. وبهذا الشكل نجد أن خواص العتلة تتحدد بخواص ذراع الموازین، الذي 

  لكتفي العتلة من النوع الأول. إلیه كتساو مباشرینظر 
" قاعدة العتلة لتفسیر الآلیة مت في الفصول الباقیة من البحث "المسائلاستخد

وحل مختلف المسائل التقنیة. وتفسیر أثر الفأس  (المیكانیكیة) الموجودة في العتلة
الحربیة (العرادة)  والاسفین والمجذاف والمقود ودولاب العربة والمركبات وآلات القذف

  وشروط توازن العوارض الثقیلة على دعامة واحدة وغیرها.
" بین نقطتین أساسیتین. كتاب "المسائلالمؤلف في  ففي المناقشات یمیز

الأولى مفهوم منشأ الحركة المنحنیة نتیجة الحركتین المستقیمتین  ففي النقطة
  اللتین لا تقفان مع بعضهما في علاقة ما.

 ة الثانیة وضع المؤلف مبدأ توازي الحركة. وان مفهوم توازي أضلاعوفي النقط
غیر  )١(" بمفهوم القطاعاتالمسائلبطها المؤلف "سرعات وحقیقة الحركة المنحنیة یر ال

  المقاسة، ذات الأهمیة الخاصة.

                                                           

في الاصطلاحیة المعاصرة ینحصر ذلك بالنظر في النهایات الدنیا من الدرجة الأولى ) ١(
 والثانیة.
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ارخمیدس واستخدمه في  من المعروف أن مبدأ توازي أضلاع السرعات عرفه
 استخدمه بشكل متطور في شكل البنیة وحل الحركة. وقد" وقد البحث عن "اللوالب

  عرف هذا المبدأ قبل عهد ارخمیدس بفترة طویلة.
ویرجع هذا التصور (توازي أضلاع السرعات) على الأغلب إلى فترة أكثر 

، ولكن لم تصل إلینا المؤلفات للمؤلفین القدماء التي استخدمت كمصادر في  قدماً
المناقشة حول الحركة المنحنیة كنتیجة معقدة للحركتین  ". وانكتابة مؤلف "المسائل

المستقیمتین، اللتان لا توجد بینهما أیة علاقة، فمن حیث الأسلوب والطرائق فإنها 
ذا لم ترجع إلى یفدوكس  –ترجع إلى نظریة العلاقة لأرسطو طالیس  ٕ یفدوكس. وا

  نفسه فإنها تنتمي إلى مدرسته. 
" هو ممثل للارسطو أن مؤلف "المسائل ما تقدم یمكن الافتراضمن كل 

من سیاق العمل في أبحاثه، یبدو جلیاً أن المؤلف  نطالیسیة الهلنستیة المتأخرة، ولك
  استخدم مؤلفات في المیكانیك لم تصل إلینا.

وقد وصل إلینا من میكانیك عصر الهلنستیة المتأخرة، حیث كان یشغل مكانة 
أمثال هیرون مؤلف كتاب المعین العام،  لمیة،هامة عند علماء مدرسة الاسكندر الع

بنصه الحقیقي من خلال  وهو كتاب فرید من نوعه عن الستاتیك القدیم، وقد وصل
التي قام بها قسطا بن لوقا. وكذلك وصلت إلینا مقاطع منفصلة من  الترجمة العربیة

  النص الیوناني حفظت مترجمة عن باب الاسكندراني.
. أما في كان هیرون بارعاً في ت عمیم العلوم، كما كان مهندساً ورساماً

 " لاقلیدس وفیتریك، وفيالریاضیات فترجع تعلیقاته إلى "البدایات میدان
" والآلیة (المیكانیكیة) الناتجة عن المیكانیك التطبیقي: "آلات الهواء المضغوط

 شرحلمضغوطین، ودعمت الأوتوماتیكیة "أو ا تأثیر البخار أو الهواء الحارین
" (مبادئ تحضیر أقواس متحركة ذاتیاً بصورة مستمرة، و"البیلوبویكاللأجهزة ال

  الرمایة والمجانیق).
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ضمن هیرون كتاباته عن المیكانیك مقالات ذات مضمون فلسفي بحت، 
تقلیدین ارخمیدسیین، وقواعد عملیة  وفقرات تتصدى للأسئلة النظریة، مكتوبة في

  بحته وشرح لأسالیب تقنیة.
ا نلاحظ أن الاتجاهات النظریة والتطبیقیة للمیكانیك القدیم وجدت في ومن هن

واحد واتحدت في مضمونها بشكل كامل، حیث كان یسود فیها في كل مكان  عمل
  تقریبي الشكل الصوري (الشكلي).

تتألف أبحاث هیرون من ثلاثة كتب. یحتوي الكتاب الأول على أسئلة 
المواضیع الأخرى المختلفة (وضع نظریة نظریة إلى جانب المسائل الهندسیة و 

الأشكال المتشابهة) ومسألة مضاعفة حجم المكعب. ویتعرض في هذا الكتاب 
إلى الأسئلة حول نقل الحركة بمساعدة البكرات المعلقة المشكلة لحركات على 

 بین الدعائم، وتحدید مركز الثقل، مبدأ الأضلاع المتوازیة، وتوزع الأثقال
الارخمیدسیة في التوازن. والتثبت من قاعدة الأضلاع المتوازیة  وعناصر النظریة

بالنسبة لحالة تركیب خطین مستقیمین متساویي الحركة فقط. ولم ینظر إلى 
". ةیوجد بینهما أیة علاقا تكون كلا الحركتین "اللتان لاالحركة المنحنیة عندم

" اب الدعائمن التوازن یضع فیه هیرون مضمون "كتوفي الكتاب أیضاً باب ع
  لارخمیدس.

أما الكتاب الثاني فقد خصص " للمیكانیك " وشرح آلیة (میكانیكیة) الفعل 
ً من للآلة البسیطة الخامسة. ویقد والاستخدام العملي م هیرون في هذا الكتاب جزء

كتاب الدعائم " و " كتاب عن العتلة " لارخمیدس ویتصدى للآلیة (المیكانیكیة) في "
عتلة والبكرة والقنطرة (القوس) واللولب. أما عن نظریة العتلة فان مختلف أوضاع ال

". أما بالنسبة فكرة ارخمیدس الموضوعة في كتاب "عن التوازنهیرون یقول أنه طور 
مسألة، یذلل فیها تأثیر الآلات  ١٧للأسئلة والأجوبة فان هیرون یتصدى إلى 

ائل القدیمة " والمسائل العملیة البسیطة. ویتعرض في ختام الكتاب الثاني إلى " المس
  في تحدید مركز الثقل.
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أما الكتاب الثالث فیتضمن شرح لتصامیم ومخططات الأجهزة المختلفة 
  بالنسبة لرفع الأثقال وأشكال المكابس التي تعد من تصامیم الآلات البسیطة.

، فان یدس واستخدم بعض نماذجه الهندسیةوبغض النظر عما قدمه ارخم
رون یرجع بطرقه إلى الاتجاه الكینماتي في الستاتیك، وكثیراً ما یتقاطع مع میكانیك هی

المسائل في كتابه الثاني حول " الموجودة ١٧المسائل المیكانیكیة. وفي المسائل الـ 
المیكانیكیة،" قد یكون محتملاً أن كلا المؤلفان استخدما نفس المرجع أو مجموعة 

ن " المسائل القدیمة ". ولكن إذا كان الأسلوب مراجع تكلم عنها هیرون في حدیثه ع
المیكانیكي للمسائل مبني على أساس فلسفي، فان المناقشة والطرائق عند هیرون تقدم 

  التطبیق العملي للمیكانیك.
هي إزاحة نقاط موضع  اسیة في دراسة التوازن عند هیرون،إن الطریقة الأس

زء محدد من التجدید وبعد القوى في حالة تشویش هذا الموضع. ومن خلال ج
المعالجة یمكن الوصول إلى مبدأ الحركة الفیرتوالیة. وقد وصل هیرون إلى ذلك 

ما القاعدة الذهبیة للمیكانیك": "فعلاً. ففي البدایة وضع علاقته الأساسیة وهي "
العلاقات  تربحه في القوة تخسره في السرعة". وفي الحقیقة فان هیرون یقدم بعض

كانت القوة المحركة اصغر بعلاقتها مع الثقل المتحرك كلما تطلبت وقتاً مثل " كلما 
، والزمن بالنسبة للزمن تقع في نفس العلاقة ا الشكل فان القوة بالنسبة للقوةاكبر، بهذ

العكسیة ". إن مفهوم السرعة في زمن هیرون لم یكن موجوداً بعد. وینضم إلى 
بل فیتروفي الذي عاش في القرن الأول ق مدرسة الاسكندر أیضاً المهندس المعماري

" دلیلاً عملیاً مختصراً عن التطبیق المیلاد. ویعد كتابه العاشر "الهندسة المعماریة
المیكانیكي، ویحتوي هذا الكتاب على شروح لمختلف الآلیات (میكانیكیة) عن رفع 

لیات الأثقال، وقواعد عملیة لمواصفات الأبنیة. وبالرجوع إلى مبدأ تأثیر الآ
" لعتلة متفقاً مع هیرون في كتاب "المسائل(میكانیكیة) فان فیتروفي یضع نظریة ا

ومحتفظاً بالاتجاه الكینماتي في الستاتیك. وتتطابق بعض مناقشاته في الفصل 
، وكذلك مع ئلة "المسائل المیكانیكیةالمكتوب عن العتلة مع الأس " تطابقاً تاماً

ث فیتروفي وعلى الأخص في بعض أجزائها الشروح ویمكن الافتراض أن أبحا
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ترجع إلى المصادر القدیمة التي لم تصل إلینا والتي استخدمها هیرون في وضع 
  كتابه " المسائل ".

لم تصل إلینا من العصر الهلنستي المتأخر أیة مقالة أصیلة في علم الستاتیك، 
الثالث المیلادي في  –وكذلك في المیكانیك بشكل عام. وقد نشأت في القرنین الرابع 

الإمبراطوریة الرومانیة ظروف غیر ملائمة بالنسبة لتطور العلوم، وخاصة في 
" القدیمة، كنیسة موقف العداء أمام العلوم "اللغویةالمجال النظري منها. فقد وقفت ال

نعم ونفسهم سیطروا (الرومان) على العالم. فلم یقیموا إلا معارف عملیة ضیقة، ولم 
العصر حول  اث النظریة. وجمیع المؤلفات المعروفة بالنسبة لهذاتشجع الأبح

الریاضیات والمیكانیك كان لها مضمون تطبیقي. أما بالنسبة للمؤلفات الریاضیة فیعد 
باب الاسكندراني واحد ممن كتبوا فصولاً حول الستاتیك ومن خلالها تعرض إلى 

  المیكانیك (النظري والعملي).
ندراني على معلومات متنوعة مأخوذة من مصادر یحتوي كتاب باب الاسك

متنوعة، ومن بینها عدد كبیر من المقتطفات المأخوذة من كتاب أرخمیدس، وكذلك 
بعض نظریات الستاتیك الهندسي والمسائل عن تحدید مركز الثقل للأشكال المستویة. 

  .ةهندسي كموضوع لأسئلة تقنیة محددوینظر باب الاسكندراني إلى الستاتیك ال
كما یضمن أبحاثه مقاطع من "میكانیك" هیرون حول شرح التصامیم 
المیكانیكیة (الآلیة) للأثقال (أحمال) المرفوعة، والموجودة بشكل خاص في أبحاث 
المؤلف، وخاصة في نظریات حجم الأجسام الدوارة المحسوبة من خلال طول الدائرة 

  الموصوف بمركز الثقل للشكل المستوي الدوار.
عصر ازدهار الإمبراطوریة الرومانیة، وعلى الأخص في عصر ففي 

(على حساب  انحطاطها في مجال الستاتیك الهلنستي بدأ التقلید الحرفي یلعب دوره
جانبه النظري). وبشكل تدریجي تناقص الاهتمام في المجال الستاتیكي النظري، وقد 

مدة على القواعد الأولیة عاد مضمون الأبحاث المیكانیكیة إلى أشكال من النماذج معت
بالنسبة للآلات البسیطة. وبعد تفكك الإمبراطوریة الرومانیة وحتى ظهور دولة بیزنطة 
ظهر هذا التدهور بشكل واضح أكثر من أي فترة، فلم تحفظ الآثار العلمیة القدیمة، 

٣- المیكانیك والفلك م
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وفقد التقلید الارخمیدسي بشكل فعلي وأصبح على شكل حرفي فقط. وكان یفهم تحت 
  میكانیك الفن الهندسي والبنائي فقط.كلمة 

  الدینامیك:
" تجعلنا نتسلح باتجاهین أساسیین للنظریات إن العودة إلى الدینامیك "الیوناني

 –المیكانیكیة المختلفة: الكینماتیة والدینامیكیة. ومن أهم مؤیدي النظریة الكینماتیة 
لم تخلقا ولن تتلاشیا، ونظروا الذین یعدون المادة والحركة أزلیین،  –الفلاسفة الذریون 

إلى الحركة كخاصة من خواص المادة بالضرورة، وقادهم الإثبات الأساسي هذا إلى 
أن المادة تتصف بالسكون بحد ذاتها، ولیس للحركة وجود فیها. ولا تبدأ المادة 

  بالحركة إلا تحت تأثیر خارجي لقوة ما لیس لها علاقة مع المادة.
هذه النظریة، كفلسفة عن الطبیعة التي تعد أساساً  وقد تبنى أرسطو طالیس

في دراسة الحركة، التي أبدت فعالیة كبیرة على تطور علم المیكانیك. وقد تمت دراسة 
مشكلة حقیقیة الحركة بشكل عام والحركة المیكانیكیة بشكل خاص في بعض أبحاث 

" عن النیازك ساد" ون السماء "، و" عن الكون والفأرسطو طالیس " الفیزیاء "، و " ع
  " وتعرض لها بشكل عرضي في كتاب " الفیزیاء الریاضیة ".

لقد فهم أرسطو طالیس تحت مصطلح الحركة التغیر من الناحیة النوعیة، 
ومن الناحیة الكمیة بشكل عام، حیث فرق بین هذین النوعین من التغیر.وتحت تعبیر 

ما نطلق علیه الآن  م أرسطو طالیستغیر المكان، أي الانتقال في الفراغ (الحیز) فه
على أنها الانتقال من  اسم الحركة المیكانیكیة. كما أن أرسطو طالیس عرف الحركة

حالة إلى حالة أخرى، كالانتقال من " الوجود المتحقق إلى الوجود الممكن " ومن 
الصحة إلى المرض والعكس. وتمتاز فلسفة أرسطو طالیس بشكل عام بالتحول (من 

ا إلى شيء آخر) حیث حدد بدقة بدایة ونهایة التحول أو الحركة. ویفهم من شيء م
ذلك حسب مصطلحات العصر الحالي اتجاه الحركة، أما عند علماء الیونان فمفهوم 
الحركة هو نقطة البدایة ونقطة النهایة. وهذا لا ینضوي تحت المفاهیم الفلسفیة 

نما تعداه إلى علوم أخرى، ففي الهند ،فحسب ٕ سة مثلاً سماها الیونان بخط مستقیم وا
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الحاضر كقطاع. أما بالنسبة للحركة الدائرة فقد حددها أرسطو  ما، ویحدد في الوقت
  طالیس كحركة " من مكان ما والى نفس المكان ".

أما الفراغ (الحیز) حسب رأي أرسطو طالیس فیعتبر حقیقة فیزیائیة لها أبعاد  
له علاقة مع المادة، وینظر إلیه على شكل مستمرة. وخواص ووجود هذا الحیز 

مجموعة من الأماكن . والمكان هو شكل متمیز من أشكال المادة لا ینفصل عنها 
ووجود المكان مشروط بوجود الفراغ (الحیز)  ویشكل حدودها في الوسط المادي.

المشغول (هذا البرهان في صالح عدم إمكانیة الخلاء التام الذي یرفض وجوده 
طالیس)، وبالتالي یقدم أرسطو طالیس تصوراً عن القوى المحركة والمتحركة. أرسطو 

، أما بالنسبة للمواد غیر  وان الأجسام المحرضة تحتوي على منبع الحركة ذاتیاً
المحرضة فان منبع الحركة یقع خارج نطاقها، ومن بینها الحركة الذاتیة الناشئة من 

  تأثیر احد المنابع الخارجیة.
" الحركات الطبیعیة " و"  ل الحركة:طو طالیس بین شكلین من أشكایمیز أرس 

الحركات القسریة ". تتم الحركات الطبیعیة بمعزل عن أي مؤثر خارجي، بینما تنشأ 
الحركات القسریة " بتأثیر مؤثر ما. ففي السماء كل شيء أزلي ودون أي تغیر، وغیر 

ودائریة الشكل. أما الحركة  محدود وتام وحركته طبیعیة. وهذه الحركة متماثلة
الطبیعیة ضمن الظروف الأرضیة " كما تسمى بالحركة المكانیة " فان جمیع 
الحركات العرضیة یجب أن یكون لها بدایة ونهایة، أي تكون حركة مستقیمة. وكل 
جسم یسعى في حركته الطبیعیة إلى مكانه الطبیعي. أما بالنسبة للأجسام الثقیلة 

أي ما یحیط  ،رة الأرضیة والأجسام الخفیفة وهي الهواء والناروالمقصود هنا الك
بالأرض من كرة ناریة، فإذا انتقل الجسم من " مكانه الطبیعي " فانه یسعى لشغل 
مكاناً مجاوراً صانعاً حركة مستقیمة. أما بالنسبة للأجرام السماویة فتمتاز بالسعي 

  لصنع حركة دائریة تامة.
یعیة " (السعي) هو الجسم المتحرك ذاته. أما بالنسبة إن منبع الحركة " الطب 

دینامیك  –للحركات القسریة فمنبع الحركة هو مصدر خارجي متمثل بقوة ما 
)bsναµυδوتتعلق هذه القوة " بفعالیة " منبع الحركة، أي بقیمة القوة العضلیة . ( 
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فإذا فصلت القوة عن المنبع (إذا  .التي یتلقاها الجسم، والتي یحتفظ بها بشكل مستمر
قذف الجسم مثلاً) عندها یتم نقل الحركة عبر وسط فاصل، وبالتالي یتوقف الجسم 
المتحرك عن الحركة، ولكن یحتفظ بخاصة الحركة ضمن الظروف المحیطة التي 
تؤثر فیها الثقالة والوسط (الماء والهواء) " ویمتاز الجسم أحیاناً بطبیعته للحركة 

لیس الجسم الصلب، أي الأرض التي تسود فیها الثقالة فقط، ولا  حریك " ولكنوالت
  النار التي تسود فیها خفة الوزن فقط.

بهذا الشكل فان حركة أي جسم مشروطة بحركة جسم آخر حیث یؤثران على 
  بعضهما البعض. أما حركة الجسم الثاني فیؤثر فیها جسم ثالث وهكذا.

لدفع الأولى لأیة حركة تنتج عن ائیة: لان قوة اولكن هذه العملیة لیست نه
مولد أولي غیر متحرك " وهذا المولد یولد حركات بسیطة متماثلة ومستمرة ولا "

یة على ذلك، فهي أبد نهائیة، وتعد الحركة الدائریة المتجانسة للكرات السماویة مثالاً 
" تحت المكانیة"حركة ف الكرة الأرضیة فتحدث ال" أما في ظرو "متكاملةومتمیزة و

وفي هذه الحالة حسب رأي أرسطو طالیس تعتبر القوة  تأثیر مسبباتها (القوى والوسط)
هي البدایة الفعالة للحركة. فلو لم تكن موجودة هذه القوة لتحول الجسم فوراً إلى 
وضعیة السكون. وینظر أرسطو طالیس إلى الحركة المعاكسة على أنها من الجسم 

  وسط الذي تتحرك فیه.ذاته، وكذلك من ال
وهنا لا بد من التنویه إلى أن كافة المؤلفین القدماء عبروا عن ذلك 
بمساعدة التناسب معتمدین على العلاقات ذات القیم المتجانسة (لها نفس القیم) 

وقد قورنت السرعات بعلاقاتها مع المسافة  كالمسافات والفترات الزمنیة وغیرها.
فصل متساویة، او خلال مراحل زمنیة ضروریة ل المقطوعة خلال فواصل زمنیة

  .إحدى هذه المسافات عن الأخرى
) على القوة Fوتكون الحركة ممكنة إذا تفوقت القوة المؤثرة على الجسم (

إلى عدد كبیر من الأجزاء  P). وفي هذه الحالة یمكن تقسیم Pالمضادة (
ن إجراء هذه العملیة فتضاعف إلى عدد اختیاري، ولكن لا یمك Fالاختیاریة، أما 

فان الحركة لا تتم.  P < F بشكل لا محدود، وبمقدار ما تكون في هذه الحالة
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# الصفر یكون واضحاً  P= صفر في حال  Fوفي حالتنا هذه إذا كانت القوة 
  أن السرعة:

V = S / T = 0  
ذا تناقصت المقاومة حتى الصفر، فان علاقة السرعات تتصاعد بصورة لا  ٕ وا

ولكن هذا حسب أرسطو طالیس ممكن فقط في حالة الخلاء (الفراغ التام) " نهائیة، 
لان الخلاء لا یتوافق في أیة علاقة مع الوسط المشغول " لذلك ففي مثل هذه الحالة 

الخـلاء  لا یمكن أن تكون هناك أیة علاقة بین السرعات. " إن الجسم المتحرك في
  یقول أرسطو طالیس. (الفراغ التام) یتفوق على كل تناسب " كما

من هنا نجد أن الحركة غیر ممكنة في الخلاء، وبالتالي فلا وجود للخلاء 
  نفسه.

بالعودة إلى  ویقول أرسطو طالیس: یوجد برهان آخر یؤید نفي المكان الخالي
دراسة سقوط الأجسام وحركة المواد المقذوفة، أصبح هذا فیما بعد إحدى المشاكل 

عصور الوسطى في أوربا، وكان السعي لحلها على أساس الأساسیة في میكانیك ال
سقوط الأجسام  تفسیر ما كتبه أرسطو طالیس). وینظر أرسطو طالیس إلى عملیة

لجسم الثقیل إلى مكانه الطبیعي كشكل من أشكال الحركة " الطبیعیة " المتعلقة بسعي ا
موجودة في النار "الأرض، الماء، الهواء، و  " هي أوساط أربعة ""والأماكن الطبیعیة

الكون وهي متحدة المركز، فإذا تحرك الوسط الموجود في الأعلى إلى الأسفل أو 
  بالعكس فانه یسعى إلى مكانه الطبیعي، ویكتسب ثقلاً أو خفة جدیدة.

حد الأجسام (شجرة مثلاً) یسقط في الهواء أو یسبح في الماء، لذلك فان أ
وبخصائص الجسم من جهة  وتتحدد سرعة السقوط بخواص الوسط من جهة

أخرى. فإذا كان لدینا جسمین لهما حجمین متساویین وشكل واحد واسقطا من 
ارتفاع معین في الجو، فالجسم الأثقل هو الأسرع. أما في الخلاء (الفراغ التام) 
فان كافة الأجسام یكون لها نفس السرعة، ولكن هذا غیر موجود. ولهذا لم ینظر 

ام في الخلاء لا من قبل أرسطو طالیس ولا من قبل إلى عملیة سقوط الأجس
  المعلقین على كتاباته.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٣٧ -

یعد رمي جسم ما بمیلان تحت زاویة معینة مع الأفق شكل من أشكال 
الحركة القسریة، التي یتحرك الجسم خلالها في اللحظة الابتدائیة للرمي تحت 

مغایر لاتجاه الحركة تأثیر قوة المنبع الخارجي المولد للحركة والذي یكون باتجاه 
الطبیعیة. بهذا الشكل یكون الجسم تحت تأثیر قوة ما وتستمر حركته منذ هذه 
اللحظة وحتى ینفصل عن منبع القوة، كما هو الحال عند رمي السهام من 

  القوس مثلاً.
ة ـان: إما أن یتم ذلك بطریقـاك جوابـلیس هنطاو ـفحسب أرسط

ما بفضل نقل )١(الانتبریستاسیس ٕ الحركة عبر وسط فاصل: كالماء أو الهواء. ، وا
طالیس في  أرسطووتمسك أرسطو طالیس نفسه بوجهة النظر الثانیة. وحسب 

حالة رمي جسم ما تحدث حركة نقل تالیة عبر وسط فاصل. وللجسم المرمي كما 
یبین الوسط (الهواء أو الماء) خاصیة التحرك. فعندما یتوقف الجسم المتحرك عن 

فانه یحتفظ بخاصیة الحركة مع  قف الجسم المحرك عن التحریك،ویتو  الحركة،
أجزاء الوسط الملامس له. وسوف یستمر هذا الوضع ما دامت خاصیة التحریك 
لم تتناقص إلى درجة كبیرة حیث لم تزل للجزء المتتابع للوسط خاصیة إعطاء 

 الحركةالحركة للجزء المجاور له. ولكن هذا الجزء المجاور لا یستطیع إكساب 
إلى الجزء التالي. مثل هذه العملیة من نقل الحركة حسب رأي أرسطو طالیس 
ممكنة في الأجسام التي تمتاز بخاصیة الحركة والتحریك في أن واحد فقط 
كالهواء والماء، وهذه الخاصیة لیست من خواص الأجسام الصلبة، لان الهواء 

قالة والخفة، ولهذا فلهما خاصیة والماء یعتبران أجساماً مشتركة، أي یمتازان بالث
فهذه الأجسام الخفیفة (الماء والهواء) تمتاز  نقل الحركة في مختلف الاتجاهات.

بتحریك الأجسام إلى الأعلى، وكذلك لها القدرة على تحریكها إلى الأسفل كأجسام 
                                                           

نوع من الحركة الدوامیة (الإعصاریة) مشروحة في الافلاطونیة (تیمیة)  –الانتیبریستاسیس ) ١(
لطبیعة. فعندما یتحرك الجسم ینتقل لیحل مكان جسم آخر، ومشروطة بعدم وجود خلاء في ا

ویطرد الجسم الثاني بدوره جسم ثالث وهكذا، ما دامت الدائرة لم تغلق، أي أن الجسم الأخیر لا 
 یصبح مكان الجسم الأول.
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ثقیلة. وقد ذكرت هذه النظریة التقلیدیة من قبل المعلقین القدماء على كتابات 
  سطو طالیس.الار 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كـم الفلـعل
  

  ركة الكینماتیة للأجرام السماویة:الح
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ذكرنا في المقدمة أن علم الفلك هو فرع مستقل، وكذلك یشكل المیكانیك فرعاً 
(إذا أخذنا بعین الاعتبار الكینماتیك) ولم ینفصلا عن بعضهما في  –مستقلاً آخر 

اتیك السماویة كانت تشكل شكلاً أساسیاً في إظهار العلوم الیونانیة، رغم أن الكینم
  التصورات عن بناء الكون في العالم القدیم.

ویرتبط تطور علم الفلك بالدرجة الأولى بالاستفسارات المباشرة للتطبیق 
 ،العام (الحسابات التقویمیة) حیث دخلت بتماس مع التقنیة (تركیب الأجهزة)

النظري الدور الأساسي فـي تطوره، مثل الوعي وبالدرجة الثانیة فقد كان للفكر 
الفلسفي العام عن بنیة الكون، وكذلك العمل بالطرائق الریاضیة البحتة في شرح 
وتفسیر حركة الأجرام السماویة، التي تطورت بشكل خاص في العصر 

القدیم الأخذ بعین الاعتبار  الهلنستي. ولهذا یتطلب الحدیث عن الكینماتیك
النماذج (المودیلات) الكینماتیة الهندسیة للأجرام السماویة.  العمل بطرائق

علاقة وثیقة مع تطور الهندسة الكرویة وعلم المثلثات.  ولتطور هذه الطرائق
وفي الوقت نفسه یجب الأخذ بعین الاعتبار أن نماذج (مودیلات) حركة الأجرام 

، ولكنها لم تكن ذات اتجاه وحید  في الكینماتیك السماویة رغم كونها نموذجاً
القدیم، إذ استخدمت في العلوم الیونانیة طرائق كینماتیة أخرى. وكان لها 
أسالیبها الخاصة المبنیة على أساس أبراز مفهوم الحركة في الهندسة، التي 
حلت بمساعدته مسائل ریاضیة عدة لها علاقة مع إنشاء المنحنیات والبحث 

  فیها.
نتسكي صمم في القرن الرابع قبل المیلاد من المعروف أن الریاضي أرهیت تار 

أجهزة لرسم المنحنیات. واخترع جهازاً خاصاً لإیجاد المتوسط التناسبي بین قطاعین. 
وترجع إلیه إحدى المسائل التي لم تحل في الریاضیات القدیمة، وهي مسالة مضاعفة 

الحركات المكعب. وفي القرن الخامس قبل المیلاد بنى كیبي الیدسكي بطریقة جمع 
المنتظمة للحركات التقدمیة (المستقیمة) والدائریة للقوس والتي أطلق علیها فیما بعد 

  لیبنیتس الرسوم التربیعیة.
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وفي اغلب الأحیان تعرض ارخمیدس إلى الاستخدام الكینماتي في 
الهندسة. وكان یستخدم المفهوم الكینماتي بشكل خاص في اللوالب (الحلزنة 

عندها  دارت نقطة ما عكس عقارب الساعة حول نقطة أخرى الارخمیدسیة) فإذا
تدور معها بسرعة متساویة وبنفس الاتجاه نقطة ثالثة، وهنا ترسم النقطة الأخیرة 

.   خطاً حلزونیاً
من هنا نلاحظ أن أرخمیدس ینظر إلى الحركة الحلزونیة كنتیجة لمجموع 

ي، والحركة المتساویة الحركتین: حركة الخط المستقیم المتساوي على امتداد خط
على الدائرة. ولم یكن استخدام الطرائق المیكانیكیة في الهندسة من قبل 

" استخدم من قبل فقد كنا نوهنا إلى أن "الایفود أرخمیدس حالة طارئة. وكذلك
أرخمیدس بالأسلوب الستاتیكي الهندسي، وذلك لأهداف هندسیة بحتة. ومن 

مودیلاً) للكرة السماویة حدد فیه بشكل المعروف أن أرخمیدس وضع نموذجاً (
  الي حركة النجوم المرئیة.

وهنا یجب التنویه إلى أن جمیع الطرائق المیكانیكیة والأجهزة المیكانیكیة في 
الهندسة واجهت اعتراضاً شدیداً من قبل مؤیدي الاتجاه النظري، وخاصة من قبل 

متهمهم بأنهم  طلیموس العلماءالفلاسفة المثالیین وفي مقدمتهم بلوتارة، كما لام ب
"، لأنهم استخدموا الأدوات المیكانیكیة في حل خربوا عملیة الوصول إلى الهندسة"

  واثبات المسائل الریاضیة المعقدة.
ذكرنا أن الستاتیك (التوازن) في الشرق القدیم لم یكن له وجود. وكل ما 

یدیة في التقنیة. أما هو معروف لدینا عن الآلات البسیطة یرجع إلى الحرف التقل
إذا انتقلنا إلى الكینماتیك الفلكي، فقد بینت المصادر التي تم الرجوع إلیها أن 
نتائج مراقبات الرصد الفلكي في بابل القدیمة خضعت للأعمال النظریة. ففي 

حادثتي الكسوف  الثامن قبل المیلاد كتبت نصوص عن –القرنین السابع 
المیلاد تم وضع جدول لمصطلحات البروج  قبل ٦٠٠والخسوف. وحوالي عام 

وأسماء الكواكب، وصلت إلینا عن طریق الیونان والرومان، ولكن یبقى أصلها 
بابلي. وفي تلك الفترة كانت هناك أربع مدن بابلیة على أقل تقدیر تتم فیها 
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عملیات الرصد الفلكي. وكانت أهم مسألة في علم الفلك البابلي هي تحدید 
 –كیة الدوریة، وكان ذلك ضروریاً من اجل استخدام التقویم القمري الظواهر الفل

  الشمسي الذي كان مستخدماً في بابل.
النظري لنتائج المراقبات عند  وعلى أساس هذه الدرجة العالیة من التطور

علماء الفلك البابلیین یمكن الحكم على العصور البابلیة المتأخرة من خلال النصوص 
الأول قبل المیلاد)، وهي جداول  –ة لعصر السلوقیین (القرن الثالث الفلكیة المسماری

وتحتوي هذه الجداول على الحركات الدوریة  عن أوضاع الشمس والقمر والكواكب.
الثابتة لهذه الأجرام. والقسم الأساسي من هذه الجداول موجود الآن في لندن (في 

منها أثناء حفریات التنقیب في ). وتم العثور على الجزء الأكبر البریطانيالمتحف 
بابل، أما بقیة الأجزاء فقد جمعت من محفوظات (أرشیف) مدینة اوروك. ویرجع أقدم 

ق.م. ومن خلال دراسة هذه النصوص أمكن  ٧٥النصوص المكتشفة إلى عام 
تقسیمها إلى مجموعتین أساسیتین: المجموعة الأولى وتضم جداول عن أوضاع 

عة الثانیة هي نصوص لشرح وتفسیر هذه الجداول. فمن والمجمو  القمر والكواكب
نص تفسیري والباقي جداول عن  ٧٠نص تم العثور علیها یوجد حوالي  ٣٠٠حوالي 

  أوضاع الكواكب.
لم تصل دقة الأجهزة التي استخدمت في الفلك البابلي إلى عدة ثوان، أما 

ان. ویمكن المعلومات الموجودة في الجداول فقد وصلت دقتها إلى ثلاث ثو 
التأكید أن نتائج المراقبة اختصرت ضمن عمل محدد، أي رتبت بشكل یكون لها 

المستوى المتطور للطرائق الحسابیة في الریاضیات  علاقة تابعیة. وقد ساعد
البابلیة من وضع الطرائق الموضوعیة للتوابع الفلكیة في الجداول بحیث یكون 

في عملیة وضع الجداول التي یمكن خاصیة حسابیة. وقد تأكد هذا الفرض  لها
) Aتقسیمها إلى مجموعتین. فقانون وضع جداول المجموعة الأولى (المنظومة 

) فتظهر على Bیظهر على شكل تابع متدرج، أما المجموعة الثانیة (المنظومة 
  شكل تابع خطي منكسر (زیكزاك).
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توالیة الم Bوقد بینت دراسة المجموعتین انه استخدم عند وضع المنظومة 
سبیل المثال في جدول  الحسابیة المتزایدة والمتناقصة بین الحدود المثبتة، على

سنة ق.م).  ١٣٢/١٣٣عام من عصر السلوقیین ( ١٧٩أوضاع القمر بالنسبة لـ 
 فالرقم الذي اختیرت فیه كان بحیث یمكن للمنحنیات أن تجعل هذا الرقم على شكل

ة للنقط التي توجد على مسافات متساویة خط منكسر للإحداثیات العمودیة بالنسب
بالنسبة لبعضها البعض، أما فرق الإحداثیات العمودیة للنقط التالیة الواحدة بالنسبة 

  للاخرة فهي حسب المتوالیة التالیة:
١٨+ - =d  وهنا یتقاطع القطاع المنكسر في النقاط العظمى .M  والنقاط
) m+mومع القیمة المتوسطة ( ∆=  m-mدوري مع المدى للتابع ال mالصغرى 

٢/١ =u  والدورd/ ∆٢=p .  
وبشكل عام تحتوي أولى أوضاع القمر الموضوعة على أساس قانون التابع 

خط  t( Vالخطي المنكسر (زیكزاك) على عمودین: قیمة التابع (السرعة عادة) (
شكل تعاقب لقیمة التابع الأول  التي تكون على t(λئرة فلك البروج (طول دا

وتحتوي على فرق القیم واحدة بعد الصفر، أما نهایتها فتتوافق مع الصفر للتابع 
  الأول، وبهذا الشكل یكون التابع الأول مماثل للتابع الثاني.

ن التابع المدرج یمكن أن نذكر ومثال عن التوابع الموضوعة على أساس قانو 
جدول القیم المتتابعة لسرعة دوران الشمس على مدارها. وتبقى الشمس ثابتة على 
جزء من قوس دائرة فلك البروج. ویتغیر هذا الثابت على شكل قفزات نوعیة تنتقل إلى 

  قیم ثابتة أخرى على القوس التالي.
ین) التابع المثلثي في شرح هذه وفیما استخدم فلكیو الیونان (القدماء والمعاصر 

الحركة وتفسیرها. وكان ینظر في العادة إلى السینوس (ظل الزاویة) والى التابع 
المنكسر في بابل كتقریب إلى السینوس (الظل) الذي یشرح هذه الحركة. وعلى هذا 
القدر من التفكیر العلمي فقد كان ینظر إلى التصور عن المقولات الكینماتیة من 

  نظر نظریة محضة.وجهة 
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وبالعودة إلى تاریخ الطرائق القدیمة للنماذج (مودیلات) الكینماتیة لحركات 
الأجرام السماویة نجد أن التنبؤ عن وقوع الظواهر الفلكیة المختلفة وحسابها كان 

البابلي لم یضع سؤالاً عن الوجود  بواسطة الطرائق الحسابیة، وان علم الفلك
ها. وكذلك لم ینظروا إلى عملیة الحركة المستمرة للأجرام المیكانیكي للظاهرة نفس

نما لم یهتم بعلم الفلك إلا علماء الریاضیات (بدقة الحساب)،  ٕ السماویة بشكل عام، وا
ي بمساعدتها یمكن ان الت ولیس بدقة میكانیك هذه الحركات. أما السؤال عن الآلیة

ة في ذلك الوقت،والتي تصوروها یكونوا قد تصوروا الحركة المستمرة للأجرام السماوی
  كنقطة ریاضیة، كانت قد وضعت من قبل الفلكیین الیونان.

تحدثنا الفلسفة الیونانیة (أفلاطون وأرسطو طالیس) إن علماء الیونان اعتبروا 
جمیع الأجسام والأجرام في الكون (الفوق قمریة) هي أجسام تامة وعاتیة عن التغیر 

ة التحت قمریة)، ویجب أن تكون حركتها تامة وأزلیة، وأزلیة (عكس الأجسام الأرضی
أي حركة متساویة ودائریة، وحسب رأي بطلیموس یمكن أن تكون مزیجاً من 

  الحركات الدائریة والمتساویة فقط.
نظریة دوران الأجرام السماویة  مودیل (نموذج) من هذا النوع هو إن أول

والریاضي الیوناني المعروف یفدوكس  يإلى الفلك المتحدة المركز، وترجع هذه النظریة
نما عرفت  ٕ كنیدسكي (القرن الرابع ق.م) ولكن نصوص یفدوكس نفسها لم تحفظ، وا
من خلال شرح نموذجه في میتافیزیق أرسطو طالیس، وكذلك في كتابات فلكي 
الإسكندریة سوزیكون التي وصلت إلینا من خلال ما كتبه المعلقون في القرن السادس 

وبمساعدة نموذج یفدوكس كان من الممكن والى درجة محددة شرح حركة  ،المیلادي
زحل) والنقص الأساسي في نموذج یفدوكس وتعدیلاته هو  الكواكب العلیا (المشتري،

بعد الكواكب عن الأرض، أي مقاییسها المنظورة التي تفترض على أنها ثابتة وغیر 
المنخفضة  ح حركة الكواكبمتغیرة. ولهذا فان نموذج یفدوكس غیر مقبول في شر 

  (المریخ، الزهرة) بسبب الخلاف الواضح حول وضوح هذه الكواكب.
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وهناك نموذج آخر أكثر اكتمالاً من نموذج یفدوكس وهو نموذج 
الكینماتیك الهندسیة لحركة الأجرام السماویة الذي وضعه ابو لوني (القرن الثالث 

ن الثاني ق.م) وبطلیموس (القرن وطوره فیما بعد كیباره (القر  ،الثاني ق.م) –
الأول ق.م). وقد اكتشف الفلكیون منذ زمن طویل من خلال مراقبتهم  –الثاني 

أن حركات هذه النجوم غیر متساویة، ویجب  ،لحركة النجوم في الكرة السماویة
أن یكون عدم التساوي الظاهري هذا متفقاً مع المبدأ الأساسي للفلسفة الطبیعیة 

العالم فوق القمري تكون الحركات الدائریة المتساویة ممكنة فقط.  القدیمة: ففي
وهكذا وجد ابو لوني طریقة لتفسیر الحركة الظاهریة المتساویة للأجرام 
السماویة، وهذه الطریقة لیست متناقضة مع هذا المبدأ. وقد افترض ابولوني أن 

هري الذي تمثله النجوم تتم حركة دائریة، ولكن دورتها لیست حول المركز الظا
ولكن حول نقطة  ،الأرض (إذا أخذناها كنقطة مادیة) حیث یقف المراقب

روقبت هذه الحركة من الأرض ستظهر بشكل أسرع في  تنحرف عنها. لذلك فإذا
ذلك المكان حیث أن الفاصل لمدار هذه الحركة المتساویة (الدائرة الشاذة) سوف 

  من الجهة المقابلة للدائرة المركزیة.یقترب من المراقب، وسوف یقترب تدریجیاً 
تستند هذه النظریة على أساس النموذج المركزي لحركة الشمس، التي ترجع 

ائرة فلك (على د Mالى كیباره. وحسب رأي كیباره فان عدم تساوي حركة الشمس 
یفسر بان الشمس تتحرك بصورة متساویة على  ٠البروج) مع المركز في النقطة 

  ).١(شكل  ٠، وتراقب من النقطة ٠١ة للمركز مدار شاذ بالنسب
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  مودیل المدار الشاذ والدورة الداخلیة لحركة الشمس - ١- شكل 
  

، الذي یكون λ " أي خط الطول الحقیقي للشمسإن "الحركة الحقیقیة
، وتتجمع من متوسط (المتساویة) حركتها حسب Aاعتباراً من نقطة الأوج 

) وبعض التصحیحات (عدم التساوي  شذوذ عن الدائرة (خط الطول المتوسطال
Θ بعد في الترجمات اللاتینیة بـ  ، والتي سمیت في الجداول الإسلامیة، وفیما

  "."معادلة المركز
 Θ(t)±λ= λ 

الشذوذ ومن اجل شرح عدم التساوي في حركة القمر وضع نموذج 
یتحرك بصورة متساویة  Mومن خلال هذا النموذج نجد أن النجم  المتساوي،

 ،الذي یتحرك بدوره بشكل متساو Cالدورة بالنسبة للمركز  ،على الدائرة الصغرى
وفي هذه الحالة تتوافق الدائرة العظمى مع  .٠حیث الدائرة العظمى حول المركز 

كز الشذوذ والقمر حول مركز الشذوذ الحركة الظاهریة لمدار القمر. یتحرك مر 
الناتجة المتولدة عن هاتین الدورتین: الدورة  باتجاهین متعاكسین. وتتراكم الحركة

م التساوي دالقمریة حسب مدارها الأصغر، والدورة حسب المدار الأكبر. وینتج ع
في حركة القمر من أوضاعه المختلفة على مداره الأصغر أثناء حركته على 

  كبر.مداره الأ
نعود الآن إلى الاختصاص الكینماتي لهذه النماذج (المودیلات) فنجد أن 

كما لو انه كان  OC مع CMالدورة الأولى حركة منقولة للقطاع  kهناك دورتین 
، والدورة الثانیة هي دورة نسبیة Cفي النقطة  OCمكون من مادة صلبة ومثبت إلى 

لة فان النجم الموجود في رأس كالمفصلة. وفي هذه الحا COحول  CMللقطاع 
مع محافظته على حالة  ٠٠١یمكن أن یدور حول  OCMO1الشكل الرباعي 

دائریة وبشكل ترسم جمیع نقاطه سلسلة  CMالتوازن. وتكون الحركة المطلقة للقطاع 
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فتبقى موازیة للمدار  CM، أما الحلقة ٠٠١لدوائر متشابهة، یقع مركزها على الخط 
ذا طبقت الآن  .)١(بشكل دائم ، حیث یحافظ على اتجاه ثابت ٠٠١الشاذ المطلق  ٕ وا

حالة  على هذه الحركة للأجرام السماویة نظریة الكینمات عن الحركة المزدوجة، ففي
یكون نظام الدورة الصغرى والدورة الكبرى  ،المتساویة والمتعاكسة للدوران الشروط

  معادلاً للشذوذ الثابت.
على تطور الكینماتیك: إذ دخل في المیكانیك  لكلا المخططین أهمیة عظیمة

مفهوم عدم تساوي الحركة، والذي یمكن بمساعدته أن یتشكل تصور في كلا 
متعادلة. وقد وصلتنا  النموذجین على شكل مزیج للمخططین أو لعدة مخططات

. وهو المؤلف )٢(نظریة كیباره من خلال ما كتبه بطلیموس فقط، في كتابه المجسطي
  عن الفلك في العصور القدیمة.الأساسي 

ومن الجدیر بالذكر أن نظریة حركة القمر والكواكب تعود إلى بطلیموس 
نفسه. ولكن إذا كان من الممكن تفسیر حركة الشمس بشكل مقبول بواسطة إحدى 
هذه النماذج (المودیلات) البسیطة، فهذا أصبح أكثرا تعقیداً بالنسبة للقمر. بمساعدة 

ذا هذه النماذج (ال ٕ مودیلات) كان من الممكن تفسیر عدم تساوي حركة القمر فقط، وا
نفس الوقت كما یر المتغیر، ففي حسب قطره الظاهري بالنسبة لمداره الأصغر غ

. ولوضع هذا التناقض  بینت نتائج المراقبة یجب الافتراض أن قیمته تتغیر أیضاً
نموذجاً معقداً (نموذج  الثاني للقمر (افكتس) افترض بطلیموس عدم التساوي وتفسیر

  .)" في تشابكه مع الدورة المعقدة الشذوذ المتحرك
، بل متحرك. وفي  AO1OPیفترض بطلیموس أن خط الابسید  لا یبقى ثابتاً

هذه الحالة فان الدورة الكبرى تكمل الحركة حسب الدائرة الصغرى، وبسب ذلك 
ضعه بشكل مستمر، متمماً وبسبب مركز الدورة الكبرى نفسها فان خط الابسید یغیر و 

                                                           

 ولهذا فان النموذج للشذوذ البسیط اخذ اسم الشذوذ الثابت. ) ١(

ر الوسیط للكلمة العربیة المجسطي، وهو بدوره تعریف تحریف اوربي في العص –المجسطي ) ٢(
 " النظام العظیم ".  Megiste Syntaxisلأحد التسمیات لأعمال بطلیموس. 
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دورة كاملة خلال شهر. لذلك یظهر مركز الدورة في جمیع الأوقات على مسافات 
مختلفة بالنسبة لمركز الدورة الكبرى (ویفسر ذلك بتغیر القطر الظاهري للدورة 

بشكل دائم في بالإضافة إلى ذلك فان وضع مستوى الدورة الكبرى یتغیر  الصغرى).
على أساس هذا النموذج الجدید فقد درست عدم مساواة حركة الفراغ (الحیز). و 

" والتصحیح على حساب تغیر مسافة مركز ر كتابع بدلیلین: "تعادل المركزالقم
الدورة الصغرى عن مركز الدورة الكبرى، ولكن هذا النموذج احتوى منذ البدایة 

في  على بعض التناقض، والمسافة المركزیة الأرضیة الحقیقیة حتى القمر
  بطلیموس. عما یتطلبه نموذج بشكل فعلي اللحظات المختلفة للمراقبة تختلف

عن حركة الكواكب من فرضیات الشذوذ والدورة  نظریة بطلیموس تنطلق
الصغرى، وهي مبنیة على أساس المراقبة الخاصة. وحتى لا تبدو لهم هذه النظریة 

مكملة. واستناداً إلى  كان على بطلیموس أن یضع عدة فرضیات وتراكیب ،متناقضة
هذا النموذج، حیث أن مركز الدورة الصغرى للكوكب یتحرك بصورة متساویة، ولكن 

نما حول نقطة ممتدة على خط الابسید، تقع في  لیس حول مركز الدورة الكبرى، ٕ وا
. )١(مكان متوسط بین نقطة المراقبة ومركز الشذوذ، والتي سمیت فیما بعد بالاكفانت

المتساویة للشذوذ  التقسیمات النظریة باسم نظریة البیسكتیا أو نظریةوقد عرفت هذه 
٠٠١.  

من هنا نلاحظ أن المخطط الكینماتي ینتج عن وجود ثلاث مدارات: المدار 
علاقة مع حركة الكوكب ذاته، والاكفانت وهو دائرة الحركة المتساویة،  الشاذ وله

ب على أساسها خط طول الكوكب. ودائرة فلك البروج وهي الدائرة الكبرى التي یحس
الآن غیر متساویة بالنسبة للمراقب الواقف  الكوكب حسب الشذون ولا تظهر حركة

نما هي في الحقیقة غیر متساویة 0في  ٕ ، كما هو الحال في النموذج الشاذ البسیط ، وا
نما  ،O1Mبمقدار ما یكون دوران السرعة الزاویة لیس منطبقاً على قطر الشذوذ  ٕ وا

                                                           

أطلقوا هذا المصطلح لیس على النقطة فحسب، وكذلك على دائرة تمثل النقطة مركزاً ) ١(
 لهذه الدائرة.
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 في هذه الحالة ركة مستقیمة توحد بین مركز الدورة الصغرى والاكفانت.حسب ح
كمحصلة بین حركتین: حركة خط الطول λ یصبح خط الطول الحقیقي للكوكب

لیموس ساوي للكواكب عند بطالت جدول عدم . وفي γ وحركة الشذوذ λالمتوسط 
" بتوافق مع نموذج الشذوذ المتوسط. وتصحیحه بالنسبة للانتقال تدخل "علاقة المركز
  الى نموذجه الكوكبي.

من الواضح أن هناك اختلاف في تفسیر حركة الكواكب بین المدخل البابلي 
فالطریقة البابلیة تحتوي على تحدید  لدراسة الأجرام السماویة ونظریة بطلیموس.

ظهور الكواكب على  لات علاقة مع حركة الكواكب، على سبیل المثاظواهر معینة ذ
ط طول الكوكب لكل ظاهرة من باح أو نجم المساء.. وبعد تحدید خشكل نجم الص

هذه الظواهر، أي خلال فاصل زمني محدد، تم إیجاد خطوط طولها بالنسبة للحظة 
  . tزمنیة اختیاریة

 حدد، وبمساعدة هذا النموذجویفترض في نظریة بطلیموس نموذج كینماتي م
. tالمختارة  للفترة الزمنیة یمكن لخط الطول المركزي للكوكب أن یعد مباشرة بالنسبة

،   tإن تحدید القیمة  ، التي تحدد موقع الكوكب في إحدى الحالتین المنوه عنهما انفاً
  تعد بالنسبة لبطلیموس مسألة ثانیة.

أو تلك نتیجة  هذه الظاهرة راسةمثل هذا الاختلاف في المدخل عند د یعد
طبیعیة للتطور التاریخي: فقد وضع بطلیموس في عصره نظریته عن الكواكب، كما 

، وبمساعدة النماذج (المودیلات)  الهندسة الكرویة ظهرت وعلم المثلثات أیضاً
للكواكب.  البسیطة كان من الممكن التفسیر النوعي لخصائص المدارات الظاهریة

التالیة هي وضع الهندسة الكینماتیة لحركة الكواكب. وكانت المرحلة  وكانت المرحلة
التالیة هي وضع الهندسة الكینماتیة لحركة الكواكب كنتیجة نهائیة (ویعد هذا من 

  مآثر بطلیموس).
هذه النظریة حتى فقدت دراسة الخواص المذكورة للظواهر  وما إن ظهرت

مثل بة هذه الظواهر لیس هو الحل الأاقمعناها، وخاصة عندما أصبح واضحاً أن مر 
إن الخاصة الممیزة لنموذج (مودیل) بطلیموس هو أن  بالنسبة للمعطیات التجریبیة.

٥- انیك والفلك مالمیك
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الباحث المعاصر یتصوره بسهولة على شكل تعدیل لنظریة مركزیة الشمس، ومن 
فقد افترض أن جمیع الكواكب تتحرك وفق مدار دائري ولها مركز  ،أجل التبسیط فقط

و الشمس، وتقع جمیع مدارات الكواكب على مستو واحد. وبهذا الشكل یقود عام ه
السؤال إلى ما هو ملائم بالنسبة للعملیات الریاضیة التالیة: حساب خط الطول 
المبدئي للكواكب، وفیما بعد القیام بهذه العملیة على الدورة الصغرى، تاركین " الهیكل 

  العددي " في النظریة القدیمة.
 في تاریخ علم المیكانیك، ومن الصعب ریة بطلیموس مكاناً ممیزاً تحتل نظ

مكن من  م علم المثلثات بدیلاً للاستخدام الحسابياحصر أهمیة هذه المكانة، فاستخد
وتأتي الأهمیة العظیمة لنظام  دخول الطرائق الكینماتیة على التوابع المستمرة.

الثغرة  لكواكب، حیث كانتللجانب المتعلق بحركة ا بطلیموس، وخاصة بالنسبة
الأولى في جسد النظریة الارسطو طالیسیة، التي تفترض الحركات الدائریة للأجرام 
السماویة بالضرورة. ویفترض في نظریة البیسكتسیا أن هذه الحركة للأجرام غیر 
منتظمة. وفیما بعد أصبح التحول عن عدم الانتظام احد الدعائم الأساسیة التي 

  ها نظریة كیبلر.وضعت على أساس
 وتأتي الأهمیة العلمیة لنظریة بطلیموس من طریقته في البحث عن حركة

دورة الصغرى (دورة واحدة أو الأجرام السماویة. ففي البدایة اختیر نموذج: الشذوذ، وال
) والاكفانت، وفیما بعد تحددت من خلال المراقبة البارومترات (القیم) الهندسیة أكثر

سها تم تحدید موقع الجرم في اللحظة الزمنیة المطلوبة، ثم قورنت للمدار، وعلى أسا
  النتائج مع نتائج المراقبة. هذه

لقد كان ازدهار مثل هذه النظریات مرتبطاً بمستوى التطور العلمي 
للریاضیات في الإسكندریة، وبخاصة تطور الهندسة الكرویة وعلم المثلثات التي 

حل المسائل المطروحة في مجال علم ساعدت في اكتشاف طرائق جدیدة في 
الفلك الكروي. فمن المعروف أن كیباره لم یستخدم إلا طرائق المنحنیات في حل 
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 . وفیما بعد طور)١(مسالة المثلثات الكرویة المبنیة على مبدأ الكنومونیك
  بطلیموس هذه الطریقة.

في علاقة مع الكنومونیك. وقد ظهرت  إن لهذه المبادئ في علم المثلثات
أعمال كیباره الثانیة، وفیما بعد أصبحت الشكل الأساسي لعلم المثلثات الیوناني 

" وهو تیون الاسكندراني ثات). وبشهادة من أحد المعلقین "المجسطي(علم المثل
كتاباً لم یصلنا منها عن  ١٢(القرن الرابع المیلادي) حیث یقول أن كیباره ألف 

، أم ا سترابون فیعرج في كتاباته على جدول كیباره حساب الأوتار في الدائرة شیئاً
  عن الأوتار.

صلة وثیقة مع مینیلاي  تعد المرحلة التالیة لتطور علم المثلثات الیوناني ذات
هم أعمال مینیلاي كتابه " سفیریكا " وقد حفظت الثاني میلادي) وأ –(القرن الأول 

الحادي عشر  –العاشر ترجمته العربیة فقط عند العالم الخوارزمي بین القرنین 
میلادي، وقد قام بهذه الترجمة ابن عراق (ابن العبري، الأمیر أبو نصر = منصور 
بن علي. المترجم)، وتحتوي على فصل مطول عن المثلثات الكرویة. ویبدأ هذا 
الكتاب بالنظریة المعروفة عن الترانسفرسال، الذي أطلقوا علیه في الشرق في العصر 

الشكل الرباعي التام، وقد لعبت هذه النظریة دوراً هاماً في تطور  الوسیط اسم نظریة
ة الرباعی علم المثلثات الكرویة. وقد برهن مینیلاي على نظریته بالنسبة للأشكال

المستویة والكرویة. فیحصل على الشكل الرباعي التام من المربع، إذا استمر حتى 
الشكل الكروي (شكل مماثل) من یتقاطع كل من ضلعیه المتقابلین، كما یحصل على 

الكرة في حالة تقاطع أقواسها مع دائرة كبرى، مشكلة مربع كروي. وقد أطلق علیه 
  العلماء في وقت متأخر بقاطع الدائرة.

المثلثاتیة. ففي  ضمن بطلیموس في كتاب المجسطي وبشكل منهجي الأوتار
ثات المستویة " وضعت الكتابات الأساسیة عن المثلبدایة الكتاب "المجسطي

                                                           

على السطح  –كنومون  –عصا القیاس  البحث عن قیمة ووضع الظل بواسطة –الكنومونیك ) ١(
إذا كان وضع العصا شاقولي، عندها تكون علاقة طول الظل المرسل من العصا بالنسبة 

 لارتفاعها متغیر على مدى النهار، وذلك بعلاقته مع ارتفاع الشمس فوق الأفق. 
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 والكرویة لجداول الأوتار الموضوعة بفاصل نصف درجة ابتداء من الصفر وحتى
١٨٠  ْ  ٩٠% وابتداء من الصفر وحتى ٢٥فاصل . أما بالنسبة للسینوس (الظل) ب◌

 ْ وقد مكنت هذه النصوص حول المثلثات الكرویة من حل مسالة المثلثات ◌
نما وجدت في فصول لاً عاماً الكرویة، ولم یخصص لها بطلیموس فص ٕ ، وا

كعلاقة بین القیم الفلكیة. وبفضل هذه المقدمة عن علم  نظر إلیها " حیث"المجسطي
" تمكن من إیجاد شكل جدید ار في المثلثات كعلاقات تابعیة "في المجسطيالأوت

ذات قیم واضحة كما هو الحال في الجداول البابلیة، إنما على  تلیس كمتوالیا
وتتمیز عن طریقة الجداول البابلیة بأن مسألة العلاقات التابعیة شكل توابع مستمرة. 

للقیم في علم الفلك الیوناني تستخدم طریقة أخرى، وهي أن القاعدة موضوعة على 
  أساس نظري ترافق مع برهان هندسي.
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  الفصل الثاني
  

  الاتجاھات الرئیسة في المیكانیك والفلك في الشرق
  الوسیط في العصر

  
في الفصل السابق إلى الاتجاهات الأساسیة للمیكانیك القدیم، الذي تعرضنا 

  یعد الأساس الذي بني علیه میكانیك الشرق في العصر الوسیط.
والفلك والعلوم بشكل عام  والریاضیات وهذا التطور الذي وصل إلیه المیكانیك

علوم في في العصور القدیمة كون الأرضیة للثقافة العربیة، ومهد الطریق لظهور ال
إلیه الثقافة  العصر الوسیط. فما هي العلاقة بین تشكل هذه العلوم وبین ما وصلت

وما علاقتها مع تطور العلوم في الهند والیونان،  ،الهلنستیة (وبخاصة الإسكندریة)
ات، وما علاقتها مع التطور وما علاقتها مع الطرائق البابلیة في مجال الفلك والریاضی

  الساسانیة؟ي في إیران العلم
السابع  في البدایة سنتوجه إلى المقدمات التاریخیة لهذه العملیة. ففي القرن

حدثت تغیرات هامة في الحیاة السیاسیة في بلدان الشرق الأدنى والأوسط،  المیلادي
ونتیجة لضعف  الإسلامیة نتیجة الفتوحات العربیة التي توجت بقیام الخلافة العربیة

یران الساسانیة بسبب التوتر الحاد والتناقضات الاقتصادیة الإمبراطوریة البیزنط ٕ یة وا
العسكریة والاقتصادیة استطاع العرب خلال فترة قصیرة جداً  بوالاجتماعیة والحرو 

من القرن  ٣٠من السیطرة على مساحات عظیمة من هذه البلاد.فحتى نهایة العام 
 لى شبه الجزیرة العربیةالثامن میلادي دخل تحت لواء الخلافة العربیة إضافة إ

(سوریة  تحت حكم الدولة البیزنطیة أراضى إیران والمقاطعات الآسیویة التي كانت
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البیرینیه وصقلیة وجنوب إیطالیا  ة)، ومصر وشمال إفریقیا وشبه جزیر نوفلسطی
من آسیا الوسطى  (الجزء الأعظم من الإمبراطوریة الرومانیة) وأرمینیا والجزء الأكبر

  .الهند وشمال غرب
واحدة (الخلافة)، ولم یكن هؤلاء  ةوأصبح سكان المقاطعات السابقة ضمن دول

السكان متجانسین لا من حیث الجنس البشري ولا من حیث المستوى الاجتماعي، ولا 
الخلافة الإسلامیة وعلى  ةالثقافي. ودخلت ضمن حدود دول رمن حیث درجة التطو 

قالید الثقافیة التي ترجع إلى الحضارات الشرقیة امتداد شاسع الثقافة الهلنستیة، والت
  القدیمة.

ریة لقد حفظ التراث القدیم بشكله الأصلي ودون تحریف في كل من مصر وسو 
سیا الصغرى فحسب. ففي الفترات الأولى لهذا العصر اشتهر في العصر الهلنستي وآ

معت فیهما في الشرق مدرستان علمیتان: مدرسة الإسكندریة ومدرسة الرها. وقد ج
ة الاضطهاد الذي وقع في العلماء. ولكن نتیج ركتب عظیمة وكان یعمل هناك كبا

فقد توقف النشاط الثقافي في مدرسة الإسكندریة في القرن  ،" والثقافةبیزنطة "للعلماء
مدرسة  دانتهى وجو  م)٤٣١السادس میلادي. وعلى اثر إعلان الردة العلمیة (عام 

. وهرب الكثی ر من علماء النسطوریة إلى الشرق (إلى إیران واسیا الرها أیضاً
الوسطى)، وانشأوا مدرسة علمیة في نصیبین، حیث أولي فیها اهتمام كبیر لدراسة 
العلوم الطبیعیة. وكذلك في إیران الساسانیة أنشئت مدرسة كبیرة في جندي سابور، 

قد تأسست هذه م، و ٥٢٩التي أغلقت عام  االتي انتقل إلیها علماء أكادیمیة أثین
وساعدت الفتوحات الإسلامیة على ازدهار  المدرسة على غرار مدرسة الإسكندریة.

 ىالمدارس وغیرها من المراكز العلمیة في إیران، حیث ساهمت في رفع مستو  ههذ
في الدولة الساسانیة في ذلك الوقت. ونتیجة لهذا التشجیع  ةالحیاة الاقتصادیة والثقافی

  من المؤلفات التي ترجمت إلى اللغتین العربیة والفارسیة.تم إنجاز عدد كبیر 
یران، ٕ فحتى بدایة الفتوحات  أما بالنسبة للتقلید الثقافي القدیم في آسیا الوسطى وا

الإسلامیة لم یكن عمره اقل من مائة عام. وهناك افتراض على أن العلوم الریاضیة 
س عشر میلادي استمدت القرنین التاسع والخام نوالفلكیة في آسیا الوسطى بی
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أساسها العلمي من الموقع العلمي الذي نشأ في مناطق الزراعة المرویة في خوارزم 
التي كان تاریخها القدیم  ومارغیان وباكتریة وغیرها من مناطق آسیا الوسطى، وسوغدة

ولكن المصادر المكتوبة التي یمكن الحكم من خلالها  یزخر بحضارات عالیة التطور.
البیروني عن التقاویم  ه. وكان ما وصلنا منها ما كتباالرأي فقدت جمیعهعلى هذا 

القدیمة حتى عصر الفترة الإسلامیة في خوارزم وسوغدة القدیمیتن. ویمكن الافتراض 
حتى بدایة الفتوحات الإسلامیة تشكل على أساس  ىأن علم الفلك في أسیا الوسط

ت إلى هذه المناطق عن طریق الاخمینیین البابلیة القدیمة، التي وصل ةالطرائق الفلكی
یران الساسانیة وعلم الفلك الیوناني، ولم یتم التعرف على هذه المنجزات العلمیة، كم ٕ  اوا

  إلا بعد الحملات التي قام بها الاسكندر المكدوني. ،هو الحال بالنسبة للعلوم الیونانیة
الإسلامیة  أظهر الفاتحون العرب، وخاصة في المراحل الأولى للفتوحات

تساهلاً مع العقائد والتقالید التي كانت سائدة عند الشعوب التي دخلت ضمن حدود 
الدولة الإسلامیة، ولم تترافق حملاتهم بالقوة والعنف مع السكان الا في المناطق التي 
ووجهوا فیها بمقاومة شدیدة. وهذا ما أدى في بعض الأحیان إلى عملیات تدمیر 

وسغدة. لذلك لم تحفظ المصادر المكتوبة  ا ما حدث في خوارزم، وهذكنتیجة المعار 
عن العلوم المختلفة باللغة الخوارزمیة القدیمة والسوغدیة، لأنه في المكان الذي احتوى 

سائدة  تعلى مواد ثقافیة لها علاقة مع العقائد المخالفة للدین الإسلامي والتي كان
. وقد دخل معظم السكان )١(علمیةقبل الإسلام أتلفت واندثرت معها الآثار ال

الخلافة العربیة الإسلام بشكل تدریجي. وهذا ما ساعد على الموجودین على أرض 
الدولة الإسلامیة مجموعة المیزة الاصطفائیة للإسلام، حیث تواجد على ارض 

الحكومة المركزیة ووحدت بین المقاطعات  تمسیحیة ویهودیة ومن الوثنیین. وقد نشأ
منفصلة سابقاً تحت لواء واحد هو الدولة الإسلامیة على أساس النظام التي كانت 

الإقطاعي. وبمساعدة التطور السریع للاقتصاد توفرت الظروف المواتیة لنمو علمي 
                                                           

البیروني" قتل قتیبة  كتب اتفید الأخبار عن حكم الوالي العربي قتیبة بن مسلم في آسیا الوسطى كم) ١(
 .الناس الذین قاوموا الإسلام، وكان جلهم ممن عرف بشكل جید الكتابة الخوارزمیة
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وثقافي. وقد خلقت الوحدة السیاسیة الاقتصادیة ذات العلاقة مع العقیدة الواحدة واللغة 
وكذلك العلوم والثقافة)  ةلغة الرسمیة للدولة ولغالواحدة (اللغة العربیة التي أصبحت ال

تطوراً على  دفقد ساعد العرب على إیجاد ثقافة متطورة في البلاد التي فتحوها تزی
ثقافتهم الحالیة. ونتیجة لتحلل الصیغة المعقدة للتقالید والثقافات المحلیة فقد أصبحت 

ثقافة العربیة أو الثقافة العربیة ، عرفت باسم الةالتربة مهیأة لنشوء ثقافة جدیدة متمیز 
الإسلامیة. أما عصر ازدهارها فقد أطلق علیه اسم عصر ازدهار الحضارة 

  الإسلامیة.
فیما بعد. فان  وعلى الرغم من تمزق دولة الخلافة الواسعة إلى دویلات مستقلة

 ،استمرت كلغة علمیة في كل مكان، وكانت إلى جانبها اللغة الفارسیة ةاللغة العربی
لا تذكر. وخلال فترة وجیزة نشأت على أرض الخلافة الإسلامیة  ةولكن بدرجة ضعیف

أعداد كبیرة من المراكز العلمیة، وشیدت المراصد الفلكیة في المدن وجهزت المكتبات 
في القصور والجوامع. وكان للأعمال التجاریة الداخلیة ضمن حدود الدولة والخارجیة 

ف العلمیة. فقد تاجر العرب مع الهنود والصینیین نقل المعار  أهمیة عظیمة في
والبیزنطیین والروس ومع جمیع دول حوض البحر الأبیض المتوسط، ووصلوا حتى 

وأبحروا على طول  انهر الفولغا وسواحل بحر البلطیق، ونفذواحتى أواسط أفریقی
الشاطئ الغربي لإفریقیا ووصلوا إلى مدغشقر. وكان للخلیفة سفراء في قصور 

  الإمبراطوریة الصینیة وقصر كارل العظیم.
وأصبحت بغداد المركز العلمي الأول في الدولة الإسلامیة . ففي نهایة القرن 
الثامن المیلادي وحتى بدایة القرن التاسع استقر في بغداد عدد كبیر من العلماء 

آسیا من مختلف البلدان، وكان عدد كبیر منهم من موالید  والمترجمین والكتاب جاؤا
یران. كما شیدت في بغداد مكتبة ضخمة ضمنت مخطوطات عظیمة عن  ٕ الوسطى وا
الأعمال التطبیقیة، ومن ضمنها ما تسلمه الخلیفة من كتب من دولة بیزنطة، والى 

المكتبات الاصغر. وأحدثت في  هناك عدد من نجانب مكتبة بغداد الضخمة كا
كادیمیة علمیة فریدة من نوعها م) أ٨٣٣- ٨١٣( بغداد تحت رعایة الخلیفة المأمون
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سمیت بدار الحكمة ضمت مختلف علماء بغداد. كما شید في دار الحكمة مرصد 
والحسابات الفلكیة والأعمال في الجغرافیة الریاضیة، كما  تفلكي، تمت فیه المراقبا

درجات خطوط الطول. وكانت  لأجریت فیه قیاسات جدیدة لمیلان فلك البروج وأطوا
الأساسیة في علم الفلك هي التعرف على الكتابات الهندیة في علم الفلك،  نقطة الدفع

، فقد كتبت هذه الأبحاث على أساس  كما كان للدراسات الإیرانیة الساسانیة دوراً هاماً
التقلید العلمي المحلي، الذي انطلقت جذوره من العلوم البابلیة، رغم وجود تأثیر فعلي 

  للعلوم الیونانیة والهندیة.
إلى جانب بغداد قامت مراكز للنشاطات العلمیة في الشرق في العصر الوسیط 
أهمها القاهرة ودمشق وري واورغنتش وبخارى وغازن وسمرقند وأصفهان وغیرها. وقد 
بقیت الترجمة عن الیونانیة والسریانیة التي أغنت الثقافة العلمیة بجزء هام من الثقافة 

ة عهد علماء الدولة الإسلامیة، دوراً هاماً في تطور العلمیة للعصور القدیمة حتى بدای
العلوم في الشرق في العصر الوسیط. وفي كثیر من الحالات انفردت هذه الترجمات 

  كمصدر وحید ساعد علماء غرب أوربا في التعرف على العلوم القدیمة من خلاله.
ة واحتلت د الریاضیات من أول العلوم التي ظهرت في بلدان الدولة الإسلامیتع

المرتبة الأولى ذات الخواص الحسابیة مثل الحساب والجبر والحسابات التقریبیة. 
فدراسة الأعداد وصلت إلى درجة من التطور بلغ المستوى الذي وصل إلیه علماء 
الإسكندریة. وقد دعت متطلبات الفترة إلى الاهتمام بالعلوم الریاضیة الحیة، على 

لمستویة والكرویة. وقد تحدد تطور العلوم الریاضیة سبیل المثال علم المثلثات ا
وبالخواص  ىبالریاضیات الشرقیة التقلیدیة (الاتجاه الحسابي الجبري) من جهة أول

المستمدة من العلوم الیونانیة المتمیزة بنظریاتها المنطقیة والاهتمام بالمسائل ذات 
  .یدیة من جهة ثانیةالصفة التجر 

هجیة على تطور المیكانیك في الشرق في العصر ویمكن أن تنطبق هذه المن
 حیث ظهرت تأثیرات علم المیكانیك القدیم الوسیط، ولكن مع بعض الاختلافات

بدرجة ملموسة أكثر من تأثیرها في الریاضیات. إن الاهتمام في إنشاء میكانیك شرقي 
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 إلى البدیهیات في هندسة اقلیدس وارخمیدس (التوازن)، والعمل هتطلب التوج
وسقوط الأجسام ضمن  ةبالنظریات الكیفیة ضمن حدود الدراسة الفلسفیة عن حرك

الأبحاث إلى  مالأوساط المختلفة، والبحث عن مصدر هذه الحركة، وذلك بهدف تقسی
دراسة الآلات البسیطة والیتها. كما تم الاهتمام بنظام بطلیموس في وضع النماذج 

  لسماویة.(المودیلات) الفلكیة عن حركة الأجرام ا
ظهر تأثیر التقلید الشرقي بشكل أساسي على علم التوازن والطرائق الكینماتیة في 
الفلك. فمن جهة أولى ظهرت الطرائق الحسابیة والجبریة في علم التوازن، مع التفوق 
في عملیة حل المسائل التطبیقیة، التي لها علاقة مع قاعدة العتلة وحساب الوزن 

ومن جهة ثانیة ظهر على الكتابات البابلیة القدیمة التي  ،اتالنوعي للمعادن والفلز 
دخلت عن طریق الكتابات الفلكیة الساسانیة. وقد أثرت الطرائق الحسابیة البابلیة بشكل 
مباشر. ولكن التقلید الیوناني ذاته الذي اعتمد علیه الكینماتیك الشرقي في العصر 

البابلي في  یة البابلیة. وظهر التأثیرالوسیط فقد تشكل بتأثیر حقیقي للطرائق الكم
حیث دخل الكثیر من  اتجاهین: الاتجاه الأول في تركیب المقالات الفلكیة الیونانیة،

الثوابت التي تحددت بمساعدتها أدوار التوابع المنكسرة (المتعرجة) الأساسیة في 
عرف الأسس البابلیة. وتشاهد هذه الثوابت غالیاً عند كیباره، الذي كان ی الجداول

رغم أن علماء الیونان عملوا  التجریبیة للنظریة البابلیة. والاتجاه الثاني هو الطرائق،
بطرائق أكثر دقة، كانت بعیدة أكثر عن الطرائق الحسابیة، التي حفظت لفترة طویلة في 

اً في علم الفلكي، وكانت دقتها مقبولة. أما التوابع المتدرجة فتصادف أیض التطبیق
". كما یصادف "المجسطي ب" المكتوب بعد كتاعند بطلیموس "الكتاب الرابع التنجیم

 ،مزیج من التوابع المدرجة والخطیة والمعرجة في أبحاث العصر الهلنستي المتأخر
  عصر الإسلام. ىواستمرت حت

لقد ظهر التأثیر الیوناني والبابلي على علم الفلك الهندي بشكل قوي. وهنا 
ؤال حول طرق وصول الطرائق البابلیة والیونانیة إلى من الطبیعي ان ینشأ س

  العلوم الهندیة.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٥٨ -

إن طرائق علم المثلثات عند بطلیموس مشابهة لتصامیم كیباره كما هو 
، ووصلت إلى الهند نتیجة الامتداد الواسع  الحال بالنسبة للطرائق الأكثر قدماً

ونانیین الخاصة في للثقافة الهلنستیة والرومانیة في الشرق، والى مساهمة الی
  .)١(إصدار الأبحاث الفلكیة أیضاً 

أما بالنسبة لطرق استمرار الطرائق البابلیة فلها علاقة مع انتشار 
الحضارة الیونانیة ونقلها للهند من خلال الثقافة الإیرانیة في عصر الساسانیین. 

ح) الشرق مكتوبة في نفس (رو  ومن المعروف أن أعمال الفلكیین الهلنستیین في
التقلد البابلي، وكانت قد ترجمت إلى اللغة البهلویة (الفارسي الأوسط)، ولم 

وصلت  ة" لان الطرائق الحسابیإلى تأثیر "المجسطي تنتعرض في هذه الكتابا
یة في ذلك الوقت ولم تختلط مع النظریات البطلیموس الساسانیة، إلى ایران

الطرائق الأخرى)، لات ("، ومرت في جمیع الاحتماطيالمجسكانتشار طرائق "
  ومن هنا وصلت إلى الهند.

الغرب إلى الشرق أعقبه حركة عكسیة  خلال هذا العصر لانتشار العلم من
یران إلى الغرب. وظهر التأثیر  ٕ وهي انتشار الطرائق الهندیة عبر آسیا الوسطى وا

اً في الهندي على الأبحاث الفلكیة للخوارزمي. كما لعبت أعمال البیروني دوراً هام
  انتشار الطرائق الهندیة في الغرب.

مر تطور میكانیك الشرق في العصر الوسیط بنفس الاتجاه الأساسي الذي 
مر به تطور المیكانیك القدیم. ولم یرتبط ذلك بقوة التقلید فحسب لبعض مناطق 

.   الثقافات الشرقیة، وانما ارتبط بخصائص مستوى التطور التقني أیضاً
ة من العمل ارتبطت بالمفاهیم الفلسفیة العامة للمیكانیك، وقد مر بحلقة كامل

وبشكل أساسي ارتبطت بحقیقة الحركة، وابتدأت هذه الحلقة من الترجمة 
طالیس (إلى هذا القدر أو ذلك طرحت  ووالتعلیقات والشروح على كتابات أر سط

                                                           

الفلكیة الهندیة مأخوذة تسمیاتها من اللغة  تیشهد على ذلك الحقیقة التالیة، وهي أن المصطلحا) ١(
 الیونانیة إلى حد كبیر. 
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هذه الأسئلة في الأبحاث المخصصة بشكل جزئي لموضوع المیكانیك). ومن 
طالیس نذكر البیروني وابن سینا. أما  ور المعلقین على كتابات أر سطاكب

أتوا في فترة متأخرة في العالم الإسباني العربي فیأتي على رأسهم  المعلقین الذین
ابن رشد الذي یعد من اكثر مؤیدي النظریة الارسطو طالیسیة. وفیما بعد انتشرت 

ت هناك بتطور الاتجاه المادي دراسات ابن رشد في أوربا الغربیة. وقد ترافق
طالیس. وولد ذلك التأثیر الحقیقي على تشكل هذه  والعقلاني لفلسفة أر سط

بن رشد وابن باجه أحد العلماء مستمر بین ا التصورات في أوربا الغربیة جدال
سبان العرب في القرن الثاني عشر میلادي حول نقطة الخلاف التي ظهرت الإ

  طالیس. واء " أر سطوهي التعلیق على " فیزی
وكان التطور اللاحق في الاتجاهین الهندسي والكینماتي هو الستاتیك النظري، 

ق علماء تمراراً للتقلید القدیم، وقد أطلوكذلك العلم عن الآلات البسیطة والیتها اس
عن أدوات الحذق  ة" أي الدراسم علم "الحیلالإسلامیة على علم المیكانیك اسالبلدان 

   .μηανηوهي الترجمة الحرفیة للمصطلح الیوناني والشطارة،
وكما هو الحال عند علماء العصور القدیمة فان الأبحاث في الشرق في 
العصر الوسیط قسمت المیكانیك إلى دراسة الآلات الحربیة، ودراسة أدوات الحذق 

فع الأثقال والماء لري والشطارة التي فهموا منها بشكل رئیسي عملیات تنظیم وترتیب ر 
الأراضي، أي المیكانیك التقني بالنسبة للعصر الحدیث. ودخلت فصول عن 
المیكانیك في اغلب الموسوعات العلمیة الشرقیة في العصر الوسیط تحمل هذا 

تطور واسع في مجال الطرائق الحسابیة لعلمي الستاتیك  لالمفهوم الضیق. كما حص
  ها مع نظریة الوزن.والهیدروستاتیك، وذلك بعلاقت

التقلید الفلكي القدیم بنماذجه (مودیلاته) الكینماتیة والهندسیة لحركة الأجرام  یعد
السماویة الأساس الذي ارتكزت علیه الأبحاث الكینماتیة في الشرق في العصر 
الوسیط. یضاف إلى ذلك تطور التقلید القدیم في الحسابات الكینماتیة عند صنع 

وخاصة  ائل الهندسیة،وعند استخدام الطرق الكینماتیة في حل المس ة،الأجهزة المختلف
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موضوع الحركة في الهندسة، وهي الطرائق التي قام بها أرخمیدس في اغلب 
  الأحیان.

یمیز في تاریخ المیكانیك في الشرق في العصر الوسیط كما هو الحال في 
  واضح. تاریخ الریاضیات ثلاث مراحل مستقلة عن بعضها البعض بشكل

ففي المرحلة الأولى سادت عملیة التعرف على الآثار الثقافیة وتمحیصها 
ى الثقافات الیونانیة والثقافات الشرقیة، وذلك من خلال الترجمات لوبخاصة ع

  والتعلیقات والشروح لأبحاث المؤلفین القدماء.
التاسع تم في بغداد وفي المراكز العلمیة الأخرى  –وبین القرنین الثامن 

المنتشرة على ارض الخلافة الإسلامیة إعداد العدید من الأبحاث الریاضیة 
ارسطوطالیس وارخمیدس وهیرون  لالمترجمة ووضع التعلیقات على أعما

" لبطلیموس. كما قام الریاضي الكبیر وفلكي القرن التاسع ثابت بن "والمجسطي
ه لكتابات إلینا قسماً من ترجمات لقره بترجمة كتابات ارخمیدس. وقد وص

أرخمیدس، علماً بان النسخ الأصلیة الیونانیة فقدت. ولم یحفظ من الترجمة 
القرن التاسع وبدایة القرن قام بها قسطا بن لوقا البعبلبكي في  يالعربیة الت

" یك". وعرف في الترجمة العربیة "بنغماتیكالمیكانالعاشر لكتابات هیرون إلا "
  للعالم البیزنطي فیلون.

حظ أن الترجمات والتعلیقات على كتابات أرخمیدس وهیرون لها من الملا
علاقة وثیقة مع التطور العلمي الذي حصل فیما بعد على الاتجاه الستاتیكي 

لهیرون على  "تي. فموقع المسائل المیكانیكیة "والمیكانیكالهندسي والستاتیك الكینما
ب رفة " لابن سینا، وكتاسبیل المثال في صلب الفصول المیكانیكیة في كتاب " المع

موسى بن شاكر (تسجل بعض المصادر  ء" لأبرز علماء مدرسة بغداد أبنا"المیكانیك
یعد من أكثرهم خبرة في  يوهو احمد الذ من الأخوة الثلاثة، دأن هذا المؤلف لواح

  مسائل المیكانیك).
ویستمر التقلید الهلنستي بأبحاث واسعة عن الأذرع غیر المتساویة في 

" لثابت بن قرة نالقار ستو ). ومن أكثرها شهرة كتاب عن "نوزان (القار ستو الأ
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. وقد كان لهذا الكتاب انتشار واسع في أوربا في ةالذي ترجم إلى اللغة اللاتینی
ویظهر في كتابة هذا المؤلف التأثیر القوي لطرائق أرخمیدس  ،العصور الوسطى

في  ي أعمال أرخمیدسفي المسائل المیكانیكیة. كما ساهم التعلیق ف
كنقطة تحول في عملیة تطور الأوزان والأثقال، وفي وضع طریقة  الهیدروستاتیك
  النوعي للمواد. لتحدید الوزن

" للمجسطي والتعلیقاتمن الترجمات " وفي هذه الفترة ظهرت أعداد كبیرة
ون التي قام بها تی وغیرها في التعلیقات التي تمت في الفترة الهلنستیة المتأخرة

الاسكندراني، والتي عدت القاعدة الرئیسیة لتطور الأبحاث الكینماتیة في القرن 
الرابع المیلادي. وقد كان المجسطي إضافة للأبحاث الفلكیة الهندیة كأمثلة 
نموذجیة یحذى حذوها عند وضع الجداول والقواعد الحسابیة في حساب أوضاع 

النماذج (المودیلات) الكینماتیة الكواكب والنجوم في الكرة السماویة وفي وضع 
  الهندسیة لحركتها (الزیج).

وفي خضم هذا النشاط الكبیر من الترجمة والتعلیقات ظهر تقلید علمي في 
القرن التاسع میلادي استخدمت فیه الطرائق الیونانیة لحل مجموعة كبیرة من المسائل 

الیس وارخمیدس ط والنظریة والتطبیقیة. ومن الواضح انه كان لدراسات أر سط
وبطلیموس تأثیر خاص على میكانیك بلدان العالم الإسلامي وعلى اتجاه الأبحاث 
المماثلة في الدول الأخرى في الشرق في العصر الوسیط. فحیث انحصر العلماء 
الهنود والصینیون بإصدار قواعد حسابیة منفصلة ومتفرقة، قام علماء البلاد 

وقد انعكس تأثیر العلوم الیونانیة وخاصة  الإسلامیة بوضع نظریات متكاملة.
الریاضیات على منهج البحث في المیكانیك، كما أعطیت أهمیة خاصة لموضوع 

  الكتابة المنهجیة وتكاملها ودقتها ووضوح أسلوبها والبرهان علیها.
الحادي عشر وبدرجة  –وقد قوي هذا الاتجاه بشكل خاص في القرنین العاشر 

 رلتطو عشر، الذي یمكن أن ینسب إلى المرحلة الثانیة  اقل في القرن الثاني
لهذا  ةالمیكانیك في الشرق في العصر الوسیط. ففي الأبحاث المیكانیكیة والفلكی

 يالعلماء إلى جانب التقلید الیوناني المنجزات الریاضیة الت مالعصر استخد
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سابیة والطرائق الح ةكانت معاصرة لهم: وأهمها المنجزات الحسابیة الجبری
الجبریة، علم المثلثات المستویة والكرویة. وكانت هذه الأبحاث متمیزة ولها نمط 
شرقي من حیث غزارة الكتابة ونوع الأمثلة ومسائلها ذات الطابع العملي البحت، 
والمبنیة على قواعد حسابیة دقیقة. وینتسب إلى هذا العصر عباقرة من أعظم 

 يالأخوة أبناء موسى بن شاكر والبیرون علماء العصر الوسیط في الشـرق مثل:
  وثابت بن قرة والبتاني والفارابي والفرغاني. وعمر الخیام والخازن وابن سینا

 يالخامس عشر میلاد – رعاش هذا الاتجاه وتطور في القرن الثالث عش
ومع  تالحال بالنسبة لمعیار العمل في مجال المشاكل النظریة للریاضیا ووكما ه

الطرائق الجدیدة الأكثر دقة في مجال الحسابات  لمتطلبات العصر مث عالعلاقة م
استخدام النماذج (مودیلات) الكینماتیة الهندسیة لحركة  سوالمبنیة على أسا الفلكیة،

الأجرام السماویة. وقد تطلبت هذه المهمة تطوراً جدیداً ومستمراً في الطرائق التقریبیة 
وعلم الجبر (وخاصة حل المعادلات من الدرجة لعلم المثلثات المستویة والكرویة 

 ،القیم التي تم الحصول علیها سابقاً  قالثانیة واكثر) إضافة إلى إعادة النظر وتدقی
  كما أعید النظر في النماذج (المودیلات) نفسها.

الخامس عشر ازدهرت مدرستان بنشاطهما وكانتا  -  وفي القرنین الثالث عشر
في ذلك العصر: مدرسة المراغة وعلى رأسها الطوسي من اكبر المدارس العلمیة 

ذلك  ءوالمدرسة السمرقندیة وكان فیها اولغ بك الذي جمع في مرصده اكبر علما
  رومي. الكاشي وعلي بن محمد القوشجي وقاضي زادهره لالعصر مث

تاریخ المیكانیك والفلك في البلدان  يإن ما یطلق علیه شرطیاً اسم العصور ف
نحصر في علوم الجزء الشرقي من العالم الإسلامي في العصر الوسیط. الإسلامیة ی

كما  لأما في الأجزاء الغربیة من العالم الإسلامي فان تطور هذا العلم كان بدرجة أق
هو الحال في شبه جزیرة البیرنییه وشمال غرب إفریقیا. فهذه المقاطعات من الخلافة 

، إذ أعلن )م٩٢٩ل الفعلي (في عام العربیة حصلت بسرعة على نوع من الاستقلا
 نعبد الرحمن الثالث استقلاله وتعیین نفسه خلیفة، وفصل إمارة قرطبة ع أمیر قرطبة
  دولة بغداد.
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دولة قرطبة ثقافة مغربیة إسبانیة أصیلة، تضمنت إضافة إلى  قامت في
. العناصر الشرقیة العربیة والرومانیة الإسبانیة على العناصر البربریة والیهو  دیة أیضاً

وتولیدو وغرناطة وغیرها من  واسفیلا من قرطبة ونشأت المراكز العلمیة في كل
الریاضیات  بأبحاثها في مجال التي اهتمت في شبه جزیرة البیرینیه المراكز العلمیة

والمیكانیك والفلك. ولكن هناك حقیقة یجب أن تقال وهي أن المستوى العلمي لاعمال 
لعرب الاسبان لم یكن على مستو عال من التطور. وقد تمیزت الریاضیین المستقلین ا

 كبیرة. وتأسس في شبه جزیرة البییرینیه وفي قرطبة أبحاثهم في المیكانیك باستقلالیة
الغربیة. وكان محمد بن رشد من  بالضبط أحد المراكز الرئیسیة للارسطو طالیسیة

حركة التي لقیت انتشاراً أبحاثه تدور حول حقیقة ومصادر ال تموالید قرطبة وكان
واسعاً في أوربا الغربیة في عصر الإقطاع وبدایة عصر النهضة، هذه الأبحاث التي 

  طالیس. وكان لها مساهمة فعالة في تطور الاتجاه الریاضي لفلسفة أر سط
ویرجع إلى العالم العربي الإسباني ابن باجه شرف الاستمرار والتعمق في 

الحركة. وكان البطروجي والزرقالي، المعروفین في  حقیقة ومصدر لالمناقشة حو 
أوربا الغربیة باسم البتراغي وازاهیل واللذان كانت لهما النماذج الكینماتیة الهندسیة 
لحركة الأجرام السماویة ممثلاً العالم العربي الإسلامي لعلم الفلك في القرن الحادي 

یاسي للمناطق الغربیة للعالم الثاني عشر میلادي. ولكن بسبب الانقسام الس –عشر 
الإسلامي عن الاجزاء الشرقیة فان الاتصالات العلمیة توقفت تدریجیاً مع الشرق، 
وكانت النتیجة أن معظم الأعمال العلمیة التي قام بها العلماء العرب في الشرق لم 
تصل إلى إسبانیا.ولهذا السبب لم تكن الأعمال العظیمة التي قام بها كل من 

 مني والخازني معروفة في إسبانیا. كما لم یعرف في إسبانیا شیئاً عن نتاج الخیاالبیرو 
عن جسم  إلا من خلال ما سمعوا به. مثل هذا الانعزال الجغرافي التاریخي لإسبانیا 

العلمي ، والذي اتصف بمحدودیته ویمكن أن  العالم الإسلامي انعكس على التطور
اني. وهذا ما جعل جمیع المشاكل المیكانیكیة في نطلق علیه اسم العلم العربي الإسب

طالیس والتي اضطروا من خلالها  ومع دراسات أر سط الأندلس تتفق بشكل كامل
  ال ضیق.هذا المجال ضمن مجإلى البحث والإبداع في 
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العلماء العرب في شبه جزیرة البیرینیه وفي شمال إفریقیا كان  طولكن نشا
لوم. فقد ساعد على الانتشار السریع للمعارف العلمیة لتاریخ الع ةله أهمیة بالنسب

في أوربا وخاصة أن إسبانیا كانت إحدى المراكز الرئیسیة للعلوم الشرقیة ومنها 
انتقل تراث الشرق والیونان (من خلال الترجمة العربیة) إلى الدول الأوربیة 

  الأخرى.
إسبانیا (وبشكل  عشر والثالث عشر میلادي كان یعمل في وفي القرنین الثاني
كبیرمن المترجمین والكتاب الذین كان اهتمامهم منصب على  أساسي في تولیدو) عدد

والعظیمة أو قاموا بالترجمة من  ةالعربیة الكثیر  النصوص اللاتینیة أو عملوا بالمؤلفات
الیونانیة إلى العربیة. وكان لهذا النشاط العظیم دوراً بارزاً في التطور اللاحق للعلوم 
في غرب أوربا، ویمكن مقارنة هذا العمل من حیث أهمیته بعمل المترجمین في بغداد 

  ودوره في تطور العلوم في الدولة الإسلامیة.
م سقطت هذه الإمارة  ١٤٩٢الرابع عشر  من القرن وفي النصف الثاني

العلم العربي الإسلامي الإسباني بشكل  ومع سقوط إمارة غرناطة تقلص ،(قرطبة)
الأخیر للتقدم العلمي في المقاطعات  نوكان القرن الخامس عشر هو القر  ملحوظ.

سمرقند على ید الأعداء  الشرقیة للدولة الإسلامیة. وكان مقتل اولغ بك وتدمیر مرصد
بدایة لتدهور العلوم الریاضیة والمیكانیكیة والفلكیة في الشرق في العصر الوسیط. وان 

على الاقتباس والنقل ،  كان بشكل أساسي منصب من العلماء نشاط الأجیال اللاحقة
وتحول مركز العمل في المسائل المیكانیكیة والفلكیة والریاضیة من الشرق إلى غرب 

  أوربا.
  
   
٥- المیكانیك والفلك م   
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  الفصل الثالث
  
  في العصر الوسیط علم التوازن في الشرق

  
  ربما كان للتقالید الیونانیة تأثیر وقوة كبیرة على تطور علم التوازن.

فیما بعد فان تطور هذا العلم (كما هو الحال بالنسبة للهندسة والاتجاه و 
كان له علاقة مع الترجمة والتعلیقات على مؤلفات ارخمیدس وهیرون.  الكینماتي)

الآلیة (المیكانیكیة) التي أخذت عن التقالید الیونانیة، وكیف تمت عملیة  ولكن ما هي
  التوازن في الشرق الأوسط؟  منشوء عل
العملیة بصورة دقیقة. وكنا قد  ساعدنا المصادر والمراجع من متابعة هذهت

. ر التقالید النظریة في المیكانیكتطو  ذكرنا أن عصر الهلنستیة المبكرة كان عصر
التقلید النظري انخفض في عصر الهلنستیة المتأخرة، وبشكل خاص  ولكن دور هذا

اسي الذي كان یهم الرومان هي والشيء الأس في عصر انهیار الدولة الرومانیة.
اجل إنتاج الأدوات المیكانیكیة (وأهمها هو  الأعمال التطبیقیة المحضة، وذلك من

إنتاج الآلات الحربیة والأدوات المساعدة) لذلك اهتم الرومان بتطویر میكانیك 
  الإسكندریة والإسكندریة المتأخرة.

  م التوازن:الأبحاث الهلنستیة المتأخرة في مجال عل
ماذا حصل للتقلید النظري؟ لم یصلنا حتى ولو مقال واحد عن المیكانیك 
النظري لفترة انحطاط الدولة الرومانیة أو للعصر المتأخر منها، والذي كانت بدایته 
 عند تقهقر مدرسة الإسكندریة. ولا یوجد إلا عدد قلیل من المصادر ترجع إلى هذا

ة، وهذه المصادر القلیلة محفوظة العصر وحتى بدایة عصر الفتوحات الإسلامی
باللغتین العربیة واللاتینیة فقط. ومن غیر المؤكد بشكل قاطع هل ترجمت كتابات 
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ارخمیدس في المیكانیك والمسائل المیكانیكیة إلى اللغة العربیة أم لا. وعلى جمیع 
 الأحوال لم یظهر أي أثر یثبت ذلك حتى الآن. والذي وصل إلینا عن تلك الفترة من
الترجمات العربیة أو الترجمات اللاتینیة المترجمة عن العربیة سلسلة من الأبحاث 
أهملت كتابة أسماء أصحابها، وهي ترجع إلى عصر الهلنستیة المتأخرة (بعض هذه 

وقد ترجمت هذه الأبحاث في أوربا في العصر  ،الكتب یرجع إلى ما قبل اقلیدس)
الآثار العلمیة الشرقیة في العصر الوسیط الوسیط عندما بدأ الاهتمام یتوجه نحو 

  والعصور القدیمة.
الكتابات  هل استطاعوا كتابة هذه الأبحاث؟ من المشكوك فیه أن تكون هذه

ر (لأنه حتى ذلك الوقت كان الاهتمام في الإسكندریة كتبت في الإسكندریة بمص
رسة السوریة بالتقلید الحرفي). ولكن الأكثر دقة أن هذا الإنتاج یرجع إلى المد

الإسكندریة  (السریانیة) التي أصبحت في ذلك العصر، وخاصة بعد تراجع مدرسة
مركزاً للبحث العلمي، ولم یكن اهتمامها مقتصراً على المیكانیك الذي استمر فیه لسان 

  الیونانیة. العلم باللغة
د تقع النقطة الفاصلة بین المیكانیك القدیم ومیكانیك الشرق ضمن إطار التقلی

النظري. وهكذا ظهرت الترجمات العربیة المبكرة، كما تم وضع سلسلتین من الأبحاث 
التي تمتد بجذورها إلى علم التوازن الهندسي الارخمیدسي من جهة، والى الاتجاه 
الدینامیكي من جهة أخرى. وأصبحت هذه المؤلفات مادة أساسیة وقاعدة من أجل 

ا حدث ذلك في أوربا الغربیة) وكان الاهتمام بدایة تطور علم التوازن في الشرق (كم
  منصب على تحلیل ودراسة هذه الكتابات.

  كتاب اقلیدس عن الموازین:
وصلنا من بین الكتابات المكتوبة باللغة العربیة بحثین كتبهما إقلیدس، 

" وقد تم عرض هذا كتاب إقلیدس عن الموازینأطلق على البحث الأول اسم "
. وتبین من خلال ١٨٥١العربیة في مكتبة باریس عام  الكتاب بین المخطوطات

التدقیق في هذا المخطوط أنه ترجم إلى اللغة العربیة من اللغة الیونانیة. ویوجد 
  في متن البحث ثلاث بدیهیات.
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  على ما یلي: البدیهیة الأولىتنص 
إذا علق ثقلان متساویان في نهایتي عصا مستقیم ومتجانس من حیث "

عیة، وعلق العصا على محور یمر من وسطه، عندها تبقى العصا السماكة والنو 
  .."موازیة للمستوى الأفقي

  البدیهیة الثانیة: 
إذا علق ثقلان متساویان أو غیر متساویان في الوزن على نهایتي عصا "

إذا ارتكزت علیها العصا تكون  مرتكزة على محور، فان هناك نقطة ما على العصا
ذا بقي احد الثقلین مكانه، ومن النهایة الثانیة للعصا أقیم خط فیها موازیة للأفق ".  ٕ " وا

شاقولي على العصا وعلق نفس الثقل الثاني في أي نقطة من هذا الخط الشاقولي 
بواسطة خیط عمودي یشغل مكان الخط (لیس للخیط وزن)، عند ذلك تبقى العصا 

  محافظة على موازاتها للأفق ".
ة البدیهیة الثانیة قدم المؤلف البدیهیة الثالثة التي وخلال عملیة إثبات ومناقش

یختل ة. عندما تحدث أن توازن العصا لاتظهر بشكل واضح في سیاق البدیهیة الثانی
إذا نقلت نقطة تثبیت الثقل وفق خط عمودي، وبكلمات أدق تبقى قوة تأثیر الثقل 

  واحدة في حال انتقال الثقل على امتداد خط تأثیره. 
  لبدیهیة الثالثة هو:ومضمون ا

" لنفرض انه علق على نهایتي ذراع المیزان أوزان جعلته في حالة التوازن 
ً بدیلاُ عنه فان الذراع  فإذا وموازیاً للأفق، علق في نقطة على امتداد الثقل ثقلاً◌

  یحتفظ بحالة التوازن ".
  .قبل ارخمیدس ویعد هذا البرهان إعادة لمبدأ التبدیل المستخدم من

ا نلاحظ أن البدیهیات تستخدم لحالات معینة لأوضاع الأثقال على وهكذ
العتلة، واختلال التوازن ثم أعادته من جدید بواسطة أوزان جدیدة تعلق في المیزان، 

  وذلك حسب مبدأ البدیهیات أعلاه.
یقدم المؤلف مثالین عن أوضاع الأثقال وانتقالها على العصا المعلقة على 

ل الأول عصایین عمودیین على بعضهما ومثبتین في الوسط محور. یؤخذ في المثا
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بحیث تصنعان شكل المقص، وعلقت في نهایاته أثقال، ولننظر الآن إلى شروط 
التوازن لمثل هذا المقص، ففي المثال الأول تحریك نقطة التثبیت بین العصایین في 

العصا نقاط كما هو الاتجاهات المختلفة. وفي المثال الثاني تقام على امتداد اتجاهي 
امتداد  الحال على أقطار دائرتین متساویتین، وتتحرك نقاط تعلیق الأثقال على

العصا، وتعلق في نقاط ما على الدائرة أوزان إضافیة. ویبین المؤلف انه یمكن منع 
وعلى  أي خلل في وضع العصا، وذلك بإعادة وضع ثقلین باتجاهین متعاكسین

تین من نقطة المركز. وقد استخدم اقلیدس كلا المثالین مسافتین مختارتین ومتساوی
كمادة مساعدة من أجل الفرضیة التي اتخذت فیما بعد لإثبات القانون الأساسي 

) من  للعتلة. ولننظر كیف تم هذا الإثبات: لنفرض أن هناك عدداً (رقماً اختیاریاً
بوضعیة التوازن الأوزان المتساویة علقت على امتداد العصا، بحیث تحتفظ العصا 

وزنین لا على التعیین علقا على هذا  والتوازي مع السطح الأفقي. فإذا كان هناك
الجانب أو ذاك من العصا، ثم أعید وضعهما ثانیة على مسافات متساویة باتجاهین 
متقابلین من نقطة التعلیق، ففي هذه الحالة ستستمر العصا (الذراع) بمحافظتها على 

  ازي مع الأفق.وضع التوازن والتو 
ولإثبات ذلك قام المؤلف بتقسیم العصا (الذراع) المعلقة في منتصفها إلى عدد 
اختیاري (أعشار) من الأبعاد المتساویة. فإذا علق الآن في ثلاث نقاط على العصا 

ي) أوزان متساویة، عندها وعلى أساس بیعیة واثنتان مختارتان بشكل إراد(واحدة ط
ذا أعیدت وضعیة النقاط الثلاث الإثبات السابق تحتفظ  ٕ العصا بوضعیة التوازن. وا

بحیث تتوافق الواحدة منها مع الأخرى في كل من النهایتین ولكل من المسافات 
على كلا نصفي العصا، عند ذلك فان حالة توازن العصا وفق  (الفواصل) المختارة

أثناء تحلیل  أن الاستنتاجات الموضوعة الإثبات السابق لا تختل. ومن هنا یظهر
 المثال الثاني هي حقیقة بالنسبة لتعلیق الأوزان في نقاط مختارة من العصا وعلى كلا

  .جانبیها بالنسبة لنقطة التعلیق
قدم المؤلف أثناء عملیة الإثبات مفهوماً جدیداً عن الثقل، الذي یتوافق مع كل 

  لذراع (العصا).نقطة من طول العصا، ویتغیر تغیراً تناسبیاً مع تغیر طول هذا ا
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ویقول المؤلف أن تخفیض كمیة الثقل عند نقله من نقطة لفاصل ما إلى نقطة 
باتجاه نقطة  أخرى تعادل نفس كمیة التخفیض في حال نقل الثقل إلى نقطة تالیة

ارتكاز العصا. ویجري المؤلف مقارنة بین تغیر هذه الفواصل (المسافات) مع تغیر 
لاف أوضاع المؤشر الدال على الأوزان، وبشكل أدق أن الأوزان، مراعیاً في ذلك اخت

تغیر طول ذراع العصا (العتلة) في وحدة الطول یتوافق مع تغیر مؤشرات هذه 
الموازین بالنسبة لوحدة الوزن. وهذا یعني أن كل تغیر في طول ذراع العتلة یرافقه 

ثبیت هذا الذراع. تغیر آني یتناسب مع الثقل المعلق في هذا الذراع بالنسبة لنقطة ت
ظهار قوة التحمیل التي یعزیها المؤلف إلى تغیر وحدة طول الذراع (بالنسبة لنقطة  ٕ وا

وافق مع وحدة تغیر طول تالتعلیق)، تعني في الحقیقة وحدة التغیر في اللحظة التي ت
الذراع. وبهذه الطریقة استخدم المؤلف في الحقیقة مفهوم القوة الآنیة (اللحظیة)، ورغم 

سابقاً أن ارخمیدس هو الذي ادخل هذا المفهوم  ه لم یقدمه بشكل مباشر. وقد ذكرناان
(ولكن بصورة غیر واضحة)، حیث انطلق من مفهوم مركز الثقل للشكل الهندسي 
ومن بعض المفاهیم الهندسیة الأخرى. ویستخدم هنا بالنسبة للعتلة. ویتوصل المؤلف 

تلة الذي صاغه على القانون الأساسي للع الفقرة إلى إثبات من خلال إثباته لهذه
  الشكل التالي:

إذا قسمت العصا (الذراع) إلى قسمین غیر متساویین، بحیث تكون "
إحدى نقاط التقسیم هي نقطة تعلیق العصا، ففي هذه الحالة ومن اجل 
المحافظة على توازن العصا بالنسبة للأثقال المعلقة في نهایتها، یجب أن تكون 

  سیة مع أطوال الذراع ".العلاقة عك
 3CAوالمقسم بحیث یكون  C معلق في النقطة ABنفرض أن الذراع "

=CB في النقطة ویعلق )٢كما هو الحال في (الشكل B الثقل P .  وهنا یطرح
حتى یبقى  Aالمؤلف سؤالاً ما هي قیمة الوزن الذي یجب أن یعلق في النقطة 

اً للوضع الأفقي؟ " ویتم البرهان على الذراع محافظاً على وضعیة التوازن وموازی
  الشكل التالي: 
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  إثبات القانون الأساسي للعتلة في كتاب " یفدوكس عن الموازین " (مخطط) - ٢- شكل 
  

 AE) ونقسم المسافة  CB =CEبحیث یصبح ( Eحتى النقطة CA نمدد
 DE =AD بهذا الشكل یكون 2CA =AE، بحیث یصبح  Dبالتساوي في النقطة 

=CA نعلق الآن في النقاط .C،E،B  أوزان یعادل كل منها الثقلP عند ذلك وعلى ،
وعلى أساس البدیهیتین الأولى والثالثة فان الذراع (العتلة) سیكون في وضع التوازن. 

من  Pلا یختل توازن الذراع (العصا) إذا نقل الثقل أساس الفرضیة السابقة یمكن أ
ذا نقلDالنقطة  إلى Eالنقطة  ٕ إلى النقطة  Cوبوقت واحد هذا الوزن من النقطة  ، وا

A.  
یمكن أن تتكرر مرات عدة، وهذا  Cفي النقطة  Pإن القیام بعملیة تعلیق الثقل 

یتطابق مع البدیهیة الثالثة، ولا یخل توازن الذراع. وبشكل أدق یمكن بمقدار ما هو 
تم ذلك بوقت  مطلوب من المرات نقل أوزان متساویة وعلى مسافات متساویة، إذا

  .Aوتعلیقها في النقطة Dو  Cواحد وكان الهدف منها تحریك كلا الثقلین من 
في هذه الحالة فان الذراع (العصا) یحتفظ بوضعیة التوازن تحت تأثیر وزنین 

. وبهذا الشكل فبالنسبة Aفي النقطة  3Pوالثقل  Bفي النقطة  Pمضافین إلیه: الثقل 
، یجب أن یكون الثقل BCلأوزان المضافة إلى الذراع لحفظ توزان العتلة من خلال ا

  .BC  =ACأقل بثلاث مرات من الثقل المضاف إلى الذراع 
وهذا صحیح بالنسبة لعتلة مختارة مع أي علاقة بالنسبة لطول ذراعها، 
وبكلمات أوضح یثبت المؤلف انه بالنسبة لحفظ توازن العتلة یجب أن تكون أوزان 

  نهایتها متناسبة عكسیاً مع طول ذراعها.الأثقال المعلقة إلى 
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وها هو الآن أمامنا قانون العتلة غیر المتساویة الأذرع المستخدمة في 
  قیاس الأوزان.

ثباته  ٕ وهنا سنوجه الاهتمام على خصائص وضع البحث وكیفیة استخدامه وا
 من قبل المؤلف. فهو یختلف عن الأبحاث حول المیكانیك في عصر الإسكندریة

وغیره) التي أثبت فیها القانون الأساسي للعتلة بمساعدة المدخل المیكانیكي،  (هیرون
  فان هذا الموضوع كتب على تقلید علم توازن القوى الهندسي.

إضافة إلى مجموعة من المفاهیم الواضحة  ،ویقع في صلب بدیهیته التناظر
الصیغ أو شبه الواضحة المعممة على مجموع الحقائق التجریبیة. وتوجد بعض 

للمؤلف قریبة جداً من نمط طرق إثبات بعض الحالات " البدایة " عند إقلیدس (لهذا 
السبب یحتمل أن یكون البحث مكتوب من قبل (إقلیدس). ولكن البحث في أسلوبه 
قریب من أسلوب وطریقة ارخمیدس على الأغلب، وبشكل أكثر دقة فان هذا البحث 

" توازن الأشكال المستویة " ویرجع كل  قریب من أسلوب بحث ارخمیدس في كتابه
من الأجزاء المتساویــة (أجزاء متساویة حسب  عدد اختیاري إلىمن تقسیم طول العتلة 

الطلب) واثبات قانون عدم تساوي ذراع العتلة بالنسبة للأوزان المقاسة إلى الفرضیة 
دس السادسة لارخمیدس. ولكن یختلف عن ارخمیدس حیث أن صاحب " كتاب إقلی

نما یبحث في العتلة  عن الأوزان " ٕ لا یعالج العتلة من وجهة نظر هندسیة، وا
وفي الحقیقة یثبت حالة جزئیة من القانون الأساسي للعتلة.(بالنسبة  ،المتجانسة

  للأوزان المقاسة فقط).
"De Canonio أو ذراع المیزان ":   

ث یشهد على لنعود إلى السؤال حول منشأ " كتاب إقلیدس عن الأوزان " حی
تمامـاً لهذا الكتاب وهو أصله الیوناني وجود بحث آخر من نفس النوع، ظهر مشابهاً 

كل جید في العصر الوسیط في رف بشالذي ع )١(De Canonio"ل أیضاً بحث مهم
وقد ترجم إلى اللغة اللاتینیة عن اللغة الیونانیة مباشرة، وحفظ في عدد من أوربا، 

  مؤلفات اللاتینیة.ال
                                                           

 ) وتعني ذراع المیزان.V ω XaV(الیونانیة ( Canoniumالكلمة اللاتینیة  )١(
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هذا البحث عن الأذرع غیر المتساویة الأطوال في الموازین الرومانیة،  كتب
في نهایتها ثقل ما، أما على امتداد طول  أي عدم تساوي ذراع العتلة،التي یعلق

من حیث التركیب والمحتوى، فكما وزان معینة حسب سلم التقسیم. و الذراع فتوضع أ
 قریب جداً من De Canonio"ت هو الحال في النمط الارخمیدسي، وان تشكل واثبا

همال ذكر  ٕ كتاب " اقلیدس عن الموازین " وما یمیزه هو ما قیل عن قانون العتلة، وا
  اسم المؤلف في هذا البحث یجعلنا نفترض أنه مكتوب من قبل اقلیدس وارخمیدس.

ذا أخذنا بعین الاعتبار اسم " كتاب اقلیدس عن الموازین " الذي یتضمن بین  ٕ وا
یبدو واضحاً أن هذا البحث نسخ في فترة  De Canonioذكر في بحث "صفحاته ما 

  متأخرة عن كتاب اقلیدس.
الخطوة التالیة في تطور علم التوازن الهندسي الذي  De Canonio"یعد كتاب 

ینتهي  انطلق من قانون العتلة بالنسبة للعصا قلیلة الوزن مع الأثقال المقاسة والتي
الى دراسة شروط التوازن  Canonio Deقل مؤلف "عندها بحث اقلیدس وهنا ینت

بالنسبة للعصا المتجانسة والمرتكزة في نقطة ما بالنسبة للثقل المعلق على ذراعها 
: یتعرض الموضوعان الأول والثاني البحث من أربعة مواضیع القصیر. ویتألف

  .ة العكسیة واستخراج شروط التوازنللعلاق
من  ا یلي " إذا كانت العصا متجانسةویصیغ المؤلف الموضوع الأول كم

حیث السماكة وطبیعة المادة، وقسمت إلى قسمین غیر متساویین وعلق في 
نهایة القسم القصیر ثقل ما بحیث تحتفظ العصا بحالة التوازن والتوازي مع 
الأفـق، فان علاقة وزن هذا الثقل بالنسبة لاختلاف الوزن بین طول الجزئین 

ا والتي تعادل العلاقة بین طول العصا كاملة إلى ضعف الطویل والقصیر للعص
  طول الجزء القصیر ".

یتلخص إثبات هذه الصیغة في أن المؤلف یحوله إلى الصیغة الأساسیة 
لبحث إقلیدس. وتستبدل العتلة المتماثلة ذات الثقل والذراعین غیر المتساویین والثقل 

وثقلین متساویین معلقین في نهایتیه.  المعلق في الذراع الأقصر بعتلة لها ذراع متساو
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یؤدي شرط التوازن لهذه العتلة المتعادلة إلى القانون الأساسي للعتلة المثبت لـ اقلیدس 
  ". Canonio Deوارخمیدس وغیرهما كما یشیر مؤلف "

یثبت في الموضوع الثاني نظریة العكس، أي انه في حالة المحافظة على 
إنها تحتفظ بحالة التوازن والتوازي مع الأفق. ویستند الشرط المبین سابقاً للعصا ف

مؤلف البحث على دراسة ارخمیدس عن مركز الثقل. وهو مركز ثقل الشكل الذي 
حیث یقع  یمثل مجموع القیم المتساویة، وتتوزع بشكل متناظر على خط مستقیم،

  مركز الثقل وسط هذا المستقیم.
تان: النقطة الأولى إشارة لاقلیدس وعند إثبات هذه المواضیع یلفت النظر نقط

وارخمیدس وغیرهما " حیث یقدم المؤلف في سیاق استدلالاته إثبات أرخمیدس، أي 
القانون الأساسي للعتلة في علم التوازن الهندسي، رابطاً ذلك باقلیدس. ومن الواضح 

 " كتاب اقلیدس عن الموازین ". ولهذا فان كلا الموضوعین في الـ: انه انطلق من
"Canonio De  وطریقة اثباتهما مخطط البحث فیهما یعرجان على بحث اقلیدس "

ویعدان استمراراً لأفكاره الرئیسیة، ولكنه تحول الآن إلى العتلة والوزن. أما النقطة 
الثانیة فان المؤلف یبني كامل إثباته في الوزن على العصا المتجانس من حیث النوع 

ثقل وسط العصا، وهنا ینطلق من نظریة ارخمیدس والطول الذي یكون فیه مركز ال
  الخامسة حول مركز الثقل والتي استخدمها بالنسبة للعصا المستخدمة كمیزان.

" فینحصر في وضع حالات  Canonio Deالثالث في بحث " أما الموضوع
تحدید وزن الثقل المعلق اعتماداً على الموضوعین السابقین الأول والثاني، وذلك 

ون طول العصا والوزن ونقطة التعلیق في حالة محددة، أي تستخدم طرق عندما یك
  حل العلاقة الخطیة البسیطة التي تمثل الثقل المعلق في الذراع القصیر للعصا.

وینطلق المؤلف من افتراضه أن العصا (الثقل الموجود في وضع التوازن) 
ة والوزن هو اسطوانة یعادل قطرها ارتفاع محور متجانس من حیث السماك

والنوعیة. ویثبت المؤلف أن وزن المحور یعادل بالضبط (الارتفاع الموزون 
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للاسطوانة) مضافاً إلیه الثقل المعلق في النهایة الثانیة للعصا، حتى تحافظ 
  على وضعیة التوازن.

وفي الموضوع الرابع والأخیر یتركز الاهتمام على حل المسألة التالیة: 
وزنها یعادل وزن الثقل المعلق في الذراع القصیر نفرض أن طولا ما لعصا، 

والمطلوب إیجاد نقطة تعلیق هذا الثقل على الذراع القصیر، حتى تحتفظ العصا 
  بوضعیة التوازن. 

  وبكلمات أوضح تحدید العلاقة بین طول ذراع العتلة وبین الثقل المعلق.
وضوع بهذا الشكل نجد أن هذه المسالة هي نظریة العكس بالنسبة للم

الثالث. وكما هو الحال في الموضوع الثالث یتم حل واثبات المسألة على أساس 
تكاملي. ویقسم المؤلف العصا إلى أقسام متساویة البعد على المحور المتجانس 
من حیث المادة والسماكة، هذا وان العصا نفسها معادلة لوزن الثقل. وتتألف 

یتحدد ذلك من خلال مجموعة من المسألة في إیجاد قیمة ما لطول الذراع. و 
  التناسبات البسیطة والمشتقة.

اقلیدس، ومن  القریب من بحث De Canonioمثل هذا المضمون لكتاب "
الموضوع التقلیدي (كلاسیكي)  حیث تسلسله ومضمونه فهو اقرب من جهة أولى إلى

  لعلم التوازن المكتوب باللغة العربیة في كتاب " عن القارسطون ".
ومن جهة ثانیة یسمح بان ننسبه إلى المرحلة  –ى فیما بعد كما سنر 

المشابهة لولادة ونشوء علم التوازن في الشرق: مثل " كتاب إقلیدس عن الأوزان 
" الذي استمر حتى العصر الذي امتزج به مع التقلید الارخمیدسي في التوازن 

  الهندسي.
زن القدیم، ولكن على العصر كلا الاتجاهین لعلم التوا استخدم في تقلید هذا

. وتتحول  أساس المصادر التي وصلتنا نجد أن لها خواص ذات اتجاه واحد تقریباً
المقالات الأساسیة نحو الاتجاه الهندسي. ولكن خلافاً عن ارخمیدس فان المؤلفین 

لا یعرجون نحو العتلة الحقیقیة في المواضیع الهندسیة  غیر المعروفین لهذه الأبحاث
تشكل مفهوم من خلال الإطلاع على هذه المقالات یمكن ملاحظة كیفیة (العتلة)، و 
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ة (الكلاسیكیة) للعتلة غیر المتوازنة فبدأت بالتحول العتلة المتوازنة، أما النظریة التقلیدی
نحو المسالة الأساسیة في التوازن والوزن، ولكن ما یمیز جمیع هذه الكتابات هو 

عنى الكامل للكلمة، وذلك لان الفرضیات ومبدأ الأسلوب التقلیدي الارخمیدسي بالم
.   الإثبات في هذه الأبحاث هي أرخمیدسیة شكلاً ومضموناً

   :خصائص علم التوازن في العصر الوسیط في الشرق
  المصادر:

یمكن أن یطلق على الأبحاث التي سنتعرض لها اسم " الهلنستیة المتأخرة " 
هذا المصطلح عصر كامل تنتسب  ولكن ضمن المعنى المحدود فقط، إذا فهم من

إلیه المرحلة الأخیرة لنشاط المدرسة العلمیة في الإسكندریة، والعصر السوري 
(السریاني) في تاریخ العلوم، التي حددت على الأغلب مصیر الآثار العلمیة القدیمة. 
وكما سنرى بعد قلیل ظهرت كجسر وصل بین علم التوازن القدیم وعلم التوازن 

العصر الوسـیط في الشرق، وشكل القاعدة التي نشأ علیها علم التوازن في  النظري في
  الشرق في العصر الوسیط.

أما بالنسبة لعلم التوازن التطبیقي في العصر الوسیط في الشرق فینتسب 
بجذوره إلى العدید من المقالات والأبحاث التي وصل إلینا قسم منها، والتي شكلت 

م الآلات البسیطة والأجهزة والیتها بالإضافة إلى شرح القاعدة الأساسیة في تصمی
ومن بین هذه  الأدوات العملیة الأساسیة في تشیید الأبنیة والمنشات الهندسیة.

  المقالات ما قدمه هیرون وفیتروفي وغیرهما.
) علم التوازن القدیم إلى فرعین أساسیین هما  إن تقسیم (رغم انه شرطیاً

" من جهة، لعلم عن المهارات في صنع الأدواتاذلك كان "والهندسي، فان  الكینماتي
العصر  ومن جهة ثانیة تعدیله خلال فترة من الزمن. أما تصنیف العلوم عند علماء

مع فرع الهندسة، ولكن نظر  الوسیط في الشرق فغالباً ما صنف علم التوازن الهندسي
عاشر) في تصنیفه العلوم إلى ال " نظرة مستقلة. ویقسم ابن سینا (القرنإلى "علم الثقالة

" والشيء الممیز أن "علم الثقالة" و"علم الأجهزة" ویأخذ كلا الفرعین اسم "علم الحیل
  ابن سینا ینسب هذین العلمین إلى الریاضیات.
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لقد ساهمت الظروف التاریخیة في العصر الوسیط في الشرق على تطور علم 
وتطور التجارة الداخلیة والخارجیة التوازن بشكل خاص. وقد تطلب التعامل النقدي 

العمل المستمر على استكمال طرائق الوزن وأنظمة القیاس والأوزان والموازین. ویعد 
ذلك سبباً ساعد على تطور علم الأوزان بشكل خاص وعلى إنتاج عدد كبیر من 
التصامیم لمختلف أشكال الموازین، وتطور الأساس النظري لهذا الفرع من العلوم 

التوازن في شكلیه الهندسي والكینماتي) وتطور العلم عن الآلات البسیطة (علم 
وتركیبها كان ملازماً لمسألة تقنیة نقل المواد والأحمال والشيء الممیز والبارز بشكل 

تصمیم  واضح بالنسبة لبلدان الشرق الأدنى والأوسط هو تقنیة الري التي تطلبت
التوازن في الشرق في العصر الوسیط تمیز آلات رفع الماء. من هنا نلاحظ أن علم 

  باتجاهات رئیسیة ثلاث:
المشاكل علم التوازن النظري، وهو استمرار لخط ارخمیدس ولكتاب " .١

لأرسطو طالیس الذي یتعرض إلى المبادىء الدینامیكیة التي  "المیكانیكیة
 اعتمدت علیها دراسة الموازین.

النوعي إضافة إلى الجانب الوزن (هیدروستاتیك) ودراسة  علم التوازن المائي .٢
ة (عمل تصامیم مختلفة الوزن وعمل طرائق لتحدید التطبیقي لهذه النظری

 الوزن النوعي للمعادن والفلزات والسوائل).
" وقد أضاف العلماء في هذا المجال تصامیم لأجهزة جدیدة "علم الحیل .٣

 لضرورة الري إضافة على التقالید القدیمة.
بحث في علم  ٥٠قت الحاضر معلومات عن أكثر من یوجد لدینا في الو 

مقالة مجهولة  ١١التوازن، ترجع إلى علماء العصر الوسیط في الشرق، كما أن هناك 
وهذه الأبحاث والمقالات موجودة في مختلف مكتبات العالم أو مذكورة في  المؤلف،

میلادي وحتى  المصادر والكتب التي تغطي الفترة الزمنیة الواقعة بین القرن التاسع
  القرن السابع عشر.

تصنف الأبحاث حسب تاریخ إصدارها على الشكل التالي: یرجع إلى القرن 
التاسع میلادي تسع مقالات لسبعة مؤلفین حفظ منها (على شكل مخطوطات) ثلاثة 
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" للإخوة أبناء موسى بن شاكر، ومقالتین في علم التوازن أبحاث فقط "عن المیكانیك
والكتاب الذي عرف قل " عن خواص الثقالة وتوازنها " وفیها فصل مستلثابت بن قرة، 

كتاب عن القار حمل اسم "في أوربا وعلى نطاق واسع في الفترات اللاحقة والذي 
  ".نسطو 

بحثاً لعشرة مؤلفین، وصل إلینا  ١٤أما في القرن العاشر میلادي فقد عرف 
اث فیه. سماً من هذه الأبحقسم منها، عن طریق كتاب الحكمة للخازن الذي ضمن ق

في وكتاب "عن الموازین الطبیعیة والتأثیرات التي ترافقها" وكذلك هناك بحث الرازي "
" لابن الهیثم، وبحث آخر عن نفس الموضوع لأبي سهل الكوهي. راكز الأثقالم

بالإضافة إلى ذلك حفظ كتاب " البصریات " لابن الهیثم الذي عرض فیه التشابه 
ریة، وبحث أبو العباس النیریزي "عن تحدید مقدار المواد للظواهر البصالمیكانیكي 

  " وغیره.الممزوجة
" مع یمكن ذكر مقالة ابن سینا "معیار الذكاء يوفي القرن الحادي عشر میلاد

شرح للآلات البسیطة وتركیبها، وبحث للبیروني یتطرق فیه إلى تحدید حساب الوزن 
  عن الموازین والمقاییس ".النوعي، وبحث الیار بارشیناي " 

وترجع إلى القرن الثاني عشر میلادي أبحاث عمر الخیام وتلامذته الذین 
الاسفزاري (أبو حاتم = المظفر بن اسماعیل، المترجم) والخازن وغیرهم  أعقبوه أمثال

  تصدوا لمسألة الوزن والوزن النوعي. من العلماء الذین
بحثاً  ١٩بع عشر میلادي عرف وفي القرن الثاني عشر وحتى القرن السا

عمال البحث أعلى شكل مخطوطات. ومما لاشك فیه أن  ١٧مؤلفاً حفظ منها  ١٤و
والتنقیب المستمرة عن التراث والمخطوطات التي كتبها العلماء العرب في العصر 
الوسیط سیؤدي إلى تزوید العالم بمزید من المعلومات عن كافة الجوانب المجهولة أو 

لت غامضة عن تطور علم التوازن في العصر الوسیط لیس في الشرق التي ما زا
. ،فحسب نما في أوربا الغربیة أیضاً ٕ   وا

لعصر الوسیط الشرقي في كتابات ا وكما هو الحال عند العلماء القدماء یوجد
المهارة " المهتم في دراسة الآلات الحربیة، وبخاصة دراسة "كتابات حول "علم الحیل
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المختصة في حمل  رئیسي التصامیم بها بشكل یعنون والتي "في تصمیم الأجهزة
في  الموسوعات الشرقیة معظم الأثقال ورفع الماء بهدف ري الأراضي. وقد تضمنت

العصر الوسیط باب خاص عن المیكانیك الذي یفهم منه هذا المعنى. ومن أكثر هذه 
ذي خصص أحد فصول " الكتمالاً في هذا المجال هي كتاب "مفاتیح العلومالكتابات ا

إلى المیكانیك، ویوجد فیه شرح للآلات البسیطة التي تعمل على الهواء  هذا الكتاب
للعمل بمساعدة  المضغوط لهیرون، وبشكل أساسي عن الآلیة (میكانیكیة) المعدة

  الهواء المضغوط. التصمیمات على أساس
المیكانیكیة من  ل" لهیرون في متن الفصو تقع "المسائل المیكانیكیة" و"المیكانیك

" لابن سینا، الذي شرح فیه خمس آلات بسیطة مع تركیبها. وشبیه "كتاب المعرفة
للإخوة الثلاث أبناء موسى بن  "بهذا المضمون موجود في كتاب عن "المیكانیك

  شاكر (والمعروف تحت اسم حیل بني موسى = المترجم).
لعدد كبیر من بحث آخر لأبناء موسى یعد نقطة انطلاق بالنسبة  وظهر

الأبحاث والتعلیقات والشروح التي كتبت على أساسه. كما توجد كتابات عن الأجهزة 
عن معرفة الشطارة الماء في بحث الجزري في كتابه " المیكانیكیة المخصصة لرفع
ت المیكانیكیة التي وجد عدد كبیر من الشروح عن المنشآفي الأجهزة الهندسیة " كما ی

لبلدان الإسلامیة في كتابات جغرافیي ذلك الوقت أمثال: استخدمت في مختلف ا
الكندي وابن خلدون وابن یاقوت وغیرهم. وقد ذكرهم البیروني في شرحه عن منشآت 
الري في خوارزم. كما خصص في بعض الموسوعات العلمیة موضوع مستقل عن " 

ذا علم رفع الماء " الذي یعد فرع من فروع الهندسة. وهناك بحث خاص حول ه
  الحادي عشر الكراجي. –الموضوع یرجع الى العالم المعروف في القرنین العاشر 

إلى  ولكن من هم واضعي هذه الكتابات؟ في الحقیقة یمكن تقسیمهم شرطیاً 
  مجموعتین:

ویدخل ضمنها مجموعة من العلماء المشهورین لیس في  المجموعة الأولى:
نما امتدت ش ،فحسب العصر الوسیط الإسلامي ٕ   هرتهم إلى أوربا أیضاً ومنهم:وا

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٧٩ -

الحادي عشر)  –صاحب الموسوعة العظیمة (القرن العاشر  البیروني:
وصاحب عدد كبیر من الأعمال المشهورة في مجال التاریخ والجغرافیة واللغات 
(فیلولوجیة) والفلسفة، وله فصول متنوعة في مجال العلوم الطبیعیة وبخاصة 

ن اكبر س دراسة الوزن النوعي، الذي یعد مالریاضیات والفلك، كما وضع أس
 –ر الوسیط. وكذلك ابو علي بن سینا (الشیخ الرئیس العطاءات الفكریة في العص

 Avicennaالحادي عشر) والمعروف في أوربا باسم  –المترجم) (القرن العاشر 
بتقدیر عالمي واعتمد على مدى فترة زمنیة طویلة  " الذي حظيومؤلفه "القانون

نما في أوربا أیضا. وكذلك  أساسي كمصدر ٕ في مجال الطب لیس في الشرق وحده وا
عرف ابن سینا في أعماله في مجال الفلسفة والریاضیات والفلك، وخصصت بعض 

  كتاباته للمیكانیك.
وكذلك عمر الخیام الشاعر العظیم والذي اشتهر أیضا بأبحاثه في 

سیة في الفلسفة والفلك الریاضیات، وترجع إلیه مجموعة من الأعمال الأسا
  والمیكانیك.

) فهو فیلسوف وریاضي وفلكي ومترجم ومعلق أما ثابت بن قرة (القرن التاسع
على كتابات المؤلفین القدماء. ولم تصلنا أبحاث أرخمیدس و" القطاعات المخروطیة 
" لابولون إلا من خلال ترجماته فقط. كما حفظ إلى الآن تعلیقه على كتاب " 

وكذلك له عملان معروفان في علم المیكانیك هما: " كتاب عن القار  المجسطي "
" و " كتاب في استواء الوزن واختلافه وشرائط ذلك) الذي حفظ من خلال  نسطو 

  كتابات الخازن.
الحادي عشر) العالم المعروف على نطاق واسع  –وابن الهیثم (القرن العاشر 

یاء والفلك، وقد عرف في العصر من خلال أبحاثه في مجال الریاضیات والفیز 
" وله أبحاث لفازن وهو مؤلف الكتاب المشهور "البصریاتالوسیط في أوربا باسم ا

الأصول " لاقلیدس، وكتابات  " عظیمة في الریاضیات، ومن بینها تعلیق على كتاب
.   في المیكانیك حفظت من خلال كتابات الخازن أیضاً

٦- المیكانیك والفلك م
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عشر) وهو العالم العطاء في زمانه،  الحادي –وابن الكوفي (القرن العاشر 
وقام  المشهور، الذي عمل لفترة طویلة في بغداد، وهو أحد مؤسسي مرصد بغداد

من الأعمال  وارخمیدس، وألف مجموعة بترجمة والتعلیق على كتابات اقلیدس
الأصیلة في الریاضیات والفلك. كما قام بتألیف عدد من الأبحاث في المیكانیك لم 

  (تم التعرف على واحد منها من خلال عمل الخازن).تصل إلینا 
" وهو فیزیائي معروف وفلكي الحكمة موازینالخازن فهو صاحب كتاب " أما

النصف الأول من القرن الثاني عشر. كان تلمیذاً لعمر الخیام وعمل في بلاط 
السلطان السلجوقي سانجار. إضافة إلى كتاب " موازین الحكمة " وصل إلینا عدد 

  كتاباته الفلكیة، ومن ضمنها الجداول الفلكیة الواسعة " زیج السانجاري ".من 
المجموعة الثانیة من المؤلفین وینضم إلیها العلماء المعروفون كمؤلفین لبحث 

أصیلة في بعض  تواحد فقط أو لعدة أبحاث اختصاصیة، وقد تكون هذه الكتابا
هذه المؤلفات من خلال ما نقله على  الأحیان، ولكن لم تصل إلینا. وقد تم التعرف

الحادي  - المؤلفون الآخرون منها. ومن هؤلاء المؤلفین الاسفزاري (القرن العاشر
في المیكانیك (عثر على  عشر) الذي كتب مقالتین في الریاضیات، وعدة أبحاث

والیاس بارشیناي (القرن الحادي عشر)  واحدة منها وجزء من الثانیة في كتاب الخازن
  اب " عن الموازین والمقاییس " وعن علم الحیل.مؤلف كت

وهناك مؤلفون آخرون لهم مقالات في المیكانیك التطبیقي أمثال الأخوة أبناء 
موسى بن شاكر (القرن التاسع) وقسطا بن لوقا البعلبكي ( القرن التاسع) مترجم كتاب 

رفع الماء " المیكانیك " لهیرون، والجزري (القرن الثاني عشر) مؤلف أبحاث عن 
  وكتابات میكانیكیة وشرح للأجهزة المیكانیكیة ومقالات جغرافیة.

  :علم توازن القوى النظري (الستاتیك النظري)
ینضوي تحت مفهوم علم التوازن في العصر الوسیط مجموعة من الأسئلة عن 

 ئينظریة العتلة (الذراع) والتوازن ومراكز الثقل ومشكلة القوة والمیزان والتوازن الما
". ولكن المصادر التي یمكن الحصول من خلالها على تصور و"الدینامیك المائي
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عن التوازن النظري في العصر الوسیط في الشرق قلیلة. وكذلك فان معظم الأبحاث 
  .عامة إلى مسائل التوازن التطبیقيذات المحتوى المیكانیكي تتعرض كقاعدة 

ا دوراً رئیسیاً على نشوء وفي هذا الكتاب سنتصدى إلى موضوعین كان لهم
وتشكل المیكانیك في البلدان الاسلامیة، والذي أثر فیما بعد تأثیراً فعالاً على نشوئه 

لثابت بن قرة،  )١("الموضوعان هما: "كتاب القارسطونفي أوربا الغربیة. وهذان 
  " للخازن."وكتاب موازین الحكمة

یخ علم التوازن في " مكاناُ متمیزاً في تار یشغل كتاب "عن القارسطون
التوازن  بین علم العصر الوسیط. ویمكن أن یعد هذا البحث كحلقة ارتباط وثیقة

في فترة الهلنستیة المتأخرة ذات النشأة السوریة (السریانیة) وبین الكتابات المبكرة 
عن علم التوازن في أوربا الغربیة. ففي القرن الثاني عشر میلادي وتحت اسم 

"Liber Carstonis  ترجمه إلى اللغة اللاتینیة المترجم المعروف والمعلق على "
الكتابات العلمیة العربیة هیراردو كریمونسكي، وقد حظي هذا الكتاب بانتشار 

  واسع في أوربا الغربیة.
" في الشرق في بحث ابن قرة هو الكتاب الوحید "عن القارسطون لم یكن

  حول هذا الموضوع: العصر الوسیط. ولكن هناك ثلاثة كتب كحد أدنى
یعود الكتاب الأول إلى أبناء موسى بن شاكر، والثاني للریاضي المعروف 
قسطا بن لوقا البعلبكي، والكتاب الثالث لابن الهیثم. وجمیع هذه الكتب الثلاثة فقدت، 
ولا نعرف عنها شيء إلا من خلال شرح البیروني لكتاب القارسطون. وقد كان بحث 

إلى جانب الكتابات السوریة (السریانیة) احد المصادر الرئیسیة أبناء موسى بن شاكر 
التي اعتمد علیها ثابت بن قرة، أما الكتب الأخرى فقد كان تأثیرها على كتاباته 

" بنصه العربي، وكذلك حفظ في وقد حفظ كتاب "عن القارسطون –بأشكال متفاوتة 
  الترجمات اللاتینیة. عدد من

                                                           

: كلمة عربیة من الواضح أنها مأخوذة من المصطلح " هاریستون " الذي أطلقوه على القارسطون) ١(
" . وهناك وجهة نظر أخرى أن كلمة "هاراسیتونالموازین الرومانیة ذات الأذرع غیر المتوازنة

بیزنطي الذي لومات عند فیلسوف ون الذي توجد عنه معتتوافق مع الاسم هاراسیتون أو اریست
 ذكره في مقالته.
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للخازن من أهم الدراسات التفصیلیة التي تتعرض  "یعد كتاب "موازین الحكمة
إلى علم التوازن النظري، وبشكل اقل من التفصیل عن علم التوازن التطبیقي في ذلك 

معاصر إلى حد ما. وقدم  )١(ي مونوغرافي، وقد كتب هذا الكتاب بمنهج علمالعصر
معروف بنتائجه العام، وهو العالم ال المؤلف في كتابه النتائج على العرض التفصیلي

موازین الحكمة " كتاباً هاماً حیث ضمنه المؤلف لمقارنة مع من سبقه. ویعد كتاب "با
التعدیلات الممكنة  وطرق التعامل مع الكتاب، إضافة إلى كافة الأساس النظري،

والمعروفة لدیه حول الموازین ذات العتلات المستخدمة في مختلف مجالات 
حسب شرح الخازن) في ذلك العصر. وموازین الحكمة ( ةالنشاطات العلمیة والتطبیقی

" على شكل " مقص " مع أوزان توازنة الذراع والمعلقة بواسطة "محورهو العتلة الم
متحركة وفق نظام معین (مقیاس) مع خمس جامات (كفات) یمكن بواسطتها وزن 

" موازین  الثقل في الهواء والماء أو في غیره من السوائل. ویقول عنه الخازن: إن
وسبب استخدامها  الحكمة " هي موازین غایة في الدقة یستخدمها الناس في العمل،

  هي الدقة العالیة في الوزن ".
وتتوافق غایة المؤلف مع تركیب مؤلفه هذا. ذلك العمل الذي یتألف من ثمانیة 

بوبت في فرعین أساسیین: الجانب النظري والجانب التطبیقي. وسنتصدى  كتب،
فسنركز الاهتمام إلى تحلیل القسم النظري الذي  ب التطبیقي بعد قلیل، أما الآنللجان

  یرجع إلیه الكتابان الأول والثاني من هذا العمل.
یتضمن الكتاب الأول ما كتبه المؤلفون القدماء: ارخمیدس ومینیلاي وباب 

لإقلیدس، " الثقالة والخفةعن من الهلنستیة المتأخرة هو كتاب "الاسكندراني، وبحث 
وعن كتب الكوفي وابن الهیثم التي فقدت ولم تصلنا. إضافة إلى تضمینه هذا 
الكتاب مجمل نتائجه الخاصة. أما الكتاب الثاني فیدخل بین دفتیه بحثان لم یصلا 

لثابت بن قره وكتاب " عن واختلافه وشرائط ذلك " إلینا: " كتاب في استواء الوزن
بالإضافة إلى مقتطفات من  –ون " للاسفزاري مراكز الأثقال وتجهیز القارسط

نؤكد أن فهم الأفكار الخازن ذلك على الشكل التالي: " ویشرح –أعمال السابقین 
                                                           

 مونوغرافیا: موسوعة في علم محدد، وهي تختلف عن انتسكلابیدیا: موسوعة العلوم.) ١(
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والخواص (الأجسام) في  العامة في المسائل المتعلقة بمراكز الأثقال والثقالة والخفة
عن الموازین، (القدیمة)  الكتابات السوائل وفي الهواء.. والمعروف عنها لدینا من

" فهو معروف ومكتوب عنه جداً للعلم. أما بالنسبة لكتاب "موازین الحكمةوهو مفید 
، واعتماداً على هذه المخطوطات صدر الكتاب في حیدر تفي عدد من المخطوطا

  .١٩٤١أباد عام 
  :" كتاب عن القارسطون " لثابت بن قرة "

  سمین متمیزین:یمكن تقسیم محتویات كتاب " عن القارسطون " إلى ق
تقلید أرسطو طالیس، ویحتوي على "المسائل القسم الأول ویستمر على نهج 

" ویعرج نحو الاتجاه الدینامیكي في علم التوازن. أما القسم الثاني فقد بني المیكانیكیة
 على أساس نظریة إقلیدس وعلاقتها مع التقلید الارخمیدسي في علم التوازن

  الهندسي.
الخط  إذا قسمناول من البحث على الشكل التالي "لأویعالج الموضوع ا

  المستقیم إلى قسمین غیر متساویین:
وثبتنا نقطة التقسیم، ثم دورنا الخط المستقیم بحیث لا یعود إلى وضعه الأول، 
عند ذلك یرسم المستقیم قطاعین متشابهین لدائرتین نصف قطر إحداهما أطول من 

نصف القطر الآخر فهو أطول من الجزء الأقصر الجزء الطویل للخط المستقیم، أما 
  " هكذا نظر ثابت بن قره إلى العتلة غیر المتناظرة.

یعود إثبات الموضوع بهذا الشكل إلى تأثیر التقلید الدینامیكي، وینظر 
المؤلف إلى الذراعین غیر المتساویین للعتلة وهما في حالة الحركة. وعند 

، ویتوافق ذراعاها مع قطاعین اختلال هذه العتلة فان نهایتها تر  سم قوساً
متشابهین وزاویتین عمودیتین متساویتین. ومن السهل أن نلاحظ أن صیاغة هذا 
الموضوع وطرق إثبات ابن قرة قریبة جداً من المناقشة التي تمت في كتاب " 

ذراع العتلة یرسم في هذه الحالة قوساً  المسائل المیكانیكیة " الذي یبرهن على أن
من الذراع. وعلى أساس هذا الموضوع بصیغ ثابت بن قرة فیما بعد قانون  اكبر

  العتلة كما یلي:
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 ABخیط على الخط المستقیم  وهنا أبرهن (یقول ابن قرة) على انه إذا علق"
ثقلین متناسبین عكساً مع جزأیهما،  AوB) وعلق في نهایتیها B-A(بین C في النقطة 

  ."وازن) متوازیاً مع الافقحالة الت(تحتفظ ب ABعندها یكون 
الفاصل  ACیتم إثبات ابن قرة على الشكل التالي: نقیم على الذراع الكبیر 

CD  بطول معادل لذراعBC  ونعلق في النقطتینB  وD  ثقلین متساویین. في هذه
الحالة سوف یحتفظ الذراع بوضعیة التوازن، لأنه حسب الإثبات المذكور أعلاه في 

ا الوضع فان الأقواس المتشكلة مع الأثقال المتساویة هي حالة میلانه عن هذ
بد ، الآن وحتى یرتفع هذا الثقل لاAإلى النقطة  Dمتساویة. نحرك الثقل من النقطة 
ضمن علاقة محددة، وبشكل دقیق بحیث تكون  Bمن زیادة الثقل المعلق في النقطة 

یاً مع الأثقال المعلقة فیها، متناسبة تناسباً عكس bو Aالأقواس المرسومة في النهایتین 
فرضیة قد أثبتت (انظر الشكل تكون ال متعادلة بالنسبة لذراع العتلة الأقواس وبما أن

   .)٧٢ص  ٢
بهذا الشكل یقدم ثابت بن قرة برهانه للقانون الأساسي للعتلة معتمداً على 

لم یحدده بدقة) الأفكار الدینامیكیة " للمسائل المیكانیكیة " وقد استخدم هنا (رغم انه 
" التي یرى فیها بعض الباحثین أنها مشابهة لمفهوم عمل قوة ثقل قوة الحركةمفهوم "

" یتناسب مع الحركة، أما في ثقل المعطى "قوة الثقالةالجسم عند تحریكه، وذلك لان ال
  حالة الحركة المعطاة فتتناسب مع وزن الثقل.

الاستخدام الدینامیكي  إن كل ما تعرضنا له أعلاه أثبت بالاعتماد على
والمعرفة الجیدة لمواضیع علم التوازن القدیم. وبعد ذلك انتقل ابن قرة الى وضع 
نتائجه الأساسیة، منطلقاً من الافتراضات المعروفة عند ارخمیدس والتي 

تكون متوازیة " وهي تتكرر  مفادها:" إن الأثقال المتساویة على أطوال متساویة
في كتاب اقلیدس " عن الموازین " وفیما بعد یقدم على شكل بدیهیة أولى 

البدیهیة الثانیة من بحث اقلیدس والتي مفادها " انه لا یختل توازن العصا في 
قوم حالة نقل الأثقال المعلقة على نهایتها على امتداد خط التعلیق، وبعد ذلك ی

ثباتها كما یل ٕ ط (الذي ي: " نفرض انه مد إلى إحدى نهایتي الخبوضع فرضیته وا
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ینظر إلیه كعتلة) خط آخر تحت زاویة ما ولكنها لا تشكل زاویة قائمة، وعلق 
في نهایة هذا الخط ثقل ما.عندها فان تأثیر هذا الثقل سوف یكون كما هو 
الحال فیما لو انه علق فوق أو تحت العمود الأساسي، المنطلق من نقطة 

  .التعلیق بالنسبة لهذا الثقل باتجاه الخط الأول "
قرة هو انتقاله من العتلة المستقیمة  إن الفكرة الأساسیة لهذا الغرض عند ابن

ولكن أهمیتها ودورها كبیرین، إذ دخل  ،إلى العتلة المنحنیة (ذات الشكل المنكسر)
وبشكل محدد ذراع القوة (الثقل) كأقصر مسافة عن محور الدوران باتجاه خط تأثیر 

  الأبحاث المعاصرة. وهذه الفكرة قریبة من ،هذه القوة
تعطي جمیع هذه الفرضیات التي نظرنا إلیها أعلاه في علم التوازن عند 

القوة في  ارخمیدس وفي أبحاث الهلنستیة المتأخرة مفهوماً بشكل معین عن لحظة
المحور النسبي. وفي الحقیقة فان هذه الفرضیة لا تشكل إلا حالة خاصة ووحیدة، 

ضع التوازن مع المستوى الأفقي، ویحتل ذراعها مسافة وذلك عندما تكون العتلة في و 
ما (فاصلاً) عن محور التثبیت بالنسبة لنقطة تعلیق الثقل. ویفهم ابن قرة تحت كلمة 

  ذراع أقصر مسافة عن المحور بالنسبة لاتجاه خط تأثیر القوة.
والصفة الممیزة هو أن هذا التحدید یتوافق مع العتلة الموضوعة في أي مستو 

  ن، ولیست مشروطة بالمستوى الأفقي فقط.كا
نما ینتقل في  ٕ لم یقتصر عمل ابن قرة على نظریات العتلة غیر المتوازنة. وا
القسم الثاني من بحثه إلى تحلیل شروط توازن العتلة المتوازنه. وأول فرضیة في هذا 

لى ". ویبرهن عفرضیة الأساسیة في كتاب اقلیدس "عن الموازینالقسم متشابهة مع ال
هذه الفرضیة على أساس بدیهیات ثلاث أولیة، ثم انتقل فیما بعد من مثال إلى آخر، 
وبعد ذلك یدخل في صلب القانون الأساسي للعتلة. وهنا نجد أن ابن قرة یعمل 
بطریقة عكسیة، فهو یبرهن على فرضیته هذه منطلقاً من القانون الأساسي للعتلة، 

  المناقشة.الذي استخدم مرات عدة أثناء عملیة 
ففي البدایة یبرهن على أن وزن ثقلین متساویین یعادل وزن ثقل واحد، مساو 

بعد على لمجموع ثقلیهما ومعلق في نقطة متوسطة بین نقطتي تعلیقهما. وبتابع فیما 
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" حیث ینتقل من تحلیل تأثیر الثقلین المتساویین نهج كتاب إقلیدس "عن الموازین
والمتحركین على طولها، وذلك بهدف معرفة مدى  عتلةوالمعلقین في نقطة ما على ال

تأثیر عدد اختیاري من الأثقال المتساویة والمعلقة في هذا الجزء. وهنا یقول ابن قرة " 
لقد أصبح واضحاً انه إذا علق على جزء ما من العصا وعلى مسافتین متساویتین 

، وكانت جمیع هذه بالنسبة لبعضهما البعض، ما أمكن من الأثقال وحتى اللانهایة
الأثقال متساویة، فإذا توحدت هذه الأثقال جمیعها بثقل واحد یعادل وزنه مجموع أوزان 
هذه الأثقال وعلق في منتصف هذا الجزء من العصا، فانه من جدید یحافظ على 

  وضع التوازن.
" الذي عن الموازینمن هنا یتضح أن ابن قره أكمل فعلیاً كتاب إقلیدس "

لى أجزاء اختیاریة ولكن عدد نهائي بفواصل متساویة، علقت في قسم العصا إ
وسط هذه الأقسام أثقال متساویة نهائیة. وینتقل ابن قرة من الرقم النهائي للأثقال 
إلى الأعداد اللانهائیة. أي من التحمیل المحدد للعصا قلیلة الوزن إلى الحمل 

ازنه، وبشكل أدق الجزء الذي المتساوي والمستمر وهذا ما یتصوره في العتلة المتو 
  سیعالجه فیما بعد.

یتشكل هذا الموضوع ویبرهن علیه حسب الفرضیة التالیة: " لدینا عصا 
على شكل خط مستقیم معلقة في نقطة، وعلى مسافة ما على هذا الخط 
المستقیم ووفق أبعاد متساویة وضعت أثقال متساویة ومتماثلة بشكل كامل، 

زیع المتساوي لذراع المیزان. وعلق في النهایة الثانیة بحیث تكون مشابهة للتو 
لعصا وتوازیها مع الأفق، عندها إذا أزیح لعصا ثقل ما بحیث یحفظ توازن ال

وجمعت الأوزان (وفیما بعد) وعلقت في النقطة المتوسطة لهذه المسافة،  الثقل
د من نجد أن ذراع المیزان یحافظ على وضعیة التوازن، أي أن العصا سوف تعو 

  جدید للتوازي مع الأفق.
إن طریقة البرهان عند ابن قرة قریبة جداً من طرائق علم التوازن الهندسي 
عند ارخمیدس المستخدمة في حساب مراكز الثقل. وفي الحقیقة أن هذا العمل هو 
حل للمسألة التي تؤدي إلى إیجاد التأثیر المتساوي للأثقال المستمرة والتوزیع 
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رقیمات العصا، أي إیجاد مركز الثقل للحمل. ومن وجهة النظر المتساوي على ت
التي تنتهي إلیها  xdx Sa b التكاملیة الریاضیة تكون متساویة القوة حسب العلاقة

مسألة تحدید حجم القطاع شبه المكافىء، الذي قام ابن قرة بحله في بحث آخر له 
لبدایة أوجد ابن قرة التأثیر " كتاب قیاس الأجسام ذات القطوع المكافئة ". ففي ا في

المتساوي لجسمین متساویین، ثم عمم هذه النتیجة على أي رقم نهائي لأجسام 
متساویة وموضوعة على مسافات متساویة، وفیما بعد عمم القاعدة على أرقام لا 

تمرة (المتسلسلة) الموزعة على نهائیة متساویة. ثم انتقل إلى مسالة الأثقال المس
ة على الذراع. ویتفق الحل الناتج بهذه الطریقة مع التقلید القدیم، حیث أبعاد متساوی

  أثبت ذلك بطریقة التكامل. 
وبعد إثبات هذه الفرضیة الأساسیة انتقل ابن قرة إلى تحلیل شروط التوازن 
للعصا المتوازنه. وصاغ قاعدة إیجاد وزن الثقل المطلوب تعلیقه في الذراع القصیر 

ن أجل إعادتها إلى وضعیة التوازي مع المستوى الأفقي، وذلك للعصا المتوازنة م
عن طریق معرفة طول العصا ووزنها ونقطة تعلیقها. وتعد هذه القاعدة إحدى 

الذي یبرهن فیه على علاقة العصا المتوازنة بالنسبة  De Canonioفرضیات بحث 
لجزء الحامل للعصا غیر المتوازنة، ولكن دون زیادة طولها أو التعلیق في وسط ا

مستخدماً  De Canonioللثقل والمساوي لوزن هذه العصا. كما یقسم المؤلف بحث 
العلاقات النظریة القدیمة. ویؤدي إثبات ابن قرة إلى عملیات حسابیة متتالیة التأثیر 

  على التناسبات التي حصل علیها من خلال استخدامه للقانون الأساسي للعتلة.
ما یلي: " نأخذ الفرق بین طولي كلا جزأي العصا، وتنص قاعدة ابن قرة على 

ونجمعه إلى وزن العصا، ونقسم الناتج على طول العصا. وان فكرة الإضافة والتقسیم 
هنا كما هو الحال عادة في الحواسب. وفیما بعد نجمع العدد الناتج من التقسیم إلى 

ابع ابن قرة) أنا طول العصا ونقسم الناتج على ضعف الجزء الأصغر من العصا (وبت
  أثبت أن ناتج التقسیم یعادل القیمة التي إذا علقت على الجزء الأقصر

". فإذا رمزنا إلى الأفقمن العصا ستجعلها في وضع التوازن والتوازي مع  
(حیث  CAوالقصیر  CBوالى طول الذراعین الطویل  ١بالإشارة  ABطول العصا 
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 pوالى وزن العصا بالإشارة  L 2 و L1هي نقطة تعلیق العصا) بالإشارتین  Cأن 
  عندها فان قاعدة التوازن تكون على الشكل التالي:

  

2
2

21

L
LP

L
LL −

 X =   
  

  هو وزن الثقل المطلوب. xحیث أن 
إلى أي حد من الاستنتاجات یمكن أن نصل على أساس تحلیل كتاب " عن 

  "؟ نالقار سطو 
لتركیب من قسمین: القسم الأول لقد ذكرنا أن هذا البحث یتألف من حیث ا

وقد كتب بنفس التقلید الدینامیكي، والقسم الثاني وكتب بأسلوب علم التوازن 
الهندسي عند أرخمیدس. ویمثل القسم الأول في الحقیقة نموذجاً (مودیلاً) میكانیكیاً 
للظاهرة وتفسیرها الهندسي، المبني على أساس فرضیات وتقلید دینامیكیة " المسائل 

، ا لمیكانیكیة، ولا یختلف عنها من حیث الأسلوب وطریقة التفسیر إلا اختلافاً طفیفاً
ولا یوجد في الحقیقة أي خلاف جوهري وخاصة النتیجة الهامة لابن قرة (تعمیم 

  مفهوم الذراع).
. فهو نتیجة لاستخدام المعالجة  أما میزات القسم الثاني فهي مختلفة تماماً
ل التوازن المبینة على أساس ما وصلت إلیه الریاضیات الریاضیة بالنسبة لمسائ

ات لیفدوكس (الطریقة یقة التناسب التي تنتمي إلى نظریة العلاقالقدیمة: مثل طر 
  التفصیلیة لإقلیدس وأرخمیدس).

استمراراً لتطور علم التوازن في عصر الهلنستیة  نعن القار سطو یعد كتاب "
 De Canonio" كتاب اقلیدس عن الموازین " المتأخرة، حیث وضعت أهم الكتب منها 

المكتوبة على أساس جمیع الإثباتات للطرق البدیهیة القدیمة. والنتائج المقدمة فیها 
هي نتائج قدیمة وأصیلة كما هو الحال في العدید مما بلغه ابن قره في مجال 

  الریاضیات والمیكانیك.
الحقیقي للأثقال. وما ویقتصر عمله الأصیل على مناقشة العدد اللانهائي 

یمیزه أیضا في العملیات حول العلاقات هو انه (ابن قرة) استخدم بالنسبة للقیم 
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الهندسیة العمل الحسابي في الإضافة والجمع. وقد لعب ذلك دوراً هاماً في التهیؤ 
  الذي أوجده فیما بعد عمر الخیام. للتوسع في مفهوم العدد الحقیقي الایجابي

  مركز الثقل:
رنا أنفاً أن مركز الثقل أول ما ظهر كان في أعمال ارخمیدس خلال ذك

" م وتسمى "مركز المیل والثقلمناقشاته حول مركز الثقل (وهي نقطة توازن الجس
بحیث إذا علق الجسم من مركز ثقله، فانه یحتفظ بوضعیة ما، هي وضعیته التي 

ذا فان جمیع المستویات وله ،كان فیها منذ البدایة، وسیتوقف عن الدوران والحركة
التي تمر من هذه النقطة تقسم الجسم إلى أجزاء متوازنه بالتبادل " ولا یوجد أي سبب 
لتغییر وضعه " وفیما بعد یبرهن ارخمیدس على انه إذا تم اختلال وضع الجسم 

مودیاً على مستواه الأفقي، وفیما بعد على اتجاه مركز الثقل ع(تشویشه) " أفقیا، أي 
" فان الجسم یبقى في وضع التوازن، ذلك أن التأثیر الأفقي یمر عبر مركز العام 

الثقل المتمثل بتلك النقطة من الجسم التي تكون فیها جمیع قوى الوزن وفي جمیع 
وقوة تأثیرها تعادل الصفر. وقد وضع  ،اللحظات مؤثرة على جمیع أجزاء هذا الجسم

ولكنه وكما هو الحال في  ،الأجسامارخمیدس طرائق تحدید مركز الثقل لمنظومات 
وضعه لقانون العتلة اعتبر هذه المسالة مسألة هندسیة، حیث قام بتغییر الجسم 

  الحقیقي ومنظومة الأجسام الحقیقیة إلى أشكال مستویة.
  والآن كیف تطور هذا المفهوم عند علماء الشرق في العصر الوسیط؟

" وبشكل خاص وازین الحكمةب على هذا السؤال من خلال كتاب "میتم الجوا
في فصوله التي تحتوي على أبحاث الكوهي وابن الهیثم والاسفزاري وأبحاث الخازن 

لارخمیدس من خلال أعمال هؤلاء  نفسه. وقد تم الحصول على النتائج التقلیدیة
یة یمها وتطبیقها على الأجسام الفراغالعلماء في علم التوازن الهندسي، ومن ثم تعم

  ات هذه الأجسام.وعلى منظوم
، حیث استخدما وابن الهیثم من بدیهیات ارخمیدس انطلق كل من الكوهي

بدیهیات ارخمیدس التي لها علاقة مع مفهوم مراكز الثقل لمنظومات الأجسام،  جمیع
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التي لها وزن، وفیما بعد أتما بدیهات  ولكنهما طبقا ذلك على الأجسام الحقیقیة
ة، ولكن على أساس البدیهیات الصحیحة بالنسبة الخاص ارخمیدس ببعض الإثباتات

  للأشكال الفراغیة فقط.
كل جسم تكون سطوحه متوازیة وأجزاءه متشابهة یكون مركزه هو مركز ثقله، "
كل جسم محدد بسطوح متوازیة طة التي تتقاطع فیها جمیع أقطاره" أو "أي النق

إلى قسمین متناظرین  موینقس متقابلین متوازیین ومتقاطعة بمستویات، كل مستویین
محددین بمستویین متناظرین، بحیث إذا تم توحید مراكز الثقل لهذه الأقسام على خط 

الخط المستقیم.  مستقیم، فان مركز الثقل لجمیع هذه الأقسام یقع بالضرورة على هذا
أما مركز الثقل لجسمین تكون العلاقة عكسیة بین بعضهما البعض على مسافات 

الثقل بمركز ثقل  یوجد مركز ثقل لهذین الجسمین یوحد بین مركزيهذا الخط، أي 
عام " وهنا یجري سیاق الكلام عن مركز الثقل للاشكال الهندسیة الموشور والموشور 

  السداسي.
وقد انحصر كل من الكوهي وابن الهیثم في تعدیل بدیهیات ارخمیدس وفي 

للاسفزاري  لعمل الخلاق والمبدعالمقدمتین. أما التطور العلمي اللاحق فقد ارتبط با
میكانیكیة محددة، عن نظریة مركز الثقل بالنسبة للأشكال الفراغیة  الذي أعطى أمثلة

  التي یمكن نسبها إلى الارخمیدسیة.
التجریبیة. فقد كانت تجاربه على كأس تدحرج  وقد اهتم الاسفزاري بالمسائل

في مرحلة ثالثة استخدم كرتین لهما قطران متساویان، و  فیه كرة واحدة، ثم كرتان لهما
من هذه التجربة وضع أنظمة  قطرین غیر متساویین. وفي الحالتین الثانیة والثالثة

لجسمین فیزیائیین الرابط بینهما ضعیف. " نفرض أن قطر الكون (یقول الاسفزاري) 
یمر عبر مركز الثقل للجسم الكروي، فإذا دحرجناه في كأس كروي، فان مركز الثقل 
یقع في مركز الكأس، أي یقع على السهم (عمودي) الذي یوحد بین مركز ثقل الكون 

  ومركز ثقل الكأس.
إذا دحرجنا في هذا الكأس كرتین متساویتین، عند ذلك فان واحد من مركزي 
نما یتوافق مع سهم جدید یشكل مركز  ٕ الثقالة لهاتین الكرتین لا یتطابق مع السهم، وا
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وسوف لا یقع على الخط المستقیم الذي یوحد مركز  ،نظام)الثقل لهذه المنظومة (
ثقل الكرتین، ولكنه سیقع في وسطه. إذا دحرجت كرتان مختلفتا الحجم، فإنهما 
ستنطلقان باتجاه قاع الكأس، مشكلتان منظومة لمركز الثقل الذي یقع علیه السهم. 

اسب تناسباً عكسیاً مع والمسافة بین هذه النقطة وبین مركز الثقل لكل من الكرتین تتن
  ثقل (وزن) كل من الجسمین ".

لقد طور الخازن المفهوم السابق، وعرضه على شكل منظومة لجسمین العلاقة 
بینهما علاقة قویة. وقام بعمله هذا على أساس الموازین ذات العتلات التي تشكل 

ل لكلا وفي هذه الحالة فان مركزي الثق ،منظومة اللسان والعصا (ذراع المیزان)
  الجسمین یقعان على خط عمودي واحد، یقع علیه مركز الثقل للمنظومة.

یبین الخازن، انه في حال وضع أجسام المنظومة وفق خط عمودي (ولیس 
على حط أفقي كما هو عند الاسفزاري) فان مركز الثقل یقع في نقطة تبعد عن مركز 

التي تقدم الخازن فیها  اللحظةوحتى  الثقل لكلا الجسمین متناسبة عكسیاً مع وزنهما.
إلى منظومة الأجسام التي تقع مراكز الثقل  بأبحاثه لم یتعرض أحد من العلماء إلا

الخط المستقیم الأفقي إلى الخط  من فیها على خط مستقیم یوحد بینها. وینتقل الخازن
یة، الشاقولي. ومما یمیز هذا العالم عن غیره من العلماء أنه تصدى للأشكال الفراغ

وانطلق في مناقشاته من طرق التوازن الهندسي عند أرخمیدس. وینتقل بشكل أفقي 
الفراغیة إلى المستوى (من الأجسام ذات الوزن إلى الشكل المستوي) أي  من المسألة

  یتحول في النهایة إلى عملیة المقارنة بین السطوح.
الثقل في  الى جانب واحد فقط من جوانب تطور مفهوم مركز لقد تم التصدي

میكانیك الشرق في العصر الوسیط، ذلك الجانب المتعلق والى درجة كبیرة بالتقلید 
الارخمیدسي في علم التوازن. ولكن معالجة مفهوم مركز الثقل في علوم ذلك العصر 

  كانت على أساس التقلید الدینامیكي.
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بمفهوم  فعلى سبیل المثال یعلق كل من الكوهي وابن الهیثم مفهوم مركز الثقل
مكاناً طبیعیاً " تسعى إلیه الذي یشكل حسب رأي أرسطو طالیس "مركز الكون، 

  جمیع الأجسام التي تتمیز بحركتها " الطبیعیة ".
وتنطلق نظریة مركز الثقل عند الكوهي وابن الهیثم من منظومات 

  البدیهیات التالیة:
 كل جسم ثقیل (له وزن) له مركز ثقل. .١
 قطة وحیدة.مركز الثقل للجسم هو ن .٢
یوجد لكل جسم له وزن نقطة تتوافق مع مركز ثقل الكون، ویكون مركز  .٣

 الثقل للجسم نفسه، إذا وقع الجسم فیها یصبح في حالة السكون.
كل جسم یقع مركز ثقله في مركز ثقل الكون، فان مركز ثقل هذا الجسم  .٤

 یكون في وسطه.
 إذا توقف الجسم عن الحركة لا یتغیر مركز ثقله. .٥
 .. سوف تكون لأجزائه وجوانبه میول مشابهة لمركز الكون " ".. .٦

وهنا لابد من الانتباه إلى الإثبات الأخیر، رغم انه تشكل ضمن إطار النفس 
ویعكس في الوقت ذاته تأثیر المفاهیم الارخمیدسیة. حیث أن الحدیث  الدینامیكي،

ین الكوهي أن لهذا عن المیل المتشابه لجمیع أجزاء الجسم إلى مركز الكون، فقد ب
  الجسم سعي ارخمیدسي ولحظة تساوي.

هنا نلاحظ أن معالجة مفهوم مركز الثقل عند الكوهي وابن الهیثم یأتي من  من
الدینامیكي في  مفهوم الوزن كقوة طبیعیة، لها خاصیة التجاذب، وتنتمي إلى التقلید

محدد لجسم ثقیل (له  المیكانیك القدیم. ولكن منظومة البدیهیات تنتسب إلى مركز ثقل
وزن) واحد فقط. ویقع التقلید الدینامیكي عند الاسفزاري في صلب طریقة تحدید مركز 

نما إلى منظومة الأجسام الثقیلة. الثقل ٕ   لیس إلى جسم وحید، وا
وبالرجوع إلى تحدید مركز الثقل لنظام الكرتین الذي تعرضنا له منذ قلیل فان 

الكون) إذا لم یشوش  (مركز ثقیل إلى نقطة وحیدة الاسفزاري یقول: " یسعى كل جسم
ومركز ثقل الجسم  بعائق ما، یوقفه أو یصدمه، عندها فان الجسم یبلغ مركز الكون،
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ذا شوش الجسم بجسم آخر ٕ الجسمین  ، عندها فان كل واحد من)١(یتوافق معه...... وا
الجسمان لا بد أن یسعى إلى مركز الكون، ولكن هذا غیر ممكن، وحتى یتلاقى 

ویتوقف التشویش یحدث بینهما تصادم ودفع. وفي هذه الحالة فان الجسمین یلتحمان 
ویصبحا كما لو أنهما جسم واحد ثقیل، له مركز ثقل عام، ویظهر مركز الثقل الجدید 
نتیجة لاتحاد الجسمین. ویسعى هذا الجسم الجدید إلى مركز الكون وینتهي إلیه. في 

ثقل لكل من الجسمین سیقع على مسافة ما من مركز الكون هذه الحالة فان مركز ال
العام، وسوف تكون العلاقة بین هاتین المسافتین متناسبة تناسباً عكسیاً مع وزن احد 

  الجسمین بالنسبة للآخر ".
وبهذا الشكل یمكن ملاحظة الإبداع عند هؤلاء العلماء الذین وحدوا وطوروا 

ة أولى وضعوا الأسئلة ذات العلاقة مع مفهوم فمن جه الاتجاه المیكانیكي القدیم
مركز الثقل، الذي یستخدم الطرق البدیهیة ذات الأساس المتین. ویعد تحدید مركز 
الثقل للجسم الفراغي ومنظومة الأجسام ارخمیدسیة من حیث النفس، كما تعد تعمیماً 

  لنظریة الأجسام المستویة، وتؤدي إلى قانون تساوي القوة للعتلة.
قویة مع مفهوم جهة ثانیة فان نظریتهم عن مركز الثقل لها علاقة  ومن

" نحو مركز الكون، وتنبع هذه الأفكار بشكل مباشر من الحركة الطبیعیة "والسعي
طو طالیس عن مفهوم القوة التصورات التي عملوا بها على أساس التقلید الارس

  " (الجاذبیة)."والسعي
  التوازن وأشكاله:
  ):ناستمرار التوازثبات التوازن (

توازن منظومة القوى. ویتعرض  العتلة بكاملها في مشكلة تبحث نظریة
والأوزان. وتقدم لنا شروط توازن هذه العتلة  أرخمیدس إلى العتلة غیر المتوازنة

قانون العتلة، الذي تم الحصول علیه بواسطة الإثبات الهندسي. ففي أبحاث 
درست شروط توازن العتلة مع  "لقارسطونتیة المتأخرة "كتاب عن اعصر الهلنس

  الأوزان.
                                                           

 أي إذا كان جسمان یسعیان بوقت واحد إلى مركز الكون.) ١(
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جمیع هذه الأبحاث إلا إلى حالة واحدة من حالات  ولكن لم یتعرض في
التوازن والتوازي مع  التوازن: وهي الحالة التي تكون فیها العتلة في وضعیة

عن توازن مجموعة الأجسام الفراغیة  المستوى الأفقي. ویجري الحدیث فیها
درس الجسم بشكل مستقل، وفي  وفي الحقیقة فان أرخمیدس ،ثقال)الأ –(العصا 

مجال الهیدروستاتیك (التوازن المائي) تعرض إلى توازن الجسم الطافي على 
  سطح السائل.

وللأمانة العلمیة یرجع العمل في مسألة التوازن إلى الخازن. هذا العالم الذي 
مل عنوان " الدراسة العامة لنقطة كرس فصلاً كاملاً من " كتاب موازین الحكمة " یح

تثبیت المحور." ومن اجل وضع كتاب " موازین الحكمة " كان لا بد من العمل 
اللسان التي اعتمد فیها على حل مسألة حساسیة  –بنظریة التوازن لمنظومة العصا 

  أوزان العتلة.
 وهنا ینشأ سؤال طبیعي: لماذا اهتم الخازن بمسألة العتلة، رغم أنها بدت
وكأنها حلت في أعمال ارخمیدس وأعمال العلماء الذین عاشوا في الشرق في 
العصر الوسیط قبل الخازن؟ جوهر المسألة انه واجهت العلماء مسألة أخرى: 
وهي مشكلة التوازن في المنظومة التي تكون فیها مراكز الثقل للأجسام متوضعة 

  على خط عمودي.
 - ال التوازن في منظومة العصا وأشكوقد قام الخازن بالبحث عن شروط 

  اللسان للأوزان، وهي الأساس النظري لكتابة " موازین الحكمة ".
یقسم الخازن بحثه إلى عدة مراحل. یستثني في المرحلة الأولى اللسان 
والأوزان، ویدرس شروط توازن العصا الحرة فقط مع الذراع المعلقة إلى محور. فإذا 

 قي، أو انحرفت [ عن هذا الوضع ] بحركة ما أوتوازت العصا مع المستوى الأف
حد الأوضاع الثلاثة التالیة: التوازن [ ثقل، عندها یمكن أن تأخذ العصا أ بمؤثر ما][

  في هذا الوضع ] العودة إلى وضع الحالة الأولى، إعادة الدوران.
واتفاقاً مع ذلك فان الخازن یتصدى لثلاثة أشكال من أشكال توازن محور 

  الذي یمر عبر نقطة التعلیق عند اختلال التوازن: الدوران
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 " محور الدوران " في المصطلح المعاصر العطالة. .١
 " محور التغیر " توازن غیر ثابت. .٢
 محور قسري " توازن ثابت. " .٣

  ویصف الخازن الحالات الثلاث على الشكل التالي:
  الحالة الأولى:

علیه العصا } عبر  إذا مر محور الدوران { الذي علقت –محور الدوران 
وكان المحور عمودي على العصا، عندها  ،مركز ثقلها، أي من منتصفها بالضبط

من السهل دوران العصا تحت تأثیر وزن خاص، وتتوقف عن الحركة عندما یزول 
، ویقسم السهم الذي یوح د بین تأثیر هذا الوزن، وتحت تأثیره تأخذ العصا وضعاً أفقیاً

قل العصا حسب مقطعها إلى قسمین متساویین في ركز ثمركز الثقالة العام وم
  الوضع الذي تتوقف فیه العصا.

  الحالة الثانیة:
محور دوران العصا] موجود بین نفرض الآن أن المحور [ محور التغیر.

مركز الثقل العام وبین مركز ثقل العصا { ولا ینطبق على محور المسار عبر 
ت العصا في حالة الحركة فإنها تعود إلى ، وفي هذه الحالة إذا كان)١(السهم }

من مركز الثقل العام یقسمها إلى قسمین  لان السهم الخارج ،وضعها { هذا }
غیر متساویین، والجزء الذي یمیل هو الجزء الذي ینتقل، لان العصا ستعود إلى 

  وضعها الأول.
 " موجودنفرض أن محور "دوران العصا الحالة الثالثة: المحور القسري.

العصا في حالة الحركة، فان  نأعلى من مركز الثقل. فإذا وضعت الآ في نقطة
الجزء الذي سیرتفع إلى الأعلى هو الجزء الأكبر، حیث یتحرك ثم یعود إلى 
وضعه السابق. وبعد اهتزاز قلیل للعصا تعود إلى وضع التوازي (المستوي) مع 

متساویین ومن هنا تأتي الأفق. في هذه الحالة یقسم السهم العصا إلى قسمین 
  أفقیتها.

                                                           

 ع أعلى من محورها.أي أنها عمودیة وتتحرك نسبیاً إلى مركز ثقل العصا، بحیث تق) ١(

٧- المیكانیك والفلك م
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تترافق هذه المناقشات النظریة التي قدمها الخازن مع توضیحات هندسیة. 
ویبرهن فیما بعد  كما یتعرض الخازن إلى حساب مساحة مقطع العصا وأجزائها،

على مساحة المقطع الأكبر. " وهنا یوجد تفسیر لن نقدمه الآن (كما یقول 
" ویعتمد الخازن في كتابه في البحث الأول " عن الخازن) لأنه طویل جداً 

  الأجسام العائمة " على مناقشة أرخمیدس.
. ناللسا –تعرض الخازن في المرحلة الثانیة من البحث إلى منظومة العصا 

الخازن)  ولم یدرس هنا تأثیر الثقل " إذا علق مع وزن ثقل في منتصف اللسان (یقول
] فیما لو ن [المكان] في مكان آخر یختلف عمركبعندها یكون مركز الثقل [لهذا ال

كانت العصا حرة. ویجب أن یحتل مركز الثقل نقطة. ولكن قاعدة إیجاد مركز الثقل 
. وبهذا الشكل فان هذه دة تحدید مركز الثقل للعصا الحرة"في هذه الحالة تشبه قاع

  الحالة ترجع إلى الحالة السابقة.
للسان علاقتان: علاقة عمودیة مباشرة، ا –لنفرض أن هناك منظومة العصا 

إلى أربع أجزاء متساویة، متقاطعة في مركز ثقل وعلاقة أفقیة وعمودیة تقسمها 
یتعرض إلى ثلاثة أشكال  ان الخازنفي الحالة الاولى ف المنظومة. وكما هو الحال
  من أشكال توازن المنظومة.

) تبقى (یقول الخازن محور دوران العصا یمر من مركز ثقل المنظومة " عندها .١
] الذي كانت علیه، أي التوازن في العصا في وضعیة التوازن [في الوضع

 وضع العطالة.

یمر محور الدوران من نقطة موجودة في وضع عمودي مباشرة فوق مركز  .٢
 " المحور القسري " أي توازن ثابت. وهذه الحالة هي حالة ،الثقل

مباشرة تحت مركز الثقل.  یمر المحور من نقطة موجودة في وضع عمودي .٣
 وهذه الحالة " المحور المتغیر " (توازن غیر ثابت).

لقد وضع الخازن جمیع الحالات التي تعرضنا لها عن أوضاع مراكز الأثقال 
  لجمیع الأنظمة والأجسام المشكلة لها في جدول خاص.
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إن هذه المناقشات صحیحة ومحقة بالنسبة للحالات التي تكون فیها 
في منتصف  متناظرة، أي یكون اللسان على شكل معین ومثبت المنظومة

نما إلى كان   العصا. فإذا ٕ للسان شكل آخر ولم یكن تثبیته في المنتصف، وا
على محور متناظر)، عندها یكون  أسفل أو أعلى مركز تناظر العصا (رغم أنه

للقواعد الموضوعة أعلاه شكل خاص آخر، وفي هذه الحالة لا یتطابق كل من 
النقطة التي یمر منها المحور.  مركز الثقل والعصا واللسان لا فیما بینهم ولا مع

 وهنا یكون النظام المستخدم أكثر تعقیداً إذا علق إلى العصا ثقل (على سبیل
  موازین الحكمة".المثال الكؤوس المقترحة. في "

  العملي: علم التوزان
لتطبیقي (العملي) في ما نعنیه تحت هذا العنوان هو مفهوم المیكانیك ا

الشرق في العصر الوسیط. وهو یجمع بین عدة فروع علمیة تتوافق مع 
، لم تكن تلك العلاقة موجودة ك الوقت، وتنتسب إلى علوم مختلفةتصنیفات ذل

له وبعد استقلا فیما بینها دائماً . وقد عد علم التوازن الهندسي أحد فروع الهندسة
لآن ضمن " الذي ینضوي العلم عن الأثقالكعلم مستقل أصبح یعرف باسم "ا
" الذي كان ضمن مجال علم المیكانیك، أي نظریة التوازن. وبخاصة "علم الحیل

  علم الآلات البسیطة وتركیبها.
یصادف ضمن كتابات العصر  وكما هو الحال عند علماء العصر القدیم،

ع الوسیط ٕ داد آلات الحذق تقسیم للمیكانیك إلى دراسة وتحضیر الآلات الحربیة، وا
آلیة (میكانیكیة) رفع الأثقال  االتي فهمها علماء البلدان الإسلامیة على أنه والمهارة،

 ٩٥٠ - ٨٨٠لسقایة الأراضي بشكل رئیسي. وفي الواقع فان الفارابي (حوالي  والماء
یحتاج صنعها مهارة  میلادي) أضاف في تصنیفه وعمله عدداً من الأدوات التي

م أدوات ریاضیة تطورت بشكل كبیر على ید العلماء الذین عالیة، وكذلك قد
عاصروه: " أدوات هندسیة معقدة " وغیرها. والى هذه الفترة تنتسب الأدوات الموسیقیة 

عن المرایا، وأجهزة صنع الموازین وحتى الفن المعماري والتجارة. كما أضاف  موالعلو 
روع العلم، وقد فهم تحت كلمة ابن سینا " علم الاستخدام والمهارة " ووضعه ضمن ف
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فرع كل علم من العلوم مجموع الاستخدامات العملیة التي تنتسب إلى هذا العلم، فعلى 
سبیل المثال ینسب إلى علم الهندسة قسماً كبیراً من العلم الذي ینضوي تحت علم 
الحیل، وبشكل أدق دراسة حركة الأثقال التي تحرك الأدوات (القوى) وحركة الماء 

  یره.وغ
  " كفرع مستقل من فروع الهندسة.وقد صنف بعض المؤلفین "علم رفع الماء

ویفهم في الوقت الحاضر من كلمة التوازن العملي في الشرق في العصر 
الوسیط مجموعة المشاكل والمسائل المتعلقة بنظریات الوزن وتصمیم الموازین 

زات، وكل ما له ودرجة حساسیتها، وطرق تحدید الوزن النوعي للمعادن والفل
علاقة بعلم الحیل والفروع التي تنتمي إلیه، كنظریة بناء منشآت الري على سبیل 

  المثال.
والمصادر التي یمكن التعرف من خلالها على مسائل ومشاكل علم 
التوازن العملي في البلدان الإسلامیة متوفرة وتفي بالغرض. فنظریة الموازین 

تاب " موازین الحكمة " للخازن. كما تصدى إلى والأوزان تشغل قسماً هاماً من ك
هذا الموضوع أبو بكر الرازي (القرن العاشر) الذي یعد من كبار علماء الشرق 

ان میز في كتابه فصلاً كاملاً تحت اسم "في العصر الوسیط. وقد كتب الخازن 
  " وهو الفصل الرابع.الرازي

مؤلفه الیاس " لكما حفظ من الضیاع بحث "عن الموازین والمقاییس
بارشیناي، إذ یحتوي هذا المؤلف على شرح مطول لمختلف أشكال الموازین ذات 

فقد تعرض له أبو منصور  ،الذراع. أما بالنسبة لموضوع تحدید الوزن النوعي
) (وهو أبو العباس الفضل بن حاتم ولیس أبو ٩٢٢النیریزي (المتوفى حوالي 

رجم) كما تدخل أبحاث البیروني المت – ٩٢٣ - ٩٢٢والمتوفى حوالي  ،منصور
وقد ذكرنا  والخیام على شكل فصول وأبواب مستقلة في كتاب " موازین الحكمة "

.(   أبحاث علم الحیل سابقاً
  الوزن النوعي:

الممیز لعلم التوازن ضمن منظومة المعارف  سنتكلم عن أسباب التطور
اص الى المیكانیكیة في الشرق في العصر الوسیط. وینتسب ذلك بشكل خ
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والخارجیة التعامل النقدي  الداخلیة نظریة الوزن والموازین. فقد تطلبت التجارة
من الموازین ذات الأذرع لتتیح الفرصة  بالمجوهرات، وتطلب ذلك صنع نماذج

العمل على وضع أنظمة  كوكذل ،إلى إیجاد طرائق أكثر دقة في عملیة الوزن
النوعي للمعادن التي تدخل في  من أجل تحدید تركیب الخلائط ومعرفة الوزن

تركیب هذه الخلائط. وقد وصلت هذه الأبحاث إلى درجة عالیة من الدقة في 
  حساسیة الأجهزة..

وكذلك مكن العمل من خلال التعدیلات الكثیرة والمعارف المتوفرة من 
جل أالسابق، من صنع نماذج جدیدة من الموازین. فاستكمال تقنیة الوزن تمت من 

ووحید هو العمل على استكمال طرائق تحدید الوزن النوعي. بهذا  هدف محدد
الشكل نجد أن مسألة الوزن النوعي تتحدد تاریخیاً بالعلاقة المتلازمة مع نظریات 

  الوزن.
صدرنا حول هذا وهنا لابد من الإشارة إلى أن الجزء الهام والأساسي من م

ووصف مختلف أشكال " الذي تصدى لشرح الموضوع هو كتاب "موازین الحكمة
الموازین المعدة بالدرجة الأولى من أجل تحدید الوزن النوعي. وفي المصادر 
نفسها، فان الأساس النظري هو الطرائق الریاضیة، المستخدمة في تحدید الوزن 
النوعي، وتجسیدها العملي في صنع التصمیمات، وهما جانبان متلازمات مع 

  بعضهما البعض.
وعملي فیه شيء من الاضطرار، وعلینا أن ننظر إلیهما وتقسیمنا إلى نظري 

  كفرعین مرتبطان یبعضهما البعض، وفي الحقیقة یشكلان جانبان لسؤال واحد.
یعد كتاب" موازین الحكمة " ذو أهمیة خاصة، وذلك لأنه یسهم في تسهیل 

  عملیة دراسة وطرق تحدید الوزن النوعي للمواد.
ماذج المختلفة المعدة للتصمیمات وتعدیلاتها " النویوضح كتاب "موازین الحكمة

وتطورها التاریخي ابتداء من استخدام وتعدیل ارخمیدس وحتى طرق الخازن نفسه 
  وتصمیماته المتطورة.
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لم تصل إلینا سوى معلومات شحیحة عن المحاولات الأولى في تحدید الوزن 
الأحجار  ". إلى أن النوعي للمعادن. وقد أشار بلیني في مؤلفه " التاریخ الطبیعي

المتساویة بالحجم والمختلفة في طبیعة المادة تتمیز عن بعضها البعض من حیث 
  الوزن. كما قام أرخمیدس بمثل هذه المحاولات.

" بالشروح التي قدمها أرخمیدس. موازین الحكمة"وتبدأ كتابات الخازن في كتابه 
سكندریة م الاویصف الخازن في الفصل المخصص لهذا الموضوع طریقة عال

مینیلاي الذي عاش في القرن الأول قبل المیلاد وقدم شروحاً لطرق الذین سبقوه 
وللذین عاصروه (من علماء مدرسة بغداد أمثال سند بن علي (القرن التاسع) ویوحنا 

  بن یوسف بن الحارث (القرن العاشر) والرازي.
ین، وقد برهن ویعد البخاري (القرن العاشر) استمراراً لاسلافه المباشر 

بطریقته المعتمدة على مقارنة أوزان الحجوم المختلفة للمعادن النقیة والخلائط 
(في الواقع اعتمد طریقة مینیلاي) وهناك طریقة مشابهة موجودة في بحث أبو 

المعادن التي تتشكل منها الخلائط "  العباس النیریزي " عن تحدید العلاقة بین
النوعي للنحاس والرصاص. ویشرح البیروني  والمخصصة من أجل معرفة الوزن

المترجم)  –(طریقة أبو العباس  الطریقة تحت عنوان " طریقة أبو منصور " هذه
وقد قام النیریزي بوزن نموذجین متساویین من حیث الحجم في خلیطة (مزیج) 

ثانیة مماثلة  وخلیطة بحیث یكون فیها النموذج الثاني من النحاس الصافي،
النموذج الأول من الرصاص الصافي، ثم قام بتطبیق  ث یكون فیهاللأولى بحی

في  تختلفهذه الطریقة لانظریة العلاقات على التجربة، ومن الملاحظ أن 
  جوهرها عن طریقة الرازي.

وقد قال البیروني أن الوزن النوعي هو أفضل دلیل (معیار) لتمییز المعادن 
ساس، لذلك فان البیروني یرى أن تصنیفها على هذا الأ والفلزات، ومن الممكن

هذه الخلائط من  المشكلة الأساسیة تكمن في " كیفیة وضع العلاقات القائمة بین
 جداً في الوزن. حیث الوزن والحجم ". ویؤكد على العمل من أجل إیجاد طرائق دقیقة

ولهذا فقد صمم البیروني جهازاً خاصاً من أجل هذا الغرض، وأجرى بواسطته سلسلة 
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العالیة والشرح الوافي للتجربة. ولننظر كیف  التجارب. ویتمیز هذا الجهاز بدقته من
  وصف ذلك في كتابه " مینورولوجیا" (علم الفلزات).
أبعدت جانباً كل ما  وفي النهایة یقول البیروني " لم أتوقف عند جهاز معین ،

كل الش على عملي إلى الوقت الذي صممت فیه الوعاء المخروطي كان یشوش
یمتد إلى أعلى ثم ینتهي بفوهة ضیقة،  (عریض عند القاعدة) وله في نهایته عنق

ویتساوى قطر العنق والفوهة والمسافة بین العنق والفوهة. وثقبت فتحه دائریة صغیرة 
قطر الفتحه، ووضعت  في وسط هذا العنق ووصلت هذه الفتحة بأنبوبة لها نفس

ا نحو الأرض، وتحت هذه النهایة وضع الأنبوبة بشكل محدب بحیث تتجه نهایته
مسند للكفة من أجل وضعها علیه أثناء العمل.... وسبب جعل عنق الجهاز ضیقاً 
حتى یرتفع الماء أكثر في حال إضافة كمیة من الماء قلیلة..... وبما أننا عملنا فتحة 

ادل على خاصرة المیزان، لذلك یلاحظ ارتفاع الماء في حال سكب كمیة قلیلة منه تع
  ).٣حبة الدخن فقط (شكل 

  

  
  

  جهاز البیروني في تحدید الوزن النوعي - ٣- شكل 
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  وقد أجرى البیروني طریقته في تحدید الوزن النوعي كما یلي:

غ) وحدد وزن  ٤ر٤٢٤مثقال یعادل  ١مثقال (كل  ١٠٠أخذ نموذجاُ وزنه 
بین الأوزان كمیة الماء المزاحة من الجهاز الموصوف أعلاه. وحتى تتم المقارنة 

النوعیة اخذ البیروني الماء كمعیار، وهو المستخدم في علم الفزات في الوقت 
الحاضر، وقد اعتمد الیاقوت الأزرق وهو أثقل الفلزات من اجل تحدید الوزن النوعي 
للفلزات، واعتمد الذهب وهو أثقل المعادن من أجل تحدید الوزن النوعي للمعادن. وقد 

كون المعدن نقیاً بشكل كامل، ولا یحتوي على أي نسبة من راعى في تجربته أن ی
الشوائب أو المسافات أو الفراغات، بحیث لا تؤثر على نتائج القیاسات، وهذا ما 

  نجده متوفراً في الیاقوت الأزرق والذهب.

بالإضافة إلى بقیة الخصائص التي تشجع على استخدام الیاقوت الأزرق 
  تحدید الوزن النوعي لبقیة الأجسام.والذهب كمعیارین أساسیین في 

وقد اعتبر البیروني أن الیاقوت الأزرق أكثر الفلزات ثباتاً وعتوا عن التغیر، 
  أما الذهب فهو من أكثر المعادن نقاوة.

اشتغل البیروني أیضاً في قیاس الوزن النوعي للسوائل المختلفة. وحدد بشكل 
بارد والماء الحار وبین الماء النقي خاص الاختلاف في الوزن النوعي بین الماء ال

  والماء المالح. وبین أن هناك علاقة بین كثافة الماء ووزنه النوعي.

ونقدم فیما یلي جدولاً للأوزان النوعیة لعدد من الفلزات والمعادن كما وضعها 
وهو المعتمد في  ٢٠البیروني محسوبة على أساس علاقتها مع الماء في الدرجة +

من اجل الحساب الكامل نضیف الرقم الذي حصل علیه البیروني إلى أیامنا هذه. و 
بالنسبة للیاقوت الأزرق،  ٣.٩٦الوزن النوعي للمعیار المعتمد بالنسبة للماء وهو (

مثقال وهو وزن النموذج  ١٠٠(١٠٠بالنسبة للذهب) ونقسم الناتج على  ١٩.٠٥
  المستخدم).
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الوزن النوعي   اسم الفلز او المعدن
  رونيالبی بحس

حسب المعطیات 
  الحدیثة

اسم الفلز او 
  المعدن

الوزن النوعي 
  حسب البیروني

حسب المعطیات 
  الحدیثة

  ١ر١٠- ١  ١ر٤٠  الإسفلت  ٥ر٣ - ٤ر٩  ٤ر١١  هیماتیت
  ١ر١٠-  ١ر٠٥  ٠ر٨٥  الكهرمان  ٤ر١٢-  ٣ر٩٧  ٣ر٩٦  الیاقوت الأزرق
  ١٩ر٢٥  ١٩ر٠٥  الذهب  ٤ر٠٨-  ٣ر٩٤  ٣ر٨٥  الیاقوت الأحمر

  ١٣ر٥٥  ١٣ر٥٨  الزئبق  ٣ر٢٠-  ٢ر٩٨  ٢ر٩  تورمالین
  ١١ر٣٤  ١١ر١٣  الرصاص  ٢ر٧٧- ٢ر٦٧  ٢ر٧٥  الزمرد

  ١٠ر٥٠  ١٠ر٤٣  الفضه  ٢ر٩-  ٢ر٤  ٢ر٦٩  اللازوریت
  ٨ر٩٣  ٨ر٧٠  النحاس  ٢ر٦٦- ٢ر٥٩  ٢ر٥٦  الكریستال الجبلي

  ٧ر٨٦  ٧ر٨٧  الحدید
  ٧ر٢٨  ٧ر٣١  القصدیر  ٢ر٦٣- ٢ر٥٥  ٢ر٥  العقیق الیماني (جزع)

  ١ر٤- ٣ر٥  ٣ر٥٨  شبینل  ٢ر١٧  ٢ر١٩  ملح الهالیت
  ١ر٤٠ – ١ر١٠  ١ر١١  غاغات  ٢ر٦- ١ر٨  ١ر٩٩  الطین(غضار)

  

كما هو ملاحظ من الجدول فان معطیات البیروني قریبة جداً من المعطیات 
الحدیثة. ویمكن أن یفسر الاختلاف القلیل بعدم نقاوة النماذج التي استخدمها 

التجربة (لم یشر البیروني تحت أي درجة  البیروني، وتغیر درجة الحرارة أثناء إجراء
ولأول مرة في تاریخ العلوم ادخل البیروني في التطبیق  .من الحرارة تمت القیاسات)

  العملي مبدأ التجربة والمراقبة.
والشيء الهام في هذا الموضوع هو الوعي الكامل عند البیروني لمفهوم 

لمقولات یة على أساس التثبت من اتصنیف المعادن والفلزات، وطریقته في العمل المبن
  .وهذا یتطلب مدخلاً عقلانیاُ في التصنیف النظریة ببراهین تجریبیة،

كان لكتابات الشرق في العصر الوسیط في مجال علم الفلزات والمعادن مكاناً 
هاماً في آسیا الوسطى والشرق الأدنى. وكانت هذه المحاولات في التصنیف على 

استشهد بهم البیروني مثل  همنا هنا هي تصنیفات العلماء الذین. وما یةدرجات متفاوت
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یصنف الكندي  م)١٠٣٧- ٩٨٠میلادي) وابن سینا ( ٨٧٣الكندي (المتوفي حوالي 
الفلزات على أساس المبدأ الذري: تقسم كل مجموعة من الفلزات إلى قسمین، وبدوره 

الأحجار الكریمة  ویفرد بشكل خاص كل قسم من القسمین یقسم إلى فقسمین وهكذا،
  والمشابهة للیاقوت " و " المشابهة للزمرد ".

سینا فیقسم جمیع الفلزات والمعادن إلى أربعة أقسام: الأحجار الكریمة،  أما إبن
  .)١(الخامات، ومواد الحرارة، والأملاح

اللذان اعتبرا تقلیداً  الأساس تصنیفي الكندي وابن سینا، ویعتمد البیروني في
ك الوقت، حیث صنفت الفلزات ضمن مجموعات على أساس اللون ودرجة بالنسبة لذل

النقاوة. ففي مجموعة الأحجار الكریمة احتل المرتبة الأولى " الیاقوت الأحمر "، أما 
(كان یقدم الزئبق على الذهب في بعض الأحیان  في مجموعة المعادن فكان الذهب

  حیث كان یعد " أم المعادن ").
" یبتعد في كثیر من الحالات ي بحثه عن "علم الفلزاتغیر أن البیروني ف

عن هذا التصنیف المعتمد. واتفاقاً مع التقالید التي كانت شائعة في ذلك الوقت 
فكان في البدایة یقدم شرحاً عن الحجر ذي اللون الواحد، أي الیاقوت الأحمر 

ثم الیاقوت  وعن المعادن التي تشبهه، ثم یأتي بد ذلك في السلم الهرمي اللؤلؤ
ذو الألوان الأخرى، وبعد ذلك بقیة المجموعة المشابهة له. وكان المعیار 
 ،الأساسي عنده، هو التقارب في الوزن النوعي لجمیع أحجار المجموعة الواحدة

وعلى أساس هذا المبدأ صنف فلزات مجموعة السیلیكات (سیلیس)، ورغم أن 
ن لم تستكمل كل شيء بما فیه محاولته هذه استكملت التصنیف التقلیدي، ولك

الكفایة، رغم انه سعى لإبراز العلاقات الداخلیة بین الظواهر، معتمداً في ذلك 
على معاییر علمیة أصیلة، لذلك یمكن أن یعد هذا التصنیف من التصنیفات 

  المبنیة على أساس علمي في تصنیف علم الفلزات.
                                                           

اعتمد هذا التقسیم فیما بعد من قبل علماء الفلزات الأوربیین وكان أساساً في التصنیفات ) ١(
 الجیولوجیة حتى القرن التاسع عشر.
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ي النوع أجراها عن الوزن وكان لعلم الفلزات عند البیروني وللأبحاث التي 
ب ٕ داع الأجیال اللاحقة من علماء الشرق في العصر الوسیط تأثیراً عظیماً على أفكار وا

  أمثال الخیام والخازن والطوسي (القرن الثالث عشر).
وتعد طرائق الخیام في تحدید الوزن النوعي استمراراً لطرائق البیروني من حیث 

للنتائج التي تم الحصول علیها. وكذلك أعمال  يتقنیة التجارب والاستخدام الریاض
الخازن التي تمت بدرجة عالیة من الإتقان على نظریة الوزن التي استخدمت من 
أجل تحدید حجم النماذج بواسطة الجهاز المخروطي الذي صممه البیروني والذي 

خوذة حیث تضمن شرحاً لثمان فلزات أساسیة، مأ ،ادخله في كتابه " موازین الحكمة "
من كتاب " المنورولوجیا " للبیروني. ولكون عمل البیروني یعد من المصادر 

  الأساسیة فقد استخدمه الطوسي في بحثه المنورولوجي.
أما عن استكمال طریقة تجدید الوزن النوعي فیرجع الفضل فیها إلى الخیام،  

تحدید كمیة  أو " فن حیث قدم نتائجه في بحث أطلق علیه أیضاً " موازین الحكمة "
الذهب والفضة في الخلیطة المكونة منهما "، وهي موجودة في عمل الخازن في 
الباب الخامس. ویتمركز عمل الخیام على مسألة تحدید كمیة الذهب والفضة في 

وحل هذه المسألة بمساعدة نظریة العلاقات و"  ،الخلیطة. وقد وضع الخیام طریقتین
ه انه " أكثر سهولة من الحساب " وباستخدام نظریة والذي یصف )١(الجبر والمقابلة "

العلاقات ینطلق الخیام على الشكل التالي: یقارن بین ثلاثة نماذج: الخلیطة التي 
الهواء ثم  یتساوى فیها كل من الذهب والفضة في الوزن، ثم یجد وزن كل منهما في

النموذج في الهواء  في الماء. وقام بتحدید الوزن النوعي على أساس العلاقة بین وزن
ووزنه في الماء. وفیما بعد تقارن هذه العلاقات مثنى مثنى بالنسبة للذهب والخلیطة، 
ثم بالنسبة للفضة والخلیطة. فإذا تساوت في الحالة الأولى عندها یكون النموذج 
مكون من الذهب الخالص، أما إذا تساوت في الحالة الثانیة فتكون الخلیطة مؤلفة من 

                                                           

طریقة حل المعادلات من الدرجة الأولى القائمة على أساس التعویض (الجبر التعویضي) الذي ) ١(
ث المطروح وما یقابله في طرفي المعادلة، عندها تؤول یتضمن إضافة عناصر متساویة من حی

 العناصر المتشابهة إلى الواحد. 
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   - ١٠٦  -

أما إذا وقعت قیمة الوزن النوعي للخلیطة بین الاثنین، عندها تكون  لصافیة.الفضة ا
  الخلیطة مكونة من الذهب والفضة.

ومن اجل تحدید نسبة كل منهما في الخلیطة قام الخیام بتقدیم طریقة خاصة، 
حیث قام بوضع عدة تناسبات، ونتیجة التعامل مع هذه التناسبات یصل إلى معادلة 

ویوضح الخیام هذه  ،ولى التي تحل بطریقة " الجبر والمقابلة "من الدرجة الأ
المستقیمة المختلفة  التناسبات بمخطط هندسي على شكل متواصل من الخطوط

الأطوال. ولكنه لم یراع المقیاس عند تجمیع الفواصل التي تتفق مع أوزان النماذج، 
  لذلك بقي مخططه الهندسي مجرد مخطط توضیحي غیر دقیق.

مثال  الحل بمساعدة الجبر والمقابلة إلى ما یلي: ینظر الخیام إلى یؤدي
لشـكل التالي: العلاقات بین وزن المعادن في الهواء إلى وزنها في الماء على ا

ذهب والفضة ، الخلیطة المركبة من ال١١.٥: ١٠ ة، الفض١١ :١٠الذهب
 )١(مجهولویحسب وزن كمیة الذهب في الهواء للخلیطة على أساس ال ١٠.٧٥:١٠

فان وزن الفضة في  ١٠عند ذلك إذا كان وزن كامل النموذج في الهواء هو  . × - 
  :یعادل في الماء ووزن الذهب في الخلیطة×. - ١٠الخلیطة في الهواء سیكون

 ١         ١١             
  × ، ١ــ × =  ــ  
 ١٠        ١٠            

  ووزن الجزء من الفضة في الماء، في 
ــ (   ١                        ١٠.٥     × ، ١ــ  -  ١٠.٥×) = - ١٠ـ
   ٢٠                          ٤  

  :أما الوزن الكامل لنموذج في الماء فیعادل
  × ١ــ  -  ١٠ــ × +  ١= ــ  ١٠ــ    ١           ١            ١           ٣  
  ٢٠         ٢           ١٠          ٤  

  على الشكل التالي:× تصبح المعادلة بالنسبة إلى  )٢(المقابلةوبعد التعویض و 
                                                           

 عند ریاضیي الشرق في العصر الوسیط المجهول في المعادلة. Beuseتعني كلمة ) ١(
نقل العناصر المجهولة إلى جانب من المعادلة التي یحتوي علیها المجهول، أما الجانب الآخر ) ٢(

 الأرقام الحرة. فتنتقل إلیه 
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  صفر× = ــ ومن هنا × + = ــ                 ١             ١   
  ٤            ٢٠             

  أي أن الخلیطة مؤلفة من كمیتین متساویتین من الذهب والفضة.
لمختلفة قسماً عظیماً من احتلت طریقة الوزن في تحدید الأوزان النوعیة للمواد ا

بحث الخازن. وقد اعتمد في بحثه طرق كل من مینیلاي والبیروني والخیام، ویدخل 
الخازن تعدیلاً خاصاً على طریقة الخیام، وذلك نتیجة لاستخدامه منهجیة جدیدة في 

افین) أو لثلاثة كؤوس في كتابه "موازین الوزن على الموازین المائیة ذات الكأسین (ج
  ".مةالحك

ولتوضیح الدقة التي وصل إلیها الخازن نقوم بإجراء مقارنة بین معطیاته 
 ١١ر٣٢)، الرصاص ١٩ر٢٧( ١٩ر٠٥الذهب  )،١٠.٤٩( والنتائج الحالیة

 ٧ر٧٤)، الحدید ٨ر٩٤( ٨ر٦٦)، النحاس ١٣ر٥٧( ١٣ر٥٦)، الزئبق ١١ر٣٩(
ئج مكنت ). من هنا نلاحظ أن الفروق بسیطة. ومثل هذه الدقة في النتا٧ر٨٧(

النوعي للماء ضمن درجات الحرارة المختلفة (بالنسبة  الخازن من وضع تباین الوزن
) ویتطابق هذا الرقم مع المعطیات في الوقت الحاضر. وقد ٠ر٩٩٨للماء الغالي 

مكنت الحسابات الدقیقة للأوزان النوعیة من حل سلسلة من المسائل العملیة مثل 
القیم الحقیقیة للنقود  ووضع ،ة الحقیقیة عن المزیفةتمییز المعادن والأحجار الكریم

  وغیرها.
نما فحسب لم یكن تحدید الوزن النوعي  ٕ هو الهام بالنسبة لأعمال الخازن ، وا

وزن كل نوع لخلیطة مؤلفة من مادتین بشكل مباشر ودون  لتحدید وضع طریقة
عادة الصهر. إلى عملیة اللجوء ٕ   التنقیة وا

" أهمیة هو الفصل الخامس الحكمة موازینالسادس "ومن أكثر أقسام الكتاب 
الذي یتعرض فیه إلى الأسلوب الحسابي في تحدید نسبة كل معدن من خلیطة مكونة 
من عنصرین، وقد بنیت هذه الطریقة على أساس استخدام نتائج سابقة واستكمال 

  نتائج سابقة واستكمال طرائق تحدید الأوزان النوعیة.
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ة اقلیدس عن العلاقات من أجل وضع التناسبات، ویستخدم الخازن نظری
وأعطى هذا العمل أساساً هندسیاً وبرهن علیه، ثم حصل على هذه النتیجة وبمساعدة 

أي استخدم الأسلوب طریقة " الجبر والمقابلة " التي كانت معروفة في عصره، 
  المعادلة من الدرجة الأولى. الجبري في حل

ض على سبیل المثال أن المطلوب هو ونعود الآن إلى نص البحث: تفر 
الذهب والفضة في الخلیطة المكونة منهما، وذلك  لكل من تحدید النسبة المئویة

" میزان الحكمة المعروف بالجامع " وبواسطة كأسین. توزن النماذج في أحد  بمساعدة
الكأسین في الهواء، ثم توضع في الكأس الثاني وتوضع في الماء، وعن طریق عملیة 

توازن التي یقوم بها عن طریق تحریك المؤشر على امتداد سلم الترقیم لعیار الوزن ال
  یتم وزن النماذج في الماء.

بنیت نظریة الخازن على أساس استخدام نظریة العلاقات، وتتلخص بإیجاد 
مجموعة تناسبات بسیطة ومركبة یدخل فیها وزن النماذج للمعدنین المطلوب 

التي تم الحصول علیها في الهواء والماء، حتى یصل إلى  حسابهما. ثم تؤخذ القیم
نسبة كل من المعدنین في الخلیطة. ویجد الخازن أن حل جمیع هذه القیم (عناصر 

  التناسب) هو الجواب المطلوب لتحدید كمیة الذهب والفضة في الخلیطة.
ویقوم الخازن بشرح احتمال آخر لطریقته، ویتلخص ذلك باستخدام ثلاثة 

" میزان الحكمة المعروف بالجامع " بحیث یوزن في كأسین على التوالي في  كؤوس
الهواء والماء نماذج (كمیات) متساویة الوزن من الذهب والفضة والخلیطة. وتوزن كل 
وزنه في الماء بمساعدة العیار الموضوع في الكأس الثالث، وفیما بعد یحسب فرق 

اء. وهذا الوزن الذي یطلق علیه الخازن اسم الأوزان لهذه النماذج في الهواء وفي الم
الوزن المرفوع، هو قیمة تعادل المزاح للنموذج من حجم السائل، أي ما یسمى في 

مشابهة للسابقة،  ةالمدفوع أو المحجوز من القوة. والمناقشة التالی المصطلحات الحالیة
  وبنیت قاعدة الخازن في هذه الحالة على العلاقة التالیة:
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PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٠٩  -

  الخلائط النسبیة " المرفوعة للأوزان "، الذهب والفضة،
C –  " قیم تقسیم (تدریج) المقیاس في " میزان الحكمة أو الجامع  

M2  وm1 و u –  تتوافق مع رقم التقسیم على المقیاس للخلیطة والذهب
هندسي واثبات للعملیات الحسابیة، ولكن بعكس والفضة ثم یعقب ذلك توضیح 

نما طریقة هندسیة  ٕ المخطط التوضیحي للخیام، فان طریقة الخازن لیست بسیطة، وا
فعالة في حل العلاقات الخطیة بمساعدة مجموعة من العلاقات بالنسبة للمخطط 
المتطور عن المثلثات المتشابهة واستخدام نظریات خواص زوایا المثلث. ویعد 

مخطط نفسه واحداً من أولى الأشكال البیانیة في تاریخ الریاضیات (سنتحدث عن ال
شكل آخر لمثل هذه المخططات البیانیة في الفصل المخصص للأجهزة الفلكیة في 

  الشرق في العصر الوسیط).
تؤدي طریقة " الجبر والمقابلة " إلى وضع وحل المعادلات الخطیة، وذلك 

ل " ویبین الخازن أن الطرق الثلاثة تنتهي إلى النتیجة بواسطة " التكامل والتقاب
  نفسها.

  الموزازین والوزن:
من أكثر المعلومات اكتمالاً عن الأشكال المختلفة للموازین وتصمیماتها 
وطرائق استخدامها، ونظریة الوزن نجدها في كتاب " موازین الحكمة " یشرح الخازن 

معروفة لدیه والتي شملت  ازین التي كانتفي هذا الكتاب كافة التعدیلات على المو 
مواضیع عن الموازین المتساویة الأذرع والموازین غیر المتساویة الأذرع ذات الكفتین، 
ومختلف نماذج الموازین والقبان المستخدمة في المجالات العملیة الیومیة. وكذلك 

طع نقدیة ذات قیم الموازین الدقیقة الخاصة بأعمال الصرافة التي تشكل فیها الأوزان ق
  مختلفة.

وكذلك هناك فصول خاصة عن تركیب الموازین التي استخدمت في تطبیقات 
علم المساحة (الموازین الأرضیة) والموازین الساعیة التي استخدمت في المراقبات 
الفلكیة. وسنتحدث عن هذه الأجهزة فیما بعد. أما الآن فسیكون اهتمامنا موجه إلى 

اها الخازن أهمیة خاصة: الموازین المخصصة لتحدید الوزن الموازین التي أعط
  النوعي.
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یشرح الخازن الموازین التي كتب عنها أرخمیدس، ومیزان الرازي، ومیزان 
البیروني، ونموذجین من الموازین للخیام،ومیزان الاسفزاري، ومیزانه الخاص الذي 

  أطلق علیه اسم " میزان الحكمة أو الجامع ".
ارخمیدس من عتله متوازنة الذراع لها كفتین ثابتتین على  تتألف موازین

هذه نهایتیه، وعیار للوزن متحرك، ومقیاس، زاوي مدرج على الذراع. وقد خصصت 
الموازین لتحدید كمیة الذهب والفضة في خلیطة ما فیوضع في إحدى الكفتین 

ما الكفة على التوالي وزن نموذج الذهب ثم نموذج الفضة الخلیطة في الهواء، أ
الثانیة فترسل في الماء (وزنه في الماء) ویتم التوازن بتحریك العیار. وحسب 
رأي الخازن فان هذه الطریقة غیر كافیة لأنها لا تلائم إلا لقیاس الذهب والفضة 
فقط، وغیر ملائمة لمختلف أنواع الماء، وذلك لأنه بسب التباین في الماء 

وزوج  تلائم إلا سائل محددالموازین لافي الوزن. أي أن هذه یحصل اختلاف 
  من المعادن.

وكذلك خصص لمیزان الرازي فصل خاص في كتاب " موازین الحكمة ". 
ومن میزات هذا المیزان أن إحدى الكفتین ثابتة على نهایة الذراع، والكفة الثانیة حرة 

س عند یمكن أن تتحرك على امتداد الذراع. ویتمیز میزان الرازي عن میزان أرخمید
وزن المعادن في الماء لا تغمر الكفة بالماء بل یوضع الماء فیها فإذا وقعت نقطة 

، أما Aتوازن المیزان تحت الكفة المتحركة عند وزن الفضة، یستدل علیها من خلال 
، عندها ستقع Cو Bبالنسبة للذهب والخلیطة فیستدل علیها على التوالي من خلال 

 قة كمیة الذهب إلى كمیة الفضة في الخلیطة فسوف. أما علاbو Aبین  Cالنقطة 
  . CB:AC تكون مساویة للعلاقة

وهكذا یتخلص الرازي من قصور میزان ارخمیدس. ویستطیع میزانه أن یقیس 
أي خلیطة مؤلفة من أي زوج من المعادن، وفي أي سائل، ولكن دقة هذا المیزان 

  لیست عالیة.
" ویتألف الإرشاد في أحكام النجوممیزان البیروني فشرحه في كتابه "أما 

 میزانه من ذراعین غیر متساویین مع كفة ثابتة في نهایة الذراع القصیر،
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وتتحرك على امتداد الذراع الطویل صنجة لها وزن ثابت، وهذا الجزء من الذراع 
مدرج بتقسیمات. ویستخدم میزان البیروني من اجل وزن الجسم في الهواء فقط، 

یتحدد على الشكل التالي: أساس " توازن العلاقات " الذي  وطریقة عمله على
النقطة الأولى  "على المقیاس الأصغر ثلاث قیم ین،هذه مساواة بین علاقت"

البیروني مسافة نقاط الأوزان المعلقة عن مؤشر المیزان، أما  والثانیة جعلها
  النقطة الثالثة والرابعة فهي أوزان الأثقال.

طریقة الرازي هي ضرورة المتابعة المستمرة بحیث یبقى  والتعقید الأساسي في
وزن وحجم الكفتان متطابقان بدقة، والحصول على هذا التطابق كان شدید الصعوبة. 
وقد اقترح الرازي أیضاً عدة طرق صقل خاصة لكفتي المیزان من الداخل أو الخارج. 

صل إلى دقة وقد أزال البیروني هذه الصعوبة، بمساعدة كأس مخروطي حیث تو 
  عالیة في تحدید حجم الجسم.

وبهذا الشكل لم تعد هناك ضرورة لوزن الجسم في السائل، ولكن هنا یتحدد 
نما بقیاسین: عدم كفایة طریقته بمقدار ما تثنى له لیس بقیاس ٕ   واحد وا

القیاس الأول وزن الجسم على المیزان، والقیاس الثاني هو قیاس حجم 
تعامل مع  وبالوقت نفسه كما هو الحال عند الرازي هذا الجسم بمساعدة الكأس،

  عملیة واحدة.
إن نظریات الوزن عند عمر الخیام كرست في بحثین نوهنا عنهما أعلاه هما " 

  .)١(مة " وبحث " القسطاس المستقیم "میزان الحك
في البحث الاول من أبحاث الخیام یشرح الموازین ذات الذراع المتوازن 

القطر وطبیعة المادة للذراع (العاتق) ذو الشكل الاسطواني وله  والمتجانس من حیث
كفتان متساویتان بالحجم ومعلقتان في نهایتي الذراع. ویستخدم الخیام طریقتین للوزن 
في هذه الموازین: في الطریقة الأولى یغمر كلا الكفتین مع الأثقال الموزونة مع 

ر الكفة الحاملة للجسم الموزون في وفي الطریقة الثانیة تغم –الصنجات في الماء 
  الماء، أما الكفة الثانیة فتبقى في الهواء.

                                                           

 العوائق المختلفة للأشكال. –القسطاس ) ١(

٨- المیكانیك والفلك م
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إن عدم كفایة الطریقة الثانیة حسب ملاحظة الخیام ذاته هي أنها مشروطة 
بسلسلة من القیاسات في ماء له كثافة واحدة. أما من حیث التصمیم فلیس في تصمیم 

  طریقة حساب الوزن النوعي فقط.هذه الموازین شيء جدید. أما الجدید فكان 
والشيء الهام هو الذراع غیر المتساوي للموازین ذات الصنجات المتحركة، 
هذه الموازین المخصصة لقیاس وزن الذهب والفضة بواسطة صنجات حدیدیة 

ب طة ذات رؤوس (أسنان) یمكن إن تركمحددة. وفي إحدى كفتي هذا المیزان أشر 
غ) ٤ر٢٣واحدة =  لذهب یقاس الوزن بالدینارات (دینارةفي احد التجویفین: بالنسبة ل

(العاتق) ثلاث غ) ویحدد على الذراع  ٢ر٩٧مثقال =  ١وتقاس الفضة بالمثقال (
یشیر المقیاس الأول إلى  ،صنجات متحركة تتوافق بدورها مع ثلاثة مقاییس (سلالم)
الثالث بالآحاد  والمقیاس وزن الجسم الموزون بالمئات، والمقیاس الثاني بالعشرات

، أما الرابعة فتقیس الأجزاء العشریة. أما على الذراع القصیر للعاتق فیوجد ٩حتى 
 ٤.٢٣:  ٢.٩٧( أو ١٠- ٧تجویفان مسافتهما عن نقطة تعلیق العاتق تتناسب مع 

وهي علاقة وزن الدینارة إلى وزن المثقال). یعلق في التجویف الأقرب إلى نقطة 
ب، أما في التجویف الأبعد فتعلق كفة قیاس الفضة. ولما كان التعلیق كفة لوزن الذه

من احد التجویفین إلى الآخر یختل توازن الأوزان، فهناك وزن معین  عند نقل الكفة
إذا أضیف یعید التوازن من جدید. وكذلك هناك علاقة معینة بین الصنجات المتحركة 

  حسب العلاقات التالیة:
١٠Y =X ، ٧٢Z =Y ، X ،Y،Z وافق مع الصنجات الكبیرة والمتوسطة تت

والصغیرة). ویتحدد وزن الصنجة الكبیرة عن طریق التجربة عند إعادة وضع التوازن 
ولا یحتاج  ،للأوزان. وحاصل الوزن یحمل مباشرة على المقیاس بالدینارات والمثقالات

.   إلى حسابات تكمیلیة أبداً
ي في بحثه " عن مركز كان التطور اللاحق لنظریة الوزن عند الاسفزار 

موازین قیاس " وكذلك وجد بحثه في كتاب "الثقل والفن (تحضیر) الأوزان لل
الحكمة " ویقترح تصمیم میزان یمكن من خلاله الانتقال من نظام في الوزن إلى 

  نظام آخر.
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 یتألف مبدأ تصمیم میزان الاسفزاري من الشكل التالي: نفرض أن هناك عاتق
معلق في نقطة ما، وعلق في نهایة الذراع  ،ن وغیر متوازنغیر متساوي الذراعی

) من الأقسام المتساویة، وبنفس قیم هذه Nالقصیر ثقل، نقسم ذراعه القصیر إلى (
الأقسام نقسم ذراع العاتق الطویل. فإذا علق إلى الذراع الطویل ثقل یمكن أن یتحرك 

دد التقسیمات على الذراع علیه، فان وزن هذا الثقل في الوحدات المختارة یعادل ع
یساوي عدد  Pالقصیر، لذلك یعد توازن العاتق حسب قانون العتلة فان وزن الثقل
وجود الجسم  التقسیمات على الذراع الطویل من نقطة تعلیق العاتق وحتى نقطة

عدد التقسیمات على الذراع  -  mمن وحدات الوزن حیث أن:  pn =mnالموزون أي 
العاتق وحتى النقطة التي یجب أن یوضع فیه الجسم  الطویل من نقطة تعلیق

  المتحرك.
نفرض الآن أن هناك ذراع (عاتق) للوزن وثقل متحرك وصنجات 

إعادة توازنها  متحركة. فقبل الوزن على هذا المیزان غیر المتوازن لا بد من
ویتم  ،الذراع القصیر وبتم ذلك بطریقة تعلیق ثقل معین إلى نهایة ،(تعییرها)

تثبت بمساعدتها الكفة على  زن بسبب وزن السلاسل والكلابة (الخطاف) التيالو 
لابد  الرافع ". فمن اجل إعادة توازن المیزان "العاتق وستجعل توازن المیزان یختل

من تخفیض قیمة وزن الكفة والسلاسل والكلابة. والفرق الذي نحصل علیه 
هذا إعادة تصحیح تدریجات یطلق علیه الاسفزاري " الرافع الإضافي " ویتطلب 

نما  ١المیزان. ولهذا لا یوضع عند الترقیمة الأولى رقم  ٕ + ١كما هو مفروض، وا
  وزن " الرافع الإضافي ".

ولرفع درجة الدقة في میزان الاسفزاري وضع مقیاسان (ترقیمان) ، الترقیم 
الوزن الشطبات، والمقیاس الكبیر ودرج بأجزاء بین الشطبات. وعند  الصغیر ودرجة

المیزان، وقیمة  یوضع الثقل الموزون في كفة المیزان، ثم تحرك الصنجة حتى یتوازن
الترقیم التي تتوقف علیها الصنجة تشیر إلى وزن الجسم في الوحدات المتوافقة مع 
(الشطبات). والقصور في مثل هذه الموازین یتلخص في أن: هذه الموازین تشیر إلى 

، ولا یمكن القیاس في وحدات وزن الثقل من خلال وحدات م حددة مختارة مسبقاً
إلا بعد إعادة تدریج ترقیمات المیزان من جدید. ویمكن وزن الأثقال التي یزید  ،أخرى

وزنها على ترقیمات مقیاس المیزان وذلك بمضاعفة وزن الصنجات، وفي هذه الحالة 
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اعف بنفس عند مضاعفة الوزن عدد من المرات فان قیمة الترقیمات یجب أن تض
  العدد من المرات.

) وهو میزان ٤صمم الخازن میزاناً أطلق علیه اسم " میزان الحكمة " (شكل 
متوازن الذراعین یتألف من عاتق وعارضة في الوسط، ولسان وعارضة مثبتة غیر 
متحركة عمودیة " على شكل مقص " وخمس كفات متساویة الحجم معلقة على 

وثبت مع  ،متر ٢من معدن الحدید بطول یبلغ  العاتق. وصنع العاتق (الذراع)
العارضة المصنوعة من نفس المعدن. وثقبت العارضة على امتداد طولها 

اجل تثبیتها مع العاتق في أي مسافة منها (شكل  بمجموعتین من الثقوب، وذلك من
المقص). أما العاتق والعارضة واللسان فیشكلوا وحدة متكاملة. وقاعدة المقص هي 

من حیث القیمة عرض العاتق وتعلق بشكل مواز له ومثبتة إلى  عارضة تعادل أیضاً 
وتكون  ،من الأسفل العارضة الثابتة. وتستند العارضه على حافتین حادتین (سكین)

موازیه لعارضة العاتق، ویصنع فیها ثقوب متماثلة من حیث العدد وتوضع بشكل 
  یتطابق مع الثقوب الموجودة على العاتق.

  

  
 

  میزان الحكمة للخازن - ٤- ل شك
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ي التقلیل من درجة الاحتكاك في "میزان مثل هذا التصمیم ساعد الخازن ف
" عند تعلیق الكلابة ورفع حساسیة المیزان، وبالتالي دقته. والكفتان الحكمة

مصنوعتان على شكل أنصاف كرات معلقتان على نهایتي العاتق ومثبتتان فیه، 
الهوائیتان " وتستخدمان لمعرفة وزن الجسم الموزون في ویطلق علیها الخازن اسم " 

تستخدم لوزن الجسم في  الهواء. والكفة الثالثة على شكل نصف كرة أیضاً ولكن
الماء ویسمیها الخازن " المائیة " ونظراً لكون الكفة المائیة تستخدم لوزن الجسم في 

فل لتسهیل الشكل رأسه إلى أس الماء فهي مصممة على شكل صنبور مخروطي
دخوله في الماء بسرعة. تعلق " الكفة المائیة " في الكلابة في أسفل إحدى الكفتین 

ویوضع تحتها وعاء فیه ماء حیث تغوص الكفة فیه أثناء  ،الهوائیتین الثابتتین
عملیة الوزن. أما الكفة الرابعة فهي متحركة " هوائیة " یمكن أن تتحرك على طول 

لكفة الخامسة فهي متحركة أیضاً الصنجة المتحركة. وا العاتق، وتلعب هنا دور
). وقد أعطیت هذا الشكل ٤الكفة المجنحة " ولها شكل كما هو مبین في الشكل ("

المجنح من اجل إمكانیة تحریكها إلى مسافة قریبة ، أي إلى أي " كفة هوائیة " 
لق على بحیث إذا عملت خیوط على هذه الكفات فان الكفة المجنحة یمكن أن تع

  أقصر هذه الخیوط.
ونعود الآن إلى طرق الوزن على " میزان الحكمة " الذي استخدمه الخازن. 
 كما لاحظنا أن لهذا المیزان خمس كفات. فقبل عملیة الوزن تتم موازنة هذه الكفات
الخمس، ویتم ذلك بطریقتین: الطریقة الأولى بمساعدة الكفة الهوائیة المتحركة أو 

والتي لا تؤخذ بعین  مختلفة تتبدل على واحدة من الكفات الثابتة بمساعدة أوزان
الاعتبار عند القیام بعملیة الوزن. وفیما بعد تأتي أهم عملیة، وهنا یمكن القول أن 

  تطویر فعلي لطریقة الخیام. هو حقیقة ما فعله الخازن
ا واحدة للذهب والثانیة للفضة، أم وضعت إشارتان على عاتق میزان الخیام:

نتیجة الوزن فیتم الحصول علیها من خلال تقسیمات المقیاس التي تشیر مباشرة إلى 
الخاص الوزن النوعي للنموذج المدروس. ویسیر الخیام أكثر إلى الأمام فیقوم بترقیمه 
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على " میزان الحكمة " والذي یتلخص بتحدید " المراكز " بالنسبة للمعادن والأحجار 
مقیاس ذراع المیزان والتي تتوافق مع  أو تحزیزات على تعلاماالكریمة، أي تحدیدها بال

وزنها النوعي. ویتم وضع الترقیمات بطریقتین: إما بمساعدة غمر الكفة في الماء " في 
ما بالطرق الحسابیة " بالنسبة للمكان المعني " للقیمة التي  ٕ ماء المكان المعني " وا

من منطقـة جورجانیة  اهر آمو داریحسبها البیروني بالنسبة للماء المأخوذ من ن
(اوغنتش) في خوارزم " ویحدد الخازن موضع هذه المراكز على ذراع المیزان بالنسبة 

  للمعادن وبالتسلسل المنتظم لتناقص الوزن النوعي،
النحاس  - ٦البرونز  – ٥الفضة  - ٤الرصاص  - ٣الزئبق  - ٢الذهب  - ١

  ات وبنفس الأسلوب:القصدیر، وكذلك بالنسبة للفلز  - ٨الحدید  - ٧
حجر  - ٥الزمرد  - ٤الشبینیل  - ٣الیاقوت الأحمر  - ٢الیاقوت الرمادي - ١
  الزجاج  - ٩الكریستال الجبلي  - ٨العقیق  - ٧اللؤلؤ  - ٦اللازورد 

ویشیر هنا إلى أن هذه المعطیات لا تتوافق إلا مع الماء الذي تمت المراقبة 
  نوعي.فیه أو الماء القریب من حیث النوع والوزن ال

" ینتقل الخازن إلى شرح مراحل عملیة وبعد أن توازن المیزان ووضعت "المراكز
، وسیقوم بشرح عدد قلیل من  الوزن الفعلي. ویقول أن عدد هذه المراحل كبیر جداً

  المراحل فقط:
" لتلك المادة التي تم في "المركز المرحلة الأولى توضع الكفة المتحركة

. ثم یقوم بوزن النموذج في الهواء، ویتم ذلك بواسطة تحضیر النموذج الأولي منها
الكفتین الهوائیتین الثابتتین: یوضع النموذج في إحداهما، وتوضع الصنجات في 
الثانیة، ثم یقوم بتحدید وزن النموذج في الماء، وذلك بوضع النموذج في الكفة المائیة 

یف والثقوب والمساحات ث یشغل الماء كافة التجادیوغمره بشكل كامل في الماء، بح
الموجودة فیه، ثم تنقل الصنجات من الكفة الهوائیة الثابتة إلى الكفة المتحركة المعلقة 

للمادة المعنیة. فإذا توازن المیزان فمعنى ذلك أن النموذج نقي، أي هو  في " المركز "
ذا ٕ ن المتحركة اختل توازن المیزان، عندها تنقل كفة المیزا المادة أو الفلز المتوقع. وا

إلى المركز " المحدد للمادة الأخرى المفترضة أن تكون المادة الأصلیة مغشوشة بها، 
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ذا لم یحدث التوازن "مركز" الذهب إلى "مركز وعلى سبیل المثال تنقل من ٕ " الفضة. وا
ذا كان من الأحجار  ٕ أیضاً فمعنى ذلك أن الحجر إذا كان معدني فهو خلیطة، وا

  الكریمة فهو مزیف.
ذه الطریقة إذا أجریت كامل السلسلة من الفلزات والمعادن الموضوعة من به

قبل الخازن وحصل توازن الموازین، ففي هذه اللحظة تشیر الإشارة الموجودة على 
الذراع إلى الوزن النوعي للجسم الموزون مباشرة ، وبشكل خاص إلى المادة التي 

المحملة بأوزان مختلفة على امتداد یتركب منها. وبتحریك إحدى الكفتین المتحركتین 
المقاییس " المراكز " یمكن تحدید تركیب الخلیطة. وقد توقف الخازن عند مسالة هامة 
وهي هل من الممكن بطریقة الوزن على " میزان الحكمة " تحدید تركیب خلیطة مؤلفة 
من ثلاثة عناصر أو أكثر؟ (أو عنصرین إذا كان النموذج یحتوي على تجویف 

وقد أجاب على  ،ب إشارة الخازن أن هذا التجویف هو فراغ مملوء بمادة أخرى)وحس
  هذا السؤال بالنفي.

المادة المتجانسة والخلیطة المؤلفة من عنصرین واللتان تتطابقان بوضع واحد 
ففي هذه الحالة تحتفظان بحالة التوازن. والتوازن الذي  ،لكفة المیزان (المادة والخلیطة)

ل هذه الحالات له حل وحید. بالنسبة للخلیطة المؤلفة من ثلاثة عناصر یتوافق مع مث
یمكن اختیار قیم لا نهائیة من الأوزان للعناصر الثلاثة ومسافة لكفات المیزان على 
ذراع المیزان التي تحتفظ فیها بوضع التوازن. " مثل هذا النقل كما یقول الخازن الذي 

إلى اللانهایة " ویتطابق ذلك مع حالة التوازن أن یستمر  لا یختل به التوازن یمكن
  غیر المحدود الذي یكون له عدد لا نهائي من الحلول.

یصنف هذا النظام من الوزن تحت النموذج الذي تستخدم فیه كفة هوائیة 
 متحركة واحدة، تضاف إلیها صنجات مختلفة الوزن. ولكن یمكن أن تستخدم كفتان

ادیة و " الكفة المجنحة " وتضاف الصنجات إلى كلا متحركتان أیضاً هما الكفة الع
الكفتین، وتستخدم هذه المنظومة في مجموعة أخرى من الموازین. وعلى هذا الأساس 
فان الخازن یحل المسألة من خلال عدد قلیل من الصنجات الضروریة لوزن الثقل 
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وربا. وقد المطلوب. وعرف هذه المسألة بمسألة الوزن، والتي عرفت فیما بعد في أ
  .صل خاص في كتابه " موازین الحكمةخصص لهذه المسألة (مسألة الوزن) ف

استخدم الخازن في البدایة ما كان متعارف علیه، وهو طریقة اختیار أوزان 
" لفئات "الطبیعي مختلفة لأجل الوزن الذي ینطلق فیه (كما یقول الخازن) من التتابع

  لاثة أعداد:الأعداد العشریة. وینتخب من كل فئة ث
ومن فئة المئات  ٥٠، ٢٠، ١٠ومن فئة العشرات  ٥، ٢، ١من فئة الآحاد 

٥٠٠، ٢٠٠، ١٠٠ .  
صنجات (ثلاثة من  ٩وبهذا الشكل یكون الاختیار المتعارف علیه مؤلف من 

ة هذه التشكیلة یمكن وزن أي وحدة وزنیة. وبمساعد ٨٨٨كل فئة) ویكون وزنها العام 
  وحدة وزن. ٨٨٨على وزنه لا یزید ثقل 

هذه القاعدة صحیحة یشكل كامل إذا استخدم في الوزن كفتین. أما إذا 
 ،١ل وزنها بتتابع ـان بعض الأوزان التي یدخـاستخدمت كفة واحدة عندها ف

لا یمكن وزنها في هذه التشكیلة. ویبین الخازن أن هذا النموذج  ٨٨٨........، ٢
، إذا استخدم ٤=٢+٢=١+١+٢ لمثیمكن أن یوزن به ثقل بأربع وحدات للوزن 

ویمكن وزن جمیع  ،الوزن بنموذج واحد من الصنجات وكفة واحدة من كفتي المیزان 
، ٦=١+٥واحدة، على سبیل المثال ( ةوحدة وزن، وبوزن ٨٨٨-  ١الأوزان من 

٨=٥+٢+١،(...،  
، ١٤بالنسبة للوحدات الموزونة في العشرة الأولى ،  ٩و  ٤باستثناء الأثقال 

بالنسبة للمئة الأولى  ١٠٤،١٠٩بالنسبة للثالثة  ٢٤،٢٩النسبة للعشرة الثانیة، ب ١٩
. أما بالنسبة لوزن هذه الأثقال الواقعة ٨٨٨وهكذا بالنسبة لجمیع الأرقام المتتالیة حتى 

،.....) فیجري عند وزنها استخدام ١٩، ١٤، ٩ ،٤تحت قاعدة الاستثناء (أي 
  .١٧٧٦= ٢× ٨٨٨عشرة صنجة نموذجین من الصنجات وهي ثمانیة 
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ولكن ینشأ هنا عدم ارتیاح آخر: وهو أن أحد الأثقال كما یقول الخازن یمكن 
 )١(دراهم ٣على سبیل المثال ثقل الأوزان التي یبلغ وزنها  ،أن توزن بطرق كثیرة 

- ٥- ١٠- ٢٠ ،٣=٢- ٥- ١٠،  ٣= ٢- ٥،  ٣= ٢+١یمكن أن یوزن بأربع طرق 
٣=٢ .  

الوزن بمساعدة مجموعة من الصنجات المختارة " بهذا الشكل فان طریقة 
القصور حسب رأي الخازن قصورین أساسیین "ضمن نظام متعارف علیه " فیها 

عند  الأول إذا استخدم عند إجراء عملیة الوزن كفة واحدة فقط من كفتي المیزان،
، والقصور حید، وهنا لا بد من توفر نموذجینذلك تختار الصنجات بشكل و 

ذا وزن الثقل بواسطة كفتین عندها فان نموذج واحد من الصنجات كاف، الثاني إ
وهذا یعقد تقنیة الوزن. وللخروج  ولكن طریقة الاختیار لیست ذات قیمة واحدة،

(حسب قوله)  اقترح الخازن طریقتین جدیدتین من حیث المبدأ ،من هذه المعضلة
  في اختیار الصنجات.

لصنجات بما یتوافق مع النظام الطبیعي یقول الخازن " إذا أردنا اختیار ا
للأعداد ووضعها (عند الوزن) بدون معادلتها بالصنجات في الكفة الثابتة لا بد 

القیم. ونختار (الصنجات  (نظامها) أن یختار من الصنجات بما یتوافق مع مضاعفة
، ١٦الخامسة  ، ٨، الرابعة ٤، الثالثة ٢، الثانیة ١من حیث الوزن) الأولى تساوي 

، وعدد ٥١٢لعاشرة ، ا٢٥٦التاسعة  ، ١٢٨الثامنة  ، ٦٤، السابعة ٣٢السادسة 
ذا أردنا استخدام عدد أقل ات في التشكیلة المختارة....اكبر من الصنج ٕ من (عدد  وا

(وتعاقب) الصنجات (في هذا  )٢(المقابلة الصنجات) فیمكن الوصول إلى ذلك بطریقة
وهكذا. عندها فان الصنجة  ٣دات. ثم نضربه بـ الطقم) الذي نختاره والناتج عن الوح

 ٨١والخامسة  ٢٧والرابعة  ٩والثالثة  ٣والثانیة  ١الأولى (من حیث الوزن) تعادل 
وعدد هذه الصنجات أقل بمرتین من عدد الصنجات  ٧٢٩والسابعة  ٢٤٣والسادسة 

 وبهذا الشكل یكون في الحالة الأولى أي عندما في الطقم المتعارف علیه ".
                                                           

 غ.  ٤ر٢٣درهم یساوي  ١) ١(

 إضافة وزن ما في الكفة الثانیة من اجل عملیة التوازن.) ٢(
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صنجات  ٩تضاف الصنجات إلى كفة واحدة من المیزان كان طقم الصنجات 
  صنجات. ١٠فان المقترح أن یكون 

ولكن الانتقاء الآن بحیث یكون التزاید ضمن نظام محدد على شكل متوالیة 
ورغم أن عدد الصنجات ، ٢ومقامه (مخرج) ١العنصر الأول  هندسیة بحیث یكون

یبلغ  ة عن المتعارف علیه، فبمساعدته یمكن وزن ثقلفي هذا الطقم أكثر بوحدة واحد
 ،هي مجموع العناصر العشریة الأولى لهذه المتوالیة) ١٠٢٣وحدة وزنیة ( ١٠٢٣

وعندها تنتهي الحاجة إلى زوج من الأطقم. وفي الحالة الثانیة، أي عندما تضاف 
  الصنجات إلى كفتي المیزان " الزیادة " أكبر. 

صنجات (أقل باثنتین من الطقم المتعارف علیه، وأقل  ویتكون دائماً من سبع
وتختار الصنجات بحیث یتزاید وزنها بانتظام  ،بثلاث صنجات من الحالة الأولى)

  .٣وعلى شكل متوالیة هندسیة مع العنصر الأول والمخرج 
. ولى لهذه المتوالیةهو مجموع العناصر السبعة الأ ١٠٩٣ویكون العدد 

السبعة ووضعها على كفتي المیزان یمكن وزن ثقل یبلغ وبواسطة هذه الصنجات 
وحدة وزنیة. والفائدة في مثل هذه الحالة تكون مضاعفة: تناقص عدد  ١٠٩٣

  الصنجات، وحد أعظمي للثقل الذي یمكن أن یوزن بواسطة هذه الصنجات السبعة.
وهكذا صاغ الخازن المسألة باختصار على الشكل التالي: في الحالة الأولى 

ضمن  وحدة وزنیة ١٠٢٣صنجات یمكن بواسطتها وزن ثقل حتى  ٩تاج إلى نح
 الشروط التي توضع فیها الصنجات في كفة واحدة من المیزان، وفي الحالة الثانیة
تتغیر المسألة بعض الشيء، ونحتاج إلى سبع صنجات یمكن بمساعدتها وزن الثقل 

صنجات في كفتي وحدة وزنیة ضمن شروط وضع ال ١٠٩٣الذي یصل وزنه إلى 
المیزان. ویمكن القول باختصار أن المسألة تعود في كلا الحالتین إلى إیجاد أقل عدد 

  اكبر وزن ممكن من الثقل. ممكن من الصنجات یمكن بواسطتها وزن
فإذا كان في الحالة الأولى  ،إن المغذى الریاضي لهذه المسألة واضح جداً 

  ي:فتكون المسالة على الشكل التال p الثقل
P = ao + a1 p1 + a2 p2 + … + a9 p9 (Σ9 ai pi ≤ i 1023) 

  1=0  
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= صفر أي وحدة، عندها حل  ai،.... أما ١،٢،٢٢تتوافق مع  piحیث أن 
  في منظومة مزدوجة للأعداد. pالخازن التكافؤ للعدد 

  على الشكل التالي: pوهناك شكل مشابه في الحالة الثانیة إذا كان الثقل 
P = ao + a1 p1 + … + a6 p6 (Σ6 ai pi ≤ 1093)       

  1=0  

فیمكن أن تستخدم فقط للقیم  ai، أما ٣،...، ٣، ٢، ١تتوافق مع  piحیث أن: 
   .)١(عدد مع المنظومة الثلاثیة للعددوحل الخازن التكافؤ بعلاقة ال ١، +٠، ١- 

ما یمكن أن ینظر إلیه وبكلمات مختصرة فان كلا حالتي المسألة عند الخازن
كحالات جزئیة من مسألة تحدید العدد الصحیح على شكل مجموع أو تفاضل 

في الحالة الأولى والتي تبلغ  nالدرجات المختلفة للعدد الصحیح (العدد المضاف إلى 
  ).٧وفي الحالة الثانیة تبلغ  ١٠

من المعروف أن مسالة الوزن كانت متواضعة إلى حد كبیر في أوربا في  
" لـ اب "أباكول ما شوهدت في القرن الثامن في كتوأ ،العصر الوسیط
، وبمساعدة ختیار أربع صنجاتالذي یصفها كما یلي: یتطلب ا )٢(لیوناردوبیزانسكي

وحدة وزنیة ضمن الشروط  ٤٠هذه الصنجات یمكن وزن الثقل الذي یصل وزنه إلى 
، ٩ ،٣، ١التي تضاف فیها الصنجات إلى كفتي المیزان. وصنجات لیوناردو وهي 

  ازن.تتوافق مع الحالة الثانیة لمسالة الخأي أن مسألته  ٢٧
  . ٤=nبالنسبة إلى 

المسائل أثناء رحلاته إلى  استطاع لیوناردو بیزانسكي أن یتعرف على بعض 
وكذلك من خلال دراسته للمؤلفات الریاضیة المكتوبة باللغة العربیة التي  الشرق،

لكتابة كتابه " أباك ". وعلى الأخص أن  كانت كما یقول لیوناردو مرحلة ضروریة
                                                           

تختلف هذه الطریقة عن الطریقة المستخدمة في الوقت الحاضر للمنظومة الثلاثیة في الحساب ) ١(
ومن ملاحظة علاقة  ١، +١،٠- استخدمت فیها  ٢، ١ ،٠فقط، وهو انه بدلا من الأعداد 

 الخازن یمكن بواسطة تحویل بسیط أن تؤدي إلى الطریقة المعاصرة.

 معروف أكثر تحت اسم فیبوناتشي، أي ابن بوناتشي. ) ٢(
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   - ١٢٢  -

هذه المسألة تدخل في الفصل الثاني عشر من " الكتاب " الذي یحتوي على عدد 
، وخاصة  كبیر من المسائل المختلفة، وبعض هذه المسائل له منشأ شرقي تحدیداً
المسالة التقلیدیة عن الدرجات السبعة، التي تصادف في أدبیات مصر القدیمة. 

القدیمة دخلت المؤلفات الریاضیة العربیة  وجهة نظر تقول أن المسألة المصریةوهناك 
  (بشكل مباشر أو غیر مباشر) عبر المؤلفات القدیمة، ومنها وصلت إلى كتاب أباك.

مصادر لیوناردو بیزانسكي كتاب  من المشكوك فیه أن یكون من بین
 دة فقط من مسائلإلى حالة واح " وذلك لان لیوناردو ینظر"موازین الحكمة

وكذلك ما یؤید هذا الافتراض أن كتاب الخازن لم یكن ،  ٤=nالخازن وهي أن 
معروف في أوربا في العصر الوسیط، ولم یتعرف علیه هناك إلا في القرن 
التاسع عشر فقط. واستطاع لیوناردو أن یتعرف على مسألة الوزن من خلال 

مكن أن یكون قد تم ذلك من خلال مقالات وكتابات المؤلفین الآخرین، ومن الم
التعرف على الموازین والتطبیقات العملیة للوزن من خلال أعماله التجاریة في 
الشرق. وقد خطا لیوناردو خطوة في حل مسالة الوزن. فقد قال: نفرض أنه 

وحدة وزن. عندها یجب أخذ خمس صنجات  ٤٠یتطلب منا وزن ثقل اكبر من 
وحدة وزن وهكذا إلى  ١٢١ن ثقل یبلغ وزنه . وهذا یمكن من وز ٣=٨١وزن 

  .)ad infinitumاللانهایة (
بهذا الشكل یصیغ لیوناردو بشكل حقیقي الحالة الثانیة عند الخازن من 

  .nاجل أي 
ذي عاصر لیوناردو بیزانسكي حیث "شرح وفي بحث لـ ایوردان نموراریا ال

ابیة للأعداد الصحیحة، التي " المبنیة على أساس العملیات الحسایوردان عن الكوریوم
  :ي الوقت الحاضر على الشكل التاليتكتب معادلتها ف

١٠×٩+.....+ ٢١٠×٩+١٠×٩+٩10> 1-n n 
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   - ١٢٣  -

ویمكن أن تفسر هذه العلاقة كیف تسجل حالة المسألة في الوزن، والتصور 
. ومسألة الوزن الموجودة بهذا )١(طى في المنظومة العشریة للتعدادالمكافئ للرقم المع

لشكل عند لیوناردو موجودة عند الریاضي الایطالي لوكي باتشولي في القرن ا
  الخامس عشر. وتكررت عند الكثیر من المؤلفین حتى ایلر.

وبالعودة إلى تاریخ الریاضیات في الشرق فانه إضافة إلى كتاب " موازین 
 الحكمة " والمسألة حول الوزن لم یكتشف في أي من مصادر الریاضیات حل قریب
من عمل الخازن، ویمكن أن نشاهد في التطبیق العملي فقط ضرب الأعداد 
 الصحیحة في الریاضیات المصریة، واستخدامها یؤدي إلى احد الشكوك حول مجموع

  .)٢للشكل (الأشكال المجموعة 
ومعروف في تاریخ العلوم وبشكل جید الدور الذي لعبته الریاضیات المصریة 

حیث استخدمت وحتى فترة طویلة عملیة مضاعفة  ،رقفي نشوء الریاضیات في الش
  الأعداد والانشطار (التفریغ) في العملیات الحسابیة.

ومن جانب آخر ، ٣هذا الكلام لیس في صالح الدرجة في الحقیقة أن 
نعرف عن هذا الجانب إلا القلیل. ومن الممكن أن یأتي ضوء ما ینیر  فنحن لا

كن أن تصب في دراسة علم القیاس لعلم تاریخ ومنشأ مسألة الوزن التي یم
. )١((على سبیل المثال وجود صنجات مختلفة الوزن بین اللقا الأثریة) الآثار

وكذلك المخطوطات إذا كان ینظر إلى الأبحاث عن الموازین والمقاییس من 
  وجهة النظر هذه في أیامنا.

الة حول من الطبیعي أن جمیع الكتابات لا تعني أن الخازن وضع أمامه مس
تصور العدد الصحیح في المنظومات الثنائیة والثلاثیة، وذلك لان التكافؤ الریاضي 

                                                           

یجب الأخذ بعین الاعتبار أن نموراریا خلافا عن لیوناردو بیزانسكي انصرف عن المحتوى ) ١(
 كقاعدة یطرح جانب فرضیة الحساب التجاري والهندسة وغیرها.الدقیق للمسائل و 

من المعروف أن عدداً كبیراً من الصنجات المختلفة الوزن اكتشف أثناء الأبحاث الأثریة في ) ١(
 منطقة ما بین النهرین. 
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   - ١٢٤  -

للمسائل لا تعني تكافؤها التاریخي. وكانت هذه المسألة مسالة علم التوازن التطبیقي 
  الذي أدى إلى بعض المسائل الریاضیة.

  الآلات، الآلیة، الأجهزة: –علم الحیل 
سیطة وتطبیقاتها وتصامیمها في مجال علم الحیل، دخلت نظریة الآلات الب

، هذا العلم الذي توافق مع المفهوم والتقلید القدیمین، حیث اعتبر نوعاً  كما ذكرنا سابقاً
من المیكانیكیة الخاصة بالمعنى الضیق للكلمة. وصنف كفرع مستقل من الفروع 

قتصراً على الترجمة العلمیة، أما أساسه النظري فقد استمر على مدى فترة طویلة م
ل في كتاب " المسائل العربیة دون أن یترجم إلى لغة أخرى، كما هو الحا

، والمیكانیك وغیرها من الكتابات المیكانیكیة لهیرون. ومن أقدم المصادر المیكانیكیة"
المكتوبة باللغة العربیة والتي تتحدث عن علم الحیل هي الموسوعة العلمیة في (القرن 

  مسماة " مفاتیح العلوم " لأبي عبد االله الخوارزمي.التاسع) وال
وعرفت في أوربا في العصر  ترجمت هذه الموسوعة إلى اللغة اللاتینیة

. وتتألف الموسوعة (مفاتیح العلوم) من بابین، خصص فصل كامل الوسیط
منهما لعلم الحیل، ویدخل في الباب الثاني علم الفلسفة والمنطق والطب 

ة والفلك والموسیقى والكیمیاء. ویتألف فصل علم الحیل ذاته والحساب والهندس
من قسمین، یتعرض القسم الأول منه لشرح الآلات التي تساعد على تحریك ثقل 
. وهناك شرح لمعظـم هذه الآلات في كتاب "  كبیر باستخدام هذه الآلات عملیاً

  المیكانیك " لهیرون.
مفاتیح العلوم " البارطیس أو ومن بین الآلات البسیطة التي یذكرها في " 

العجل المرتكز على محور، والمخل، وهو محور اسطواني الشكل یستخدم كعتلة من 
الدرجة الأولى، وأبو محلیجون هو عتلة من الدرجة الثانیة، والإسفین، ثم یقوم بتعداد 

  الآلات الحربیة مثل الطاران " الخنزیرة " والمنجنیق.
جهزة المعقدة التي تستخدم في عملیة تحویل ویتضمن القسم الثاني شرح للأ

حركة المیاه، والآلات التي تعمل بواسطة أجهزة الضغط كالعجلة المائیة وطواحین 
الماء وطواحین الهواء، وكذلك أجهزة التسلیة مثل الوعاء السحري وغیرها. ویعتمد 
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المضمون الأساسي لهذا الفصل على عمل هیرون عن الآلات، كما یحتوي على 
  بعض المعلومات عن أجهزة الضغط لـ فیلون البیزنطي.

كما یحتل كتاب " المسائل المیكانیكیة " و" المیكانیك " لهیرون قسماً أساسیاً 
من الفصول المیكانیكیة من " كتاب المعرفة " لابن سینا وبحثه " مقیاس الذكاء " 

  ا.والمخصص بشكل رئیسي لشرح الآلات وتأثیر الآلات الخمسة وتركیبه
  یتألف بحث ابن سینا من خمسة فصول:

 الفصل الأول عن " تسمیات الآلات البسیطة في المیكانیك ". .١

 .الفصل الثاني " عن تحدید الآلات البسیطة "  .٢

 الفصل الثالث " عن تحضیر الآلات البسیطة للعمل من اجل رفع الأثقال ". .٣

 " توحید الآلات البسیطة بین بعضها البعض ".الفصل الرابع  .٤

الفصل الأخیر حول تحدید الكمیة المطلوبة من المواد التي تتجهز منها  .٥
الآلات البسیطة. كما وضعت الشروط التي تساعد على حفظ هذه الآلات 

 واستمرارها فترة أطول.

یبدأ ابن سینا بحثه بالكلمات التالیة " حتى یرتفع إلى الأعلى جسم من 
وحتى نلوي الأجسام الصلبة الأجسام الثقیلة، ومن خلال قوة رفع بسیطة، 

ونكسرها.. هناك آلیة من خلال الآلات البسیطة. ولهذه الآلات خمسة أشكال: 
الخنزیرة أو الدولاب، العتلة، البكرة، اللولب، الإسفین (الخابور) ". ویتعرض 
هیرون في " المسائل المیكانیكیة " إلى العتلة، والإسفین، والبكرة فقط، كما 

هم (فعالیتهم). أما دارة اللف (الدولاب) واللولب فتظهران فقط تعرض لنظریة تأثیر 
  عند هیرون.

یعطي ابن سینا في الفصل الثاني من البحث وبشكل متسلسل وصفاً لكل 
واحدة من هذه الآلات الخمس، وأرفق شرحه بمخططات لهذه الآلات. كما أوضح 

  آلیة العمل.طریقة عملها مع ذكر مثال أو أكثر بطریقة حسابیة تتوافق مع 
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أما القسم الثالث المكتوب عن " تحضیر الآلات البسیطة للعمل من أجل رفع 
الأثقال " فیتألف من ثلاثة أقسام یشرح فیها تقنیة تحضیر البكرة مع تحدید قطر كل 
من العمود والقرص، ووضع نظام عمل البكرات في رفع الأثقال، ولكلا النوعین من 

  والآلة المكونة من عدة بكرات (مبكرة).البكرات المتحركة والثابتة 
وفي الفصل الرابع یتعرض لمسألة " توحید الآلات فیما بینها " وینظر إلیها 

(الدولاب) مع البكرة، ودارة اللف مع العتلة، ودارة اللف  كمركب مؤلف من دارة اللف
كرة، مع اللولب، وبین الآلیة المتشكلة من خلال توحید دارة اللف مع اللولب، والب

  والعتلة. وشرح قاعدة التأثیر في هذا المركب.
وحسبت كمیة الربح (التوفیر) في القوة لكل حالة من الحالات السابقة، 

ومن خلال  .)١(وقد حسبت كمیة التوفیر في القوة من خلال أمثلة رقمیة محددة
" كالمسائل المیكانیكیة" وكتاب "المیكانیالمقارنة بین بحث ابن سینا وبین كتاب "

لهیرون یتبین أن بحث ابن سینا كتب على النهج التقلیدي القدیم، وكانت معالجة 
المصادر القدیمة على شكل مجموعة من القواعد والمعالجات من اجل 

مدعمة  الاستخدام المباشر في أهداف تطبیقیة. ولهذا فان جمیع القواعد المحددة
ى العلوم، هو التوحید بین بمخططات تفصیلیة. وأدخل ابن سینا شیئاً جدیداً إل

الآلات البسیطة كالتوحید بین دارة اللف والبكرة، ودارة اللف والعتلة. ومثل هذا 
  في مؤلفات هیرون. العمل لم یكن موجوداً 

والآلة المعقدة (الأدوات الآلیة) التي تحتل قسماً كبیراً من كتاب " المیكانیك " 
اسي على كتاب " الأدوات الآلیة " للإخوة أبناء موسى بن شاكر، تعتمد بشكل أس

لهیرون وعلى كتاب " الآلات التي تعمل على ضغط الهواء " لفلیون، وحفظ هذا 

                                                           

إن مبدأ الآلات التي شرحها ابن سینا یعتمد في كثیر من تصمیماته على النماذج التي كانت ) ١(
ودة في آسیا الوسطى حتى وقت قریب من عصر ابن سینا. على سبیل المثال الجوفور، موج

والاسیا والهالاج وهي آلات لصنع الزیت والدقیق والقطن، إضافة إلى آلة التشفیر التي تستخدم 
 في رفع المیاه وغیرها.
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الكتاب على شكل مخطوطات، أهم مخطوطین منها وأكثرها اكتمالاً محفوظة الآن 
في الفاتیكان وبرلین. ویقدم في الكتاب مخطط للأدوات موضوع البحث ویعطى شرحاً 

  طریقة تصمیمها.مفصلاً عن 
وقد تأثرت الكتابات التي كتبها الجزیري (المولود في الجزیرة في بلاد ما بین 
. حیث قدم كتاباً اسمه " الكتاب الذي یوحد بین  النهرین) بهذه المقالات تأثراً مباشراً
العلم والتطبیق في فن المیكانیك " وكتاب الجزیري هذا عرف وعلى نطاق واسع في 

ر الوسیط. ووصل إلینا من خلال المخطوطات المحفوظة في كل الشرق في العص
من اوكسفورد ولیدن واستانبول وغیرها من المدن. كما توجد إحدى مخطوطات كتاب 

 -  الجزیري في مكتبة لینیغراد الوطنیة المعروفة تحت اسم مكتبة م.ي سالتیكوفا
  شیدرینا.

قسام مع شرح یتألف الكتاب من ستة فصول یحتوي كل منها على عدة أ
  للأدوات الآلیة، وبشكل أساسي الأدوات الآلیة التي تعمل على ضغط الهواء.

 ، ففي الفصل الأول وصف للساعات المائیة (كلیبسیدر) والآلات الأكثر تعقیداً
تحدد الزمن على أساس مراحل ضوئیة خاصة. وصمم بعض هذه الأدوات  والتي

على هیئة أشخاص أو حیوانات تتحرك مشیرة إلى التوقیت تحت تأثیر قوة الماء الذي 
  ینصب من وعاء خاص.

وفي الفصلین الثاني والثالث یتصدى المؤلف إلى طریقة تصمیم الأوعیة التي 
د والماء المختلط، وقد صمم الوعاء على هیئة ینصب منها الماء الحار والماء البار 

طیر یعطي صغیراً لحظة خروج الماء منه، ثم یقدم وصفاً للوعاء الخادم الذي یقوم 
بسكب الماء على یدي صاحبه، والإبریق المصنع على شكل طاووس، یقذف الماء 
من منقاره، وكذلك یصف مجموعة الأوعیة المستخدمة في الحجامة، والتي تقوم 

  یاس كمیة الدم النازف وغیرها من الأوعیة.بق
وفي الفصل الرابع یشرح تصمیم النوافیر المائیة التي تغیر من شكلها باستمرار 

  وتعطي أثناء ذلك صوتاً موسیقیاً یشبه صوت المزمار.
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وفي الفصل الخامس بحث مخصص في وصف الأجهزة التي ترفع الماء من 
ترفع الماء لري المشاریع الزراعیة، وقد صمم قاع الآبار العمیقة، والأجهزة التي 

  مبدأ الأوعیة المتنقلة (المتحركة). بعضها على
" وغیرها من الأجهزة وفي الفصل السادس شرح للأجهزة "الهندسیة المعقدة

  والأدوات التي تساعد في القیاسات المساحیة.
) ٥شكل ونورد هنا على سبیل المثال وصفاً لأحد الأجهزة الآلیة للجزیري (

تغرید  یستخدم هذا الجهاز من اجل الاغتسال وله صنبور على شكل رأس طیر. ومع
الطیر (صفیر) یتدفق الماء بقوة من الوعاء. ویعتمد مبدأ العمل لهذا الوعاء على 

حدى نهایتیها موجودة داخل الشكل التالي: لحمت في صنبور الوعاء أنبوبة معقوفة إ
  .fو ,Sامة (غمازة) تحدد حركة الأنبوبة بالحاجزین أما في عنقه فتوجد عو  الوعاء،

  
  

  وعاء الجزیري الآلي من أجل الاغتسال وله صنبور على شكل رأس طیر - ٥- شكل 
  

وهناك سلسلة من الأبحاث والفصول في كتابات العلماء في العصر الوسیط 
  خصصت لوصف الأجهزة المستخدمة في قیاس المناسیب والأعمال الطبغرافیة.

د التطور الخاص لهذا الاتجاه من خلال المتطلبات الملحة لمشاریع الري وتحد
والطرق والهندسیة المعماریة. وكذلك لقیت الأعمال المتعلقة بتامین المصادر المائیة 

  أهمیة خاصة، إضافة إلى بناء المشاریع المائیة الارتوازیة وغیرها.

٩- المیكانیك والفلك م
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أعمال العلماء  رافیة فيوتوجد المعلومات عن أعمال المناسیب والأعمال الطبغ
الموسوعیین والمؤرخین في العصر الوسیط في الشرق أمثال البیروني والإدریسي 

وابن بطوطة. إن الأجهزة المساحیة (تتوافق مع تعدیل الموازین) التي  يوالقز وین
میلادي) الذي ١٠٣٠وضعها الخازن في كتابه " موازین الحكمة " والكراجي (توفي 

كبر ریاضیي ذلك العصر. والمعروف بقطعته الشعریة " عن فن یعد واحداً من أ
المناسیب من أجل تسهیل عملیة جریان المیاه " الموجهة إلى ابن لوجون (القرن 

"، هذا البحث كتب كراجي "استخراج المیاه الباطنیةالعاشر). وهنا سنقف عند بحث ال
في هذا المجال، وهو ، وعملیاً هـو الكتاب الوحید الذي وصل إلینا ١٠١٧في عام 

  على شكل مخطوط محفوظ في مكتبة بانكیبور في الهند.
یتصدى هذا البحث إلى موضوع منشأ المیاه الجوفیة، والشروط الملائمة من 
بقاءها  ٕ اجل عمل المجاري المائیة السطحیة والضمنیة، ومسألة المحافظة علیها وا

أولى اهتماماً خاصاً للطرق المردومة وغیرها. وقد  صالحة للعمل، وتجدید المجاري
  الریاضیة التي استخدمت في الأعمال الطبغرافیة والمساحة.

وكذلك وصف مختلف الأجهزة وبعضها كان من تصمیم الكاراجي نفسه. 
ضافة إلى المطمار التقلیدي یصف الكاراجي جهازاً مصمماً من النحاس على شكل  ٕ وا

ل حبل من خلال الآذان حیث یشد مثلث متساوي الساقین له آذان عند قاعدته. ویدخ
حلقتین. وعلى امتداد خط ارتفاع المثلث یثقب عند القاعدة ویدخل فیه خیط طوله 
أطول قلیلاً من طول ارتفاع المثلث، ویعلق إلى نهایة هذا الخیط ثقل رصاصي. 
وعندما یمر الخیط والثقل من رأس المثلث یكون الحبل المار من آذان المثلث في 

ویعد شرح تركیب الأجهزة الطبغرافیة في كتاب الكاراجي إضافة  .قي تماماً الوضع الأف
إلى شرح الأجهزة والطرق المستخدمة في تحدید المسافات بین مكان وضع الجهاز 
وبین النقاط التي یصعب الوصول إلیها (مثل قمم الجبال وأعماق الآبار وغیرها) من 

للكاراجي (إضافة إلى تعدیل  ةافیأهم أقسام الكتاب. ومن أهم الأجهزة الطبوغر 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٣٠  -

). ٦(شكل  جهاز إدخال المثلث المتساوي الساقین في إطار المثلث القائمالمطمار) 
ففي رأس المثلث الواقع على القاعدة العلیا للإطار تعلق سلسلة مع ثقل. وتثبت على 

. لا تشیر التدریجة إل ١٦قاعدة المثلث شریحة خشبیة مقسمة إلى  ى قسماً متساویاً
نما تبین درجة المیلان عن المستویین  ٕ المستوى الأفقي والمستوي الشاقولي فحسب وا

والشاقولي. ویبین الكاراجي انه یمكن رفع درجة الدقة لهذا الجهاز إذا غیرت  الأفقي
  بقرص دائري مدرج. الشریحة الخشبیة الموجودة على قاعدة المثلث

  
  

  لث متساوي الساقین للكاراجيجهاز التسویة المساحیة على شكل مث ٦- شكل 
  

ویشرح الكاراجي أیضاً جهازاً آخر: وهو الإطار المربع المعدني أو الحلقة 
نحاسیة  المشدود بداخلها خیطین یشكلان قطران متعامدان ویثبت في مركزها أنبوبة

وبمساعدة هذا الآلة یمكن القیام  ،)٧مجوفة (الیداد) مع دیوبترین اثینن (شكل 
  التالي: لق مساحیة. وعمل هذه الآلة على الشكبمجموعة طرائ
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  جهاز التسویة للكاراجي مخطط تسویة مساحیة بمساعدة - ٧- شكل 

والمسافة  E،Yمعرفة فرق الارتفاع بین النفطتین  نفرض أن المطلوب هو
هي  BEهو أفقي و  YH، فإذا افترضنا أن الخط EH، أي المسافة EYبینهما 

 مركز الحلقة، أي نصف قطرها العمودي. وبمساعدةوحتى  Eالمسافة من النقطة 
هي المسافة المماثلة. فإذا سددنا من  KY. حیث أن ABالالیداد نسدد بالاتجاه 

المحسوبة بمساعدة الجهاز تعطي القیمة  AD . فان المسافةKDBباتجاه  Yالنقطة 
عد عدة طرائق برهانه الهندسي لطریقته. ثم یقدم فیما ب المطلوبة. وهكذا یقدم الكاراجي

یمكن ب بعدها بالنسبة للاماكن التي لالتحدید ارتفاع الأبنیة وقمم الجبال وحسا
وذلك باستخدام أجهزة مشابهة للجهاز السابق. وتمكن هذه الآلة  ،الوصول إلیها

بضلع واحد وكل منهما وبمساعدة عملیة  المكونة من مثلثین قائمي الزاویة ومشتركین
  ـة حادة واحدة.یتحددان بزاوی التسدید

" للخازن أحدها جهزة مماثلة موجودة في كتاب "موازین الحكمةهناك شرح للأ
) ٨یحمل اسم المیزان الأرضي، یشبه من حیث العمل قلیلاً جهاز الكاراجي (شكل 

 وهو ذراع ذو لسان ومقضب في الوسط (مقص). ویثبت في نهایتي الذراع خیطان
 بالطول، تقریباً بطول متساویان لجهاز عمودانفي نهایة كل منهما ثقل. یضاف إلى ا

  الإنسان.
ویربط الخیطان بحلقتین موجودتان على مستویین مختلفین من سطح 
الأرض. وفي هذه الحالة یكون المیزان غیر متوازن. ولإعادة توازنه یجب تحریر 
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الخیط المربوط على الحلقة العلیا، حتى یصبح اللسان في نقطة تقاطع المقضب 
قص) وعندها فان المسافة التي حررت من الخیط تعادل فرق الارتفاع بین (الم

  النقطتین.

  
  

  المیزان الأرضي للخازن - ٨- شكل 
ً آخراً على شكل رباعي مدرج متساوي السطوح،  ویشرح الخازن جهاز

شاقول) یوضع الجهاز على  وعلق في أعلى هذا الشكل (الرباعي مطمار
بح نهایة الشاقول غیر متطابقة على مركز الأرض، ثم یحرك (یزاح) حتى تص

ذا لم یلاحظ أي  ٕ قاعدة الشكل الرباعي، وهذا شرط أفقیة السطح المقاس، وا
میلان، عندها فان مقدار الانحدار للشاقول عن مركز القاعدة یحدد مقدار 

  .)١(میلان السطح عن المستوي الأفقي
  
  
  

                                                           

(التوازن من هنا نلاحظ أن علماء الشرق في العصر الوسیط وصلوا في مجال المیكانیكة ) ١(
" ویرجع هذا إلى طرق تحدید الوزن نتائج لا تقل أهمیة عن "علم التوازن النظري العملي) إلى

النوعي الذي اعتمد على النتائج الرئیسیة لعلم الریاضیات في ذلك العصر، كما انه استند إلى 
ت البسیطة (نظریة الوزن والموازین) والى النتائج العملیة في تركیب الآلا ةقاعدتها التجریبی

وبخاصة الموازین) وتركیبها. وفي هذا المجال تم التوصل إلى مستو تقني عال، كما تم وضع 
الأساس من اجل التطور اللاحق في تقنیة الآلات. وكان هذا منعكسا وعلى درجة عالیة من 

 التقدم في طرق ري الأراضي في الشرق في العصر الوسیط.
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  الفصل الرابع
  

  العصر الوسیط الدینامیك في الشرق في
  

بدأ الاهتمام بالاتجاه الدینامیكي في الشرق في العصر الوسیط وتطور في 
د هذا العمل  بدایاته على أساس الترجمة، وتفسیر الأعمال الكتابیة لأرسطو. وقد ولّ
سلسلة متكاملة من الأبحاث التي تصدت لمجموعة من المسائل حول أسباب 

 ،ضت إلى الأبحاث ذات المضمون الفلسفيومصادر الحركة، إضافة إلى فصول تعر 
صرفة، وتأتي على رأسها أبحاث  ةوتم التصدي لهذه الأسئلة في أبحاث میكانیكی

حول التوازن، ودراسة كل منها بشكل منفصل عن الآخر. وفي الوقت نفسه تجب 
الإشارة وبدرجة دقیقة إلى مجموعة المسائل المتعلقة بالبحث الدینامیكي للعصر 

مكانیة الحركة في (الخلاء)الوسیط.  ٕ  ،وأهم هذه المسائل هي مسألة وجود (الخلاء) وا
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ومشكلة الحركة في الوسط الذي یبدي مقاومة، وآلیة نقل الحركة والسقوط الحر 
). وقد كانت هذه ٠للأجسام، وحركة الأجسام المقذوفة تحت زاویة أفقیة (زاویة:

والتفسیر.إن عدد المصادر حول  الأسئلة بالذات هي المادة الأساسیة في الدراسة
ن القسم الأعظم من أبحاث هذه الموضوعات نوه  ٕ ، وا المضمون الدینامیكي لیس كبیراً
عنها في كتابات الآخرین، ولم تحفظ أصولها إلى أیامنا هذه. والدراسات المحفوظة 

، بالإضافة إلى الشروح والأبحاث ةهي إما المخطوط الأصلي أو ترجمته إلى اللاتینی
لمیكانیكیة الفلسفیة الخالصة، أو مخطوطات منسوخة عن الأصل. ففي العصر ا

الوسیط في الشرق عرفت كتابات ابن سینا المسماة (كتاب المعرفة) وكتاب (الشفاء) 
وقد تعرضت هذه الكتب إلى مفهوم الحركة في الفصول الفیزیائیة  ،وكتاب (النجاة)

المضمون الموسوعي. وكذلك وصلنا منها. كما وصل إلینا عدد من الكتابات ذات 
مخطوط منسوخ لرسالة بین البیروني وابن سینا على طریقة كتابات أرسطو. وهناك 
أیضاً كتابات عن مشكلة الوزن والجاذبیة تصدى لها الخازن في فصول من كتابه 
(موازین الحكمة) والتي ضمنها نتائج كل من الكوهي وابن الهیثم، إضافة إلى نظریات 

نفسه، كذلك تعرض العالم البغدادي في القرن الثاني عشر أبو البركات  الخازن
البغدادي (هو عماد الدین عبد االله ابن محمد بن عبد الرزاق الحربوي بن الخوام 

) إلى مشكلة حقیقة الحركة. وفیما یلي سنوجه الاهتمام المترجم م١٣٢٤ – ١٢٤٥
العرب، الذین عاشوا في القرن بشكل خاص إلى مجموعة العلماء المسلمین الأسبان و 

الثاني عشر، والذین عملوا بالمسائل الفلسفیة، وتخصصوا في مسائل مفهوم الحركة 
ونقلها. ویأتي على رأسهم ابن طفیل الذي عمل في غرناطة وطنجة، وتلامذته البطر 

وابن باجة. أما عن كتابات ابن طفیل في مجال الریاضیات والفلسفة فلم تصل  يوج
ومعظمها بقي ناقصاً دون استكمال، وقلیل منها حفظ ووصلنا من خلال كتابات إلینا، 

فهو مؤلف كتاب (أسس علم الفلك)، وقد ترجم مرتین إلى  يتلامذته. أما البطر وج
اللغة اللاتینیة، وهو كتاب عرف في أوروبا على نطاق واسع في العصر الوسیط. 

عالمین العربي الإسباني وفي أوروبا كانت المعرفة الواعیة لتفسیرات ابن رشد في ال
. وكان یعرف في المراجع العلمیة لذلك العصر باسم الشارح، وكما كان  عظیمة جداً
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(الحكیم) أو المعلم الأول. وكما كانت كتابات أرسطو الموضوع ـ یسمى أرسطو ب
الأساسي في تعلیقاته، فإن ابن رشد خلف شروحاً لكتابات بطلیموس وأفلاطون 

ر والأفرودیسي والفارابي وابن سینا وابن باجة. أما أعمال ابن باجة فلم تعرف والإسكند
  إلا من خلال المترجم عنها فقط. وقد خلف ابن باجة شروحاً حول 

(فیزیاء) أرسطو والأعمال الفلسفیة للفارابي. لذلك فان شروحه وتعلیقاته 
عن ابن رشد. وقد  لكتاباته ةالفیزیائیة معروفة فقط من خلال مقالات انتفا دی

تعرضنا لجزء بسیط من المصادر عن الدینا میك، علماً أن المتوفر اكبر ومازال 
قسم منها على شكل مخطوطات تنتظر من ینشرها، وهناك الكثیر منها مجهولة 

  المؤلف.
  د الهلنستي المتأخر في الدینامیك:التقلی

  :كتاب إقلیدس عن الثقالة والخفة
وازن النظري، ففي تاریخ الدینامیك یمكن الاعتماد كما هو الحال في علم الت

ببعض حلقات الوصل بین المنهج الدینامیكي القدیم والاتجاه الدینامیكي في  (التسلح)
المیكانیك في الشرق في العصر الوسیط. ففي الوقت الحالي لم تعرف إلا مقالة 

مكتوبة على  أصلیة واحدة في المیكانیك ترجع إلى ما بعد عصر الإسكندریة، وهي
التقلید الدینامیكي، وبكلمة أكثر دقة مكتوبة على تقلید أرسطو، رغم أنها من حیث 

كتبه  كالشكل لیست تعلیقاً على كتابات أرسطو. ویوجد بحث أخر في المیكانی
إقلیدس، ولكن أصله مفقود ولم تحفظ إلا الترجمة العربیة له، وفیما بعد الترجمة 

تاب إقلیدس عن الثقالة والخفة ومقارنة الأجسام مع بعضها ویعرف باسم (ك ،اللاتینیة
البعض). وقد نفى المؤرخ المعروف غ.سارتون نفیا قاطعاً أن یكون إقلیدس صاحب 

وذلك لأن هذه المقالات تتصدى لمفهوم الوزن النوعي، الغریب عن  هذه المقالات،
ذا طرحنا جانبا المضمون الأساسي ٕ حصرنا في الاتجاه انللبحث و  مقالات إقلیدس. وا

نجد مایلي: نجد في هذه المقالات صیاغة وشرح لقانون  كالدینامیكي في المیكانی
الحركة الأرسطي. والنص العربي لهذا البحث الذي كان أساساً للترجمات إلى 
اللاتینیة، في العصر الوسیط، یرجع إلى القرن التاسع، كل هذا دعم الافتراض على 
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الیونانیة إلى العربیة قام بها العالم والمعلق والمترجم العظیم أن الترجمة الأصلیة من 
ثابت بن قرة، الذي عاش وعمل في القرن التاسع، والشي الهام في ذلك هو أن 
ن دراسة  ٕ مضمون بحث ثابت بن قرة عن الأوزان له علاقة وثیقة مع هذه الكتابات. وا

ع كتاب إقلیدس (عن بحث ثابت بن قرة تولد اهتماما خاصا وتربط هذا البحث م
یبدأ البحث بتسع بدیهیات اعتمد علیها المؤلف لیبرهن على بعض  .الثقالة والخفة)

الفرضیات.وبالاطلاع على جمیع المخطوطات باللغة اللاتینیة بلغ عدد الفرضیات 
الخمس، ومن خلال تحلیل النصوص یظهر أن المخطوطات غیر مكتملة. 

تتصدى البدیهیات  ى الفرضیة السادسة.وبالاطلاع على النص العربي عثر عل
  ) وهي:LOCUS) الجسم والحیز الذي یشغله (Megnitudoالثلاث الأولى لقیمة (

  الأجسام المتساویة بالقیمة تشغل أماكن متساویة. .١
إذا كانت الأجسام تشغل حیزاً غیر متساویة، عندها تكون قیمتها غیر  .٢

 متساویة.

 یشغل المكان الأكبر. الجسم الذي یكون اكبر من حیث القیمة .٣

یأخذ المؤلف عند الحدیث عن قیمة الأجسام حجم الجسم بعین الاعتبار. أما 
(المكان) فیفهم منه حسب المفهوم الأرسطي، لیس الحجم الذي یشغله الجسم في 
نما حدود الحیز المشغول  ٕ الفضاء المطلق (الحیز) الذي یكون بمعزل عن الجسم، وا

م هو الوسط المادي الذي یشغل المكان. ومجموع هذه بالجسم، وبكلمة أخرى الحج
  .)١(الأماكن تشكل حسب أرسطو الحیز المشغول

 Virtuesوبمساعدة البدیهیات الثلاث التالیة یعرض المؤلف مفهوم القوة (

Fortitudo كسبب یساعد على سقوط (الثقل) الجسم إلى مستو ما، أو السعي نحو (
  الأعلى (الخفة).

في وسط واحد وتحتل أماكن ویة بالقوة تسیر بزمن واحد و الأجسام المتسا .٤
 متساویة.

                                                           

.یرفض أرسطو وجود الخلاء في ال) ١(  مكان. معتبراً أن الخلاء هو مستحیل فیزیائیاً
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   - ١٣٧  -

إذا سارت الأجسام عبر وسط متساو بأوقات غیر متساویة، عندها یمكن القول  .٥
 على أنها أجسام مختلفة من حیث القوة.

 . )٢(الجسم الأكبر من حیث القوة هو الأقل من حیث الزمن .٦

نما  وكما هو واضح لا یفهم من (المكان) امتداد ٕ مستقیم تمر منه الأجسام، وا
یعدّ المكان حیزاً حجمیاً مشغولاً بالأجسام، أي یتوافق بعلاقته مع التقلید الأرسطي، 
ویمكن القول بشكل خاص أن مضمون هذه البدیهیات الثلاث هو التصور الأرسطي 

  عن التناسب العكسي بین (ثقل الأجسام) وسرعة حركتها في الوسط. 
مع كثافة  د حركة الجسم (الثقیل) أو (الخفیف) في الوسطوترتبط القوة عن

  وشكل الجسم واستمرار ثبات الحجم.
تكون الأجسام المتجانسة من حیث النوع، متساویة من حیث القوة إذا كانت  .٧

 متساویة من حیث الحجم.

. إذا تساوت الأجسام من حیث الحجم واختلفت من حیث القوة في الهواء أو ٨
 ون مختلفة من حیث النوع.الماء، عندها تك

  . الأجسام الأكثف تكون أشد من حیث القوة.٩ 
نما شرحت  ٕ نأتي الآن إلى الفرضیات في البحث التي لم یبرهن علیها، وا
بمساعدة المخططات. تقول الفرضیة الأولى (إذا مر جسمان من مكانین مختلفین في 

وترجع هذه القاعدة إلى  ،د)فالجسم ذو القوة الأكبر یكون في المكان الأبع ،زمن واحد
، أو كما یسمى قانون  الحركة البدیهیة الخامسة. وتشكل هذه الفرضیة مبدأً دینامیكیاً

عند أرسطو، والذي صاغه على الشكل التالي: (إذا دفعت قوة ما جسماً معیناً في 

                                                           

المقارنة الأرسطیة (الأجسام التي یكون لها قوة أكبر تعبر بشكل أسرع في الحیزات المكانیة ) ٢(
ومن  المتساویة وضمن علاقة متناسبة، وتقع بالنسبة لبعضها البعض ضمن قیم محددة)

س. أي یقارن الأمكنة التي تمر منها الأجسام الواضح أن كاتب البحث یتابع المبدأ القدیم للتجان
، وأحیاناً أخرى یتابع الفاصل الزمني الذي تقطع فیه الأجسام مسافة واحدة.  بزمن واحد أحیاناً
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   - ١٣٨  -

زمن محدد وعلى مسافة معلومة، فإن نصف هذه القوة تحرك نصف الجسم وبنفس 
  فس المسافة التي قطعها الجسم).الزمن إلى ن

ویؤكد في الفرضیة الثانیة والثالثة على الأجسام المتجانسة والمتحركة في وسط 
  واحد، أن قوتها المحركة تتناسب مع قیمة حجمها.

ینطلق المؤلف في كلا الفرضیتین السابقتین من المفهوم التالي: (أن الأجسام 
شكل متشابه، فالأسرع تمر في الفراغ  التي لها قوة ثقل أكبر أو خفة أقل ولها

المتجانس ضمن هذه العلاقة التناسبیة، التي ترتبط بحجم كل جسم بالنسبة للآخر). 
نما ترتبط  ٕ ویؤكد على أن سرعة سقوط الجسم في الوسط لا تتعلق بكثافته فحسب، وا

نما المكان ا ٕ لذي بالحجم الذي یشغله. بهذا الشكل لا تحسب الحركة الخطیة للجسم، وا
  یمر فیه، أي حجم الجزء من الوسط المشغول بالجسم أثناء الحركة.

تتلخص الفرضیة الرابعة بالتأكید على أنه: إذا كان جسمان مساویان لجسم 
ثالث من حیث النوع، ومتساویان فیما بینهما، فإن ذلك یؤكد تساویهما بالحجم. وتقول 

عبورهما الوسط مع حجمیهما، الفرضیة الخامسة أنه إذا تناسبت قوة جسمین أثناء 
ویتبع هذه الفرضیة البدیهیات السابعة  ،عندها فإن الجسمین یكونا من نوع واحد

والثامنة حول تحدید نوع الأجسام. والفرضیة السادسة كما ذكرنا محفوظة باللغة 
العربیة فقط. أما البدیهیة التاسعة فهي حول الفكرة المعروفة بالعكسیة: (إذا كان هناك 

، فالجسم الأصغر حجماً )١(مان غیر متساویان بالحجم (بالقیمة) ومتساویان بالقوةجس
  هو الأكثف.

مع أن الدینامیك  یدور الحدیث هنا عما كتب عن المبدأ الدینامیكي لأرسطو.
الأرسطي یتمیز بمفهوم مشابه لهذه العلاقة: لا تتعلق (قوة) الحركة للهبوط الحر 

، إنما ترتبط أیضاً بحجم (ولكن لیس على امتداد للأجسام على حجم الجسم فحسب
  خطي) الجزء من الحیز المكاني المشغول بهذا الجسم أثناء حركته في الوسط. 

  :شروح فیلوبون وسیمبلیكي
                                                           

 أي تضاف إلیه قوى متساویة.) ١(
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   - ١٣٩  -

(الترجمة اللاتینیة) شروح لكتابات أرسطو  وصلت إلینا من القرن السادس
لماء الإسكندریة هما إیون (الفیزیاء) وكتاب (السماء)، وقد قام بذلك عالمان من ع

(غراماتیك) وسیمبلیكي (وكذلك قام سیمبلیكي بشروح وتعلیقات على أبحاث  فیلوبون
أرخمیدس في المیكانیك (ولكنها لم تصلنا). ففي الشروح والتعلیقات على كتاب 
(الفیزیاء) یعارض النظریة التي كانت سائدة عند التابعین القدماء لأرسطو في تفسیر 

الحركة من المحرك إلى (المتحرك). وكما ذكرنا أعلاه وحسب رأي أرسطو  آلیة نقل
یتم نقل الحركة من خلال وسط فاصل. ویؤكد فیلبون على أنه من أجل تفسیر 

الوسط الوسیط. الحركة للجسم المدفوع، لیست هناك ضرورة من أجل تصور دور 
في اللحظة الإبتدائیة  ویعتبر أن هذا الدور هو قوة محركة واحدة تكسب الجسم الحركة

عندما ینفصل الجسم عن المنبع. أما الوسط لمنبع الحركة. وتستمر هذه القوة بالتأثیر 
(الهواء، الماء، وغیره) فكما تدل التطبیقات العملیة الیومیة فهو غیر ملائم، بل یعیق 
 من حركة الجسم. ویعتبر فیلوبون أن منبع الحركة هو أداة ینطلق الجسم بمساعدتها

القوس الذي یطلق السهم)، ولكن القوة المحركة لا تنتقل إلى  (الید، الحجر المقذوف،
نما تنتقل مباشرة إلى الجسم المقذوف نفسه، وهي ٕ التي  (خلافاً لأرسطو) الوسط، وا

كذلك في حالة طیران كما هو الحال في السقوط الحر، و  تحدد سرعة الجسم فقط
وهنا یمكن أن تكون مقاومة الوسط عاملاً مخففاً  الجسم تحت زاویة ما بالنسبة للأفق.

  من سرعة الجسم. 
أما في المكان الذي تنعدم فیه هذه المقاومة فإن حركة الجسم یمكن أن 

  تكون أبدیة.
ویفترض فیلوبون أن مثل هذه الحركة التي لا تلقى مقاومة هي الحركة الدائریة 

رجع البدایات الأولى لهذا التصور إلى المنتظمة للأجرام السماویة والكرة السماویة. وت
(عن السماء) إلى بحث كیباره  كیباره. وینوه سیمبلیكي في تعلیقه على بحث أرسطو

ولكن أصل البحث لم یصل  ،(عن الأجسام التي تتحرك إلى أسفل تحت تأثیر الثقل)
  إلیهم.
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كل إن عملیة سقوط الجسم المدفوع عمودیاً إلى أعلى، یتصوره كیباره على الش
وتتناقص سرعة الجسم  ،التالي: یتحرك الجسم إلى أعلى تحت تأثیر قوة معینة

، وتأتي لحظة یصبح الجسم فیها في حالة التوازن (السكون) وفیما بعد  ،تدریجیاً
وتحت تأثیر ثقل الجسم یبدأ بالسقوط، حیث تبدأ قوة الجسم بالتحرك إلى الأسفل 

ة في اللحظة التي تنعدم فیها القوة بشكل متسارع حتى تصل إلى السرعة الأعظمی
  (وصول الجسم إلى الأرض).

ینفي إمكانیة حركة الجسم في الخلاء. وخلافا لأرسطو فإن فیلوبون لا 
ویمكن أن یتحرك الجسم في الخلاء بسرعات مختلفة، كما تتحرك (كلمات 

سط. فیلوبون) الكرات السماویة الثمانیة، علماً أن جمیعها لا تتعرض لمقاومة الو 
وتتحدد سرعة هبوط الجسم حسب رأي فیلوبون بقیمة الجسم نفسه (السعي 
الطبیعي) بالدرجة الأولى، وبمقاومة الوسط بالدرجة الثانیة. ولهذا فإن هبوط 
الأجسام في الخلاء سیكون لكل منها سرعة خاصة به، وهي سرعة لیست أنیة 

  كما یؤكد أرسطو.
كل التالي: نفرض أن حجراً تسیر مناقشة فیلوبون للموضوع على الش

یسقط في الخلاء، ویقطع مسافة ما خلال ساعة زمنیة. فإذا استبدل الخلاء 
بوسط مائي فإن الحجر یقطع هذه المسافة بزمن أطول،على سبیل المثال 
ذا استبدل الماء بوسط أقل كثافة، على سبیل المثال الهواء فإن  ٕ ساعتین، وا

 من هنا یتضح أنه (في الوسط ، وهكذاالمسافة ستقطع خلال ساعة ونصف مثلاً 
(الحیز المكاني) المشغول بمادة ما تكون فیها سرعة حركة الجسم أبطأ من 
سرعته في الخلاء. وفي هذه الحالة فإن شكل الأجسام یجب ألا یلعب دوراً في 
تحدید السرعة، إذا كانت أوزانها متساویة، وذلك لأن سرعة الأجسام تتعلق 

  الخاص لكل منها نحو مركز الثقالة).بالسعي الطبیعي 
وبهذا الشكل برهن فیلوبون على انعدام العلاقة التناسبیة المباشرة بین وزن 
الأجسام وسرعتها عند سقوطها في الهواء، وعمم هذه القاعدة على سقوطها في 
الخلاء. وقد أید الأفلاطوني الجدید سیمبلیكي نظریة الانتي بریستازیس (نظریة 

لمشروحة آنفاً حول سرعة الأجسام في الخلاء) وعارض أرسطو في وجهة فیلوبون ا
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النظر هذه بالذات، وكان هذا هو السبب في مناقشته مع فیلوبون، التي نتج عنها 
  مقالة كتبها في شرحه لفیزیاء أرسطو.

عرض سیمبلیكي نظریة البریباتیت ونظریة الأنتي بریستازیس ونظریة كیباره، 
فكاره الخاصة. وحسب رأي سیمبلیكي فإن سرعة الجسم تتزاید كلما وفي النهایة قدم أ

اقترب من الأرض. ومن هنا نلاحظ أنه كلما كان الجسم أقرب إلى الأرض، كلما 
أیضاً  كانت المقاومة التي یتعرض لها أكبر. وتأتي قیمة شروح وتعلیقات سیمبلیكي

نما عرج على ٕ .  في أنه لم یتعرض إلى أفكار أرسطو وحدها، وا كتابات فیلوبون أیضاً
وبفضل هذه الشروح والتعلیقات وصلت إلینا أجزاء ومقاطع من الأبحاث القدیمة التي 
سبقت شروح أرسطو، والتي كتبها كل من الاسكندر افرودیسك (القرن الثالث)، 
وفیمیستیا (القرن الرابع)، ولن نتكلم عن نظریة كیباره هنا. وقد أظهرت نظریة فیلوبون 

في الشرق في العصر  ى فیما بعد تأثیراً عظیماً على تشكل نظریة (القوة)كما سنر 
الوسیط، والتي لعبت بدورها دوراً هاماً في تشكل نظریة (إمبیتوس) في أوروبا في 

  العصر الوسیط.
  :مفهوم القوة والثقل

  :الجاذبیة - الثقالة 
بقوة كبیرة ظهر النهج الدینامیكي في المیكانیك في الشرق في العصر الوسیط و 

في البحوث التي حملت مثل هذه المفاهیم كالقوى والثقالة والوزن وغیره. وتم التصدي 
لهذه المسائل بالذات في فصل خاص من كتاب (موازین الحكمة) الذي ضمن فیه 
الخازن وجهة نظر الكوهي وابن الهیثم. ویتحدد الجسم الثقیل في هذا الفصل على 

ل هو الجسم الذي تقع في مركزه الداخلي قوة تتجه نحو الشكل التالي: (الجسم الثقی
  وهذه القوة خاصة بالجسم ولا تتركه ما دام الجسم لم یبلغ مركز الكون). مركز الكون.

بالنظر إلى هذا التحدید للجسم نجده على النهج الأرسطي المحض. 
، ویدور الحدیث هنا عن حركة الجسم الطبیعیة، الذي یسعى إلى مكانه الطبیعي

وحسب رأي أرسطو فإن المكان الطبیعي للأجسام الثقیلة هو مركز الكون. ویفهم 
من كلمة قوة هنا (السعي) وهي إحدى الخواص التي یستكمل من خلالها التأثیر 
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(الفعالیة) لعدم إمكانیة توقف خاصة الجسم ذاته. عندما یكون الحدیث عن 
و تحت زاویة ما مع سقوط الجسم إذا كانت حركة الجسم في مستو أفقي، أ

السطح الأفقي. ولصیاغة هذا التحدید وضع المؤلف علاقة هذه (القوة)، وبین 
الخواص الفیزیائیة وبارامترات (مقاییس أو محددات قیمة) قوة الثقالة، أي 

  علاقتها مع الكثافة ومع شكل وحجم الجسم: 
رة، وهي یكون للأجسام الثقیلة قوى مختلفة. حیث یكون لبعضها قوة كبی -  ١

  الأجسام (الكثیفة).
  یكون لبعض الأجسام الأخرى قوة قلیلة، وهي الأجسام قلیلة الكثافة. -  ٢
  كلما كانت الكثافة أكبر كلما ازدادت القوة. -  ٣
  الأجسام المتساویة من حیث القوة، تكون متساویة من حیث الكثافة. -  ٤
شكل والمتساویة الأجسام المتساویة من حیث الحجم والمتشابهة في ال -  ٥

  الثقل تكون متساویة القوة.
اللتان تعرضنا لهما آنفاً في  ٩ – ٧هذه الحالات الخمس مشابهة للبدیهیتان 

بحث إقلیدس (الثقالة والخفة) الذي وضع بشكل كامل في كتاب (موازین الحكمة)، 
ذلك الكتاب الذي یعد إلى جانب كتاب (الفیزیاء) لأرسطو أحد المصادر الأساسیة 

  التي اعتمد علیها كل من الكوهي وابن الهیثم.
وفیما بعد یوضح مفهوم القوة المرتبطة بمفهوم الوزن. فمن جانب أول مع وزن 
الجسم الذي یشكل قیمة تتعلق بحجم وكثافة هذا الجسم، أما عند الحركة في السائل 
أو في وسط آخر فتصبح العلاقة مع شكل الجسم، ومن جانب آخر مع وزن الجسم 

  الذي یشكل قوة تدفع الجسم باتجاه مركز الكون.
الوسیط شقان: الشق  العصر كان لمفهوم الوزن في أعمال علماء الشرق في

الأول أو المفهوم الأول هو تعیین الثقل المعلق على العتلة. والمفهوم الثاني فهو 
ا الاتجاه مرتبط بمفهوم القوة التي یتحرك الجسم تحت تأثیرها إلى مكانه الطبیعي. وهذ

  هو السعي نحو مركز الكون.
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وعلى أساس التصورات الأرسطیة فإن كلاً من الكوهي وابن الهیثم یربطان 
تغیر وزن الجسم مع تغیر مسافته عن مركز الكون. (هذه القوة لا تترك الجسم، مادام 

ي هذا الجسم لم یبلغ مركز الكون بعد)، ولهذا فإن وزن هذا الجسم یتحدد بالقوة، أما ف
مركز الكون فإن هذه القوة تنفصل عن الجسم، وبالتالي فإن وزن الجسم في مركز 
الكون یساوي الصفر. وبهذا الشكل كانت النظرة إلى الجسم على شكل مجموعة 
واحدة متغیرة.والقوانین التالیة والموجودة في كتاب (موازین الحكمة) تؤكد هذا 

  الافتراض.
والحجم والشكل والمسافة عن مركز الكون هي  (الأجسام) المتساویة بالقوة – ١

  (الوزن) أجسام متساویة بالثقل
إذا تساوى جسمان بالقوة والحجم والشكل، واختلفا من حیث المسافة عن  – ٢

  مركز الكون، فالجسم الأبعد منهما هو الأثقل.
 وهنا لا بد من التأكید على مفهوم كلمة المسافة عن مركز الكون:

ة التي لها مسافات متساویة عن مركز الكون، هي الأجسام التي (الأجسام الثقیل
یكون فیها الخط الواصل من مركز الكون إلى مراكز ثقل هذه الأجسام متساو 

وهي علاقة ثقل الجسم مع  ،من حیث الطول). وفیما بعد صیغت علاقة الأوزان
وع، مسافته عن مركز الكون: (إذا تساوى جسمان من حیث القوة والحجم والن

واختلفا من حیث المسافة عن مركز الكون،، عندها لا بد أن یكون أحد 
  الجسمین من حیث الوزن أثقل من الآخر).

من الطبیعي أن نعرف أن هذه الاستدلالات افتراضیة محضة. ولا یوجد فیها 
أیة إشارة إلى أي شكل محدد ودقیق لهذه العلاقة، رغم أن الوزن في مركز الكون 

  او للصفر، وسیزداد هذا الوزن كلما ابتعد عن مركز الكون.یفترض أنه مس
ثباتها فتم على ید  ٕ الخازن في كتابه (موازین أما التطور اللاحق لهذه الفرضیة وا

وقد برهن علیها كما یلي: (لكل جسم وزن محدد، ومع ابتعاد الجسم عن  الحكمة)،
بمسافة ابتعاده عن مركز الكون فإن الاختلاف في وزن هذا الجسم سیكون مرتبطاً 

أصبحت  وكلما هذا المركز،وكلما أصبح بعده أكبر كلما أصبح وزن الجسم أكبر،
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علاقة الوزن إلى الوزن (ستكون بنفس أقل كلما تناقص وزن الجسم، وأن  المسافة
  إلى المسافة). منحى) علاقة المسافة

   P1\p2 = h1\h2 وهذه العلاقة یمكن أن تكتب على شكل صیغة:
تعني الوزن والمسافة لكلا الجسمین  H2 ،H1 ،P2 ،H1من خلال  إذا كان

وفي هذه الحالة یفهم من وزن الجسم كمجموعة  المقارنین بعلاقتهما مع مركز الكون.
  مشابهة للمفهوم الحدیث للطاقة الممكنة. واحدة،

وبهذا الشكل فلأول مرة في تاریخ علم المیكانیك تفرض نظریة عن تغیر وزن 
قته مع المسافة عن مركز الكون، وهذا ما كتبه الخازن في كتابه (میزان الجسم بعلا

الحكمة). ولم یظهر مثل هذا السؤال في أي من الأبحاث المنشورة وغیر المنشورة 
كما  لمؤلفي العصر الوسیط، وحتى لیس له وجود في الكتابات القدیمة عن المیكانیك.

لوزن الجسم. وفي هذه المرة ینطلقان صاغ الكوهي وابن الهیثم فرضیة أخرى تتصدى 
من قانون أرخمیدس عن العتلة. (إذا تساوى جسم ما من حیث الوزن مع جسم (آخر) 
نسبیاً في (بعض النقاط) و(إذا) نقل هذا الجسم فیما بعد باتجاه معاكس لوجود الجسم 

عاد الأول، بحیث أن مركز الثقل لكلا الجسمین یقع على خط مستقیم، عندها مع الابت
  قطة مركز الثقل هذه یتزاید وزنه).عن ن

(الثقل  یمكن أن ینظر إلى هذا التصور كمفهوم مستقبلي لوضع الجسم
المتوافق مع الوضع) لثقل ما، الذي یأخذ قیماً مختلفة بالعلاقة مع أوضاعه (مكانه) 

(المسائل  على ذراع العتلة. یمثل هذا المفهوم التطور اللاحق لفرضیة مؤلف
أي  یكیة) الذي ینص على أن الجسم الواحد یمكن أن یظهر (بأوزان) مختلفة.المیكان

  یختلف من حیث وضعه على نهایة الذراع الطویل أو القصیر للعتلة.
لقد شاهدنا أنه یلتقي حول مفهوم واحد هو مفهوم الوزن بحثان لعالمان 

والآخر یربطه  مختلفان. البحث الأول یربط الوزن مع نقطة ارتكاز أو تثبیت العتلة،
 مع مسافته عن مركز الكون. فوجهة النظر الأولى تربطه بالأرخمیدسیة ونهج
(المسائل المیكانیكیة) والثانیة تعیده إلى النهج الأرسطي. وفي كلا الحالتین فإن 
الوزن هو ثقل یتعلق بوضعه بالنسبة لنقطة ما. وفي الحالة الثانیة فإن لهذا المفهوم 

١٠- المیكانیك والفلك م
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لق تطوراً لاحقاً في العصر الوسیط لا في الشرق ولا في أوربا. مدلول افتراضي لم ی
وأن حقیقة تغیر وزن الجسم بالنسبة لمسافته عن مركز الأرض لم تعرف إلا في 
القرن الثامن عشر فقط، وذلك بالعلاقة مع نظریة الجاذبیة. وفي الحالة الأولى 

فق مع المكان)، تولدت لدینا(وبشكل أدق وجهة نظر) تصورات عن(الثقل المتوا
الذي انتشر فیما بعد انتشاراً واسعاً في علم التوازن في العصر الوسیط في أوروبا 
في القرنین الثاني عشر والثالث عشر، على ید العالم الأوروبي المعروف إیوردان 

  حیث استخدم هذا المفهوم في إثبات القانون الأساسي للعتلة. ینموراي وتلامذته
  :(علم الدینامیك المائي) م التوازن المائي) والهیدرودینامیكالهیدروستاتیك (عل

ربط علماء العصر الوسیط في الشرق مسألة توازن الأجسام السائلة بشكل 
مباشر مع الهیدرودینامیك الممیز لذلك العصر، والذي كان یفهم منه دراسة حركة 

ذلك العصر، الجسم في وسط مقاوم. وكما هو الحال في الفصول الأخرى لمیكانیك 
فإن هؤلاء العلماء وحدوا بین النهج الأرخمیدسي والنهج الأرسطي في دراسة الحركة. 
وقد تكلمنا عن الهیدروستاتیك الأرخمیدسي في مكان آخر من هذا الكتاب. أما الآن 

التي تتعرض لحركة الأجسام المتحركة بمقاومة خواص  فسننظر إلى دراسات أرسطو،
(الوسط المخلخل)، وكذلك  أو (الخلاء) –(كثافة الوسط  الذي تتحرك فیه الوسط

= (محددات) قیمة الجسم ذاته (شكله وحجمه  napametp یربطها أیضاً مع بارامتر:
وثقله أو وزنه). فإذا تساوى جسمان بالشكل والحجم وسقطا في الهواء كلما كان 

ع زیادة وزنه. أحدهما أسرع كلما كان وزنه أكبر، أي أن سرعة سقوط الجسم تزداد م
وسرعة سقوط هذین الجسمین متباینة، وذلك لأن الأكبر وزناً منهما یخترق الوسط 

  بشكل أسرع. 
بهذا الشكل نجد أن سرعة سقوط الأجسام في الوسط تتحدد بكثافتها. والحركة 
في أي وسط ممكنة عندما تزید القوة المحركة للجسم عن مقاومة الوسط. وعلاقة 

ثافة وشكل الجسم وضعها أرسطو بشكل افتراضي. أما القیمة مقاومة الوسط مع ك
والتي یطلق علیها في علم المیكانیك المعاصر القوى  (لقوة المقاومة) الكمیة

  التصادمیة فقد وضعها أرخمیدس كما هو معروف.
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إن المصدر الوحید الذي یمكن الحكم من خلاله على المستوى الذي 
الوسیط في الشرق هو الموسوعة الخاصة وصلت إلیه هذه المسائل في العصر 

بعلم المیكانیك التي كتبها الخازن. والتي أصبحت الأساس في التوسع في 
كتابات المؤلفین القدماء والعلماء الذین سبقوا الخازن في الشرق في العصر 
الوسیط، وهم الذین اعتمد علیهم الخازن في كتابة هذه المواضیع. ففي البدایة 

اطع من بحث أرخمیدس (الأجسام العائمة أو الطافیة)، وفیما نشر الخازن مق
(عن الأوزان)  بعد صدر عمله الذي عرف فیما بعد في أوروبا باسم كتاب

(علم توازن السوائل).  المغمورة بالماء، أي أنه وضع أسس علم الهیدروستاتیك
(الثقالة والخفة)، أي وضعت دراسة عن حركة  ویتبع ذلك بحث إقلیدس عن

جسام في مختلف الأوساط المادیة على الشكل الذي كانت معروفة فیه عند الأ
الخازن. ومن خلال ما هو مكتوب یظهر أن الخازن كان یعرف ما كتبه أرسطو 
نفسه عن هذا الموضوع. وقد نشر الخازن بحث إقلیدس لأنه یضع فیه وبشكل 

ته، إضافة دقیق جوهر فرضیات أرسطو، التي تبعثرت وتشتت في عدد من كتابا
  الفرضیات نفسها التي حددت نقاط بنائه الخاص. ،إلى ذلك

ویضع الخازن نظریته الخاصة في فصل مستقل من كتاب (موازین 
إذا تكون جسم ما من مواد معینة وانتقل  )الحكمة) ونظریة الخازن حسب قوله

من هواء قلیل الكثافة إلى هواء أكثر كثافة، عند ذلك یصبح الجسم أخف من 
أما إذا كان الجسم في هواء كثیف وانتقل إلى هواء أقل كثافة،  ث الوزن،حی

عندها یصبح وزنه على العكس. وتحت كلمة كثافة أكثر أو أقل للهواء یفهم 
  الخازن درجة كثافة الوسط.

یرجع هذا الإثبات إلى نظریة أرخمیدس. وفي حقیقة الأمر فإن الخازن قام 
(الأجسام العائمة)، والأجسام المتحركة لیس في  نبتوسیع الفرضیة السابقة للبحث ع

نما في وسط مختلف الكثافة.بهذا الشكل یقدم في  ٕ الهواء كما فعل أرخمیدس، وا
الهیدروستاتیك الأرخمیدسي مفهوماً ذا علاقة مع النظریة الأرسطیة لحركة الأجسام 

  في الأوساط المختلفة.
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توحد فیها النظریة ویضع الخازن في وقت لاحق سلسلة من الفرضیات ت
الأرخمیدسیة لمختلف الأجسام في السوائل، إضافة إلى دراسة أرسطو عن حركة 
الأجسام في الأوساط المادیة.علماً أن هذا التوحید بین اتجاهین مختلفین في المیكانیك 
القدیم لیس بالعملیة السهلة، فقد استخدم الخازن قانون الهیدروستاتیك بالنسبة للوسط 

والانتقال من مشكلة توازن الأجسام في الوسط إلى مسألة الحركة في هذا الهوائي 
الوسط، وقد أصدر الخازن نظریة واحدة تشمل الحالة العامة: عن حركة الأجسام في 

وحساب القوة التصادمیة. (إذا تحرك جسم  ،الوسط مع حساب مقاومة هذا الوسط
ین الوسط والجسم. فالسائل (له وزن) (القول للخازن) عندها یحدث تشویش ب ثقیل

یعیق من حركة الجسم الذي رمي فیه، ویضعف من قوة حركته بمقدار یتعلق بحجم 
(الجسم)، وتستمر هذه المقاومة ما دام الجسم الثقیل أثقل من وزن السائل  هذا

الموجود فیه، وتستمر قیمة وزن الجسم بالتناقص إلى أن تتساوى مع قیمة وزن السائل 
الجسم، وكلما كان الجسم المتحرك أكبر، كلما كانت درجة الإعاقة المحیط بحجم 

(یخضع الجسم لهذه الإعاقة). وكذلك یتابع الخازن  أكبر في حالة حركة الجسم
(وتتباین قوة حركة الأجسام أیضاً في الهواء وفي الماء. ویرجع سبب هذا  كلامه

  إلى الاختلاف في شكل هذه الأجسام). –التباین 
ل نجد أن الخازن یتعرض إلى شكلین من أشكال القوة التي تؤثر بهذا الشك

على الجسم المتحرك في وسط مادي. واحدة من هاتین القوتین تبدي مقاومة على 
المتعلقة بشكل الجسم. والأخرى  حركة الجسم (بالاتفاق مع دراسة أرسطو)،

وة لها علاقة أرخمیدسیة ولها علاقة مع حجم الجسم، ولكن حسب رأي الخازن هذه الق
مع كثافة الوسط. ومن الواضح أن لجمیع هذه الاستدلالات التي قدمها الخازن مغزى 
تطبیقي مباشر، فهي أساسیة بالنسبة للخازن من أجل القواعد والأسس التي وضعها 

 (موازین الحكمة). (إذا وضع جسم ثابت في كفة میزان، من أجل الوزن في كتابه
 فإن ذراع المیزان سیمیل بما یتناسب مع وزن الجسم، ،(وغمر مع الكفة) في الماء

ویؤكد الخازن على أن قوة الجسم المتحرك في  ولیس بما یتناسب مع حجمه.....
  ولیس مع حجمه). الماء تتناسب مع شكله،
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  :علیها انقد ابن سینا والبیروني لأعمال أرسطو وتعلیقهم
و بدرجة معینة طأرس عندما تحدثنا عن الحركة وجدنا أنها مرتبطة بشروط

 زادت أو نقصت. ووجدنا أیضاً أن هناك مستوى محدوداً وصلت إلیه هذه الكتابات:
فشرح كتابات أرسطو كانت مرحلة أولى وضروریة لكل دارس للطبیعة. وأن 

(المعرفة). وقد بدأ ابن سینا بخط  التصورات الدینامیكیة لابن سینا ضمنها في كتابه
(الحركة توجد بشكل موضوعي في حال  اباته یؤكد أنمستمر مع أرسطو. ففي كت

وجود الماء). ویحدد مفهوم الحركة على أنها تغیر مستمر في وضع الجسم، أما 
(الحیز المكاني)، أي الحركة المیكانیكیة فهي شكل من أشكال  الحركة في الفراغ

لات الحركة بشكل عام. ویقول ابن سینا في هذا المجال: الحركة هي حالة من حا
الجسم عندما یتغیر وضعه تحت تأثیر مؤثر ما علیه. وهذا انتقال من الفعل إلى 
المؤثر الذي یستمر تأثیره، ولیس ناتج عن صدمة واحدة. واستمراراً مع نهج أرسطو 

(الحركة الطبیعیة) و(الحركة القسریة أو  فإن ابن سینا یقسم أنواع الحركات إلى
ویكون مصدر الحركة  -  ركتین في زمن معینالجبریة)، وكل حركة من هاتین الح

القسریة (محرك) موقعه خارج نطاق الجسم المتحرك. أما الحركة الطبیعیة فهي حركة 
 (فإذا وجدت أجسام معینة لا تؤثر فیها الحركة القسریة، ذاتیة تحدث من تلقاء نفسها

الطبیعیة هذه الحالة موجودة في الحركة  ،فإن هذه الأجسام لا تسعى إلى أي مكان
للأجرام السماویة)، ولتأمین حركة هذه الأجسام لا بد من توفر محرك ما. أي أن 

(العالم الخارجي) أعطیت فعل وحید، وهي التي تولدت عن  حركة الأجسام في
سرعة الأرسطي للعلاقة بین  جالمحرك الأول). ویتابع ابن سینا صیاغته على النه

  الجسم والمسافة التي یقطعها.
لفیلوبون فان ابن سینا یتبع أرسطو في نفیه لإمكانیة وجود  وخلافا

أما في حالة  ،خلاء حسب رأي ابن سینا غیر ممكنةالخلاء. وأن الحركة في ال
لحركة انعدام المقاومة فان الحركة تستمر إلى اللانهایة،وهذا صحیح بالنسبة ل

  .العامة للعالم الخارجي فقط
أعظم علماء الشرق في العصر الوسیط لقد وصل إلینا مخطوطاً لأثنین من 

وهما البیروني وابن سینا یتصدى لأعمال أرسطو. ویتألف هذا المخطوط من 
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 سلسلتین من الأسئلة للبیروني وأجوبة علیها لابن سینا حول كتابات أرسطو عن
وقد وضع هذا المخطوط من قبل البیروني حیث تعرض فیه  .و(الفیزیاء) (السماء)

(وبشكل  الأسس الفلسفیة للریاضیات، وأسئلة في الفیزیاء أهمها: لعدد من المشاكل
مكانیة وجود الخلاء. ومن الملاحظ أن  ٕ خاص البصریات) وأسئلة حول الحركة وا
مقولة البیروني موجهة بشكل دقیق وواضح ضد النظرة العقلیة المحضة عند 

هر ابن أرسطو، التي تمسك بها بشكل متعصب في العدید من كتاباته. وهنا یظ
سینا بدور المفسر والمدافع عن أرسطو. وفي هذا المخطوط كما هو الحال في بقیة 
المقالات العلمیة الأخرى فإن البیروني یقف على التجربة شخصیاً لیحصل على 

  النتائج العلمیة.
ومما یمیزه أن النظرة العامة كانت إلى جانب ابن سینا، وهذا ما كتبه أحد 

(أي البیروني متعمقاً في لجة النظرة  خطوط. لم یكن عملهمعاصریهم حول هذا الم
العقلیة. وكل إنسان ینجح إذا قصد أن ینتج فقط). ومن المعروف أن البیروني لم یكن 

وردا على ذلك بعث له اعتراضه. ومن  راضیا عن أجوبة ابن سینا على أسئلته،
نما سعید أحمد بن نالممكن ألا یكو  ٕ  الذي كتب علي، البیروني هو الذي كتبها،وا

  .علیها (اسم البیروني)
وهو بحث حول أن الجسم  وقد وضع البیروني بحث أرسطو موضع الشك،

وعلى أساس مكن أن یكون له (ثقالة) أو (خفة)، الذي یتم حركة دائریة منتظمة لای
الكونیة تصبح في موضع الشك. وابن سینا یتبع  هذه العلاقة فان كامل المنظومة

ویشكل خاص الكرة السماویة لایمكن أن  ى إن مثل هذا الجسم،أرسطو ویؤكد عل
نما تبقى في (مكانها الطبیعي)، تسعى إلى الأسفل أو إلى الأعلى، ٕ وهنا لاتسود  وا

تسعى إلى الأعلى لیست لثقالة  يوخاصة العناصر الت لا الثقالة ولا الخفة،
نما السعي نحو مركز الكون  العناصر، ٕ في السؤال الثاني وهنا یسأل البیروني  –وا

هل الذي یؤكد أن الماء والأرض (الجسم  من من الاثنین على حق؟ في الفیزیاء،
الثقیل) یتحركان إلى مركز الكون، والهواء والنار(الجسم الخفیف) یتحركان باتجاه 
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معاكس. أو ذاك الذي یقول أن جمیع العناصر تسعى إلى المركز والأثقل فیها 
  .؟یسبق الأخف

سینا وجهة نظر أرسطو، ویفترض البیروني أن جمیع الأجسام دون یعتمد ابن 
استثناء تسعى إلى مركز الأرض. ویستدل على هذا الرأي فیما بعد في عمله 

((الثقالة) هي خاصیة السعي من كافة الجهات  حیث یقول: ٠(الجیودیزیا) (المساحة)
 وش هذا السطح.نحو المركز. وعلى هذا الأساس یفسر كرویة سطح الماء، وسبب تش

ناتج عن انعدام التماسك بین ذراته). وبالعلاقة مع قاعدة بطلیموس یقدم البیروني آراء 
مختلفة حول تفسیر أن (الأرض بغض النظر عن ثقالتها فإنها تسبح في الهواء ولا 

ویذكر بطلیموس أن هناك حركتان متعاكستان بوقت واحد لجسمین ثقیلین،  تنحرف).
أما الثانیة فتنطلق منه. وحسب رأي  تین تتوجه نحو مركز الكون،إحدى هاتین الحرك

(العادیة)، ولكن یمكن أن ینشأ هذا الوضع  البیروني أن هذا مستحیل في الحالة العامة
  عندما تكون إحدى الحركتان طبیعیة، والثانیة اصطناعیة.

مكانیة الحركة  ٕ فیه. وتوجد عدة أسئلة للبیروني تتعرض لمشكلة وجود الخلاء وا
وابن سینا مقتفیا آثار أرسطو یفترض أن الخلاء استحالة فیزیائیة. والشيء الوحید 

ذا افترضنا أنه ممكن فهو مجرد وهم وتخیل ٕ وهذه  ،الممكن فیها هو شكل الحركة، وا
حركة الكرة السماویة والأجرام السماویة المرتبطة بها، أي الحركة المتساویة 

ویفترض البیروني على أن هذه  الكروي التام. للأجسام ذات الشكل (المتكاملة)
الحركة لیست ممكنة في الخلاء فقط. إضافة إلى ذلك یقدم البیروني فكرة على أن 

نما لها شكل البیضة أو العدسة (ممطوطة أو  ٕ جیة لهلیإالأرض لیست كرویة تماما،وا
((إذا  یة:الدوران). ولتأكید وجود الخلاء یقدم البیروني معطیات عن التجارب الیوم

 (یجیب البیروني)، نحن وافقنا وبشكل قاطع على انعدام الخلاء داخل الكون وخارجه،
عندها لماذا نمص عنق الأوعیة الزجاجیة (لتخلیته من الهواء)، وفیما بعد نقلبه 

؟) (إذا اعتقدنا بعدم إمكانیة  وندخله في الماء، فنجد أن الماء یدخل فیه ویرتفع تدریجیاً
وأصبح قسم منه خارج الوعاء والهواء الباقي في الوعاء أصبح مخلخلاً، وجود الخلاء 

  فأین اختفى هذا الفائض؟). 
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إحدى مقولات البیروني أنه یمكن أن نقیم كیف نفهم الخاصیة النسبیة للحركة. 
(ولیكن مراقبین موجودین قطریاً في مكانین متقابلین، الأول على أرض الغرفة والثاني 

ثم  عرف الموجود على السقف أنه سیعود؟، هكذا یتسائل البیروني،على السقف، هل ی
یؤكد فیما بعد أنه إذا كان واحد منهما سینتقل إلى مكان آخر،فلا یختلف في شيء 
عما كان علیه الآخر. والناس في كافة الأماكن على سطح الأرض تقع في نفس 

  الوضع.
  :تاریخ نظریة قوة الدفع

قوة الدفع في العصر الوسیط في أوروبا، من  كان الهدف من العمل بنظریة
وتفسیر عملیة السقوط الحر للأجسام، وحركة  أجل حل مسألة آلیة نقل الحركة،

. وترجع البدایات الأولى لنشوء المفاهیم )١(الجسم المدفوع تحت زاویة ما مع الأفق
ل التي تشكلت على أساسها هذه النظریة إلى القرن الثالث عشر،أما ظهوره بشك

فیرجع إلى النصف الأول  (ظهر في فكر العصر الوسیط بشكل دقیق) واضح ودقیق
من القرن الرابع عشر على ید بوریدان الباریسي. وقد أطلق بوریدان على عملیة الدفع 

(القوة) التي تخرج من المحرك وتؤثر على الجسم المتحرك. وتتحدد قیمة  هذه اسم
رعة التي یكتسبها الجسم من المحرك وكتلة الدفع هذه كما هو الحال بالنسبة للس

وعلى سعي  الجسم. ویتوقف تلاشي القوة الدافعة على مقاومة الوسط بالدرجة الأولى،
، الجسم إلى مكان آخر بالدرجة الثانیة، بل  إذا لم یكن سقوط الجسم سقوطاً حراً

لقوة الدافعة یتحرك تحت زاویة ما بالنسبة للأفق. وبهذا الشكل یكون بوریدان قد فهم ا
وكسبب لاستمرار هذه الحركة. ویفترض بوریدان نوعیة هذا  على أنها مصدر للحركة،

الاستمرار بالنسبة للجسم المتحرك (المنطبع) فیه. لذلك فإن خاصة جذب الحدید هي 
(انطباع) في المغناطیس. ولهذا فإن هذا الدفع یضیع بحد ذاته. وهذا ممكن فقط 

وهنا نجد أن جمیع مؤیدي نظریة الدافع  قاومة الجسم.بسبب مقاومة الوسط أو م

                                                           

أحیاناً إلى مصطلح دفع. وفیما یلي سنرى أن هذا غیر صحیح.  Impetusتترجم الكلمة اللاتینیة  )١(
 ابله بهذا المصطلح كما هو مترجم فقط في بعض الحالات.وما یق
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(البلبل) الذي یمكن أن یفسر بمساعدة التصورات  تقریباً قدموا في مثالهم حركة الدوامة
  (الوسط الفاصل). الأرسطوطالیسیة

في میكانیك وفلسفة  ةإن مشكلة نقل الحركة هي إحدى المشاكل الرئیسی
مكاناً هاماً في المقالات التي لها  وقد احتلت ،الشرق في العصر الوسیط

خصائص عامة كما خصص لهذا الموضوع أبحاث خاصة وقد افترض 
الباحثون فیها تصورات عن العلاقة بین المحرك والمتحرك الذي یمكن أن ینظر 

ومن جانب آخر  ،هذا من جانب ،(القوة المتحركة) إلیه كتطور لنظریة فیلوبون
فهي واحدة من  ،لیس غریباً من النظرة الأولى إلى نظریة الدوافع وهذا بتنتس

أقدم النظریات المشابهة التي ترجع إلى ابن سینا الأرسطوطالیسي. یصادف أول 
تلمیح عن القوة المحركة في فكر فیلوبون عند العالم البغدادي یاهي بن عدي 

(الجسم المنطلق)  في النصف الأول من القرن التاسع الذي افترض أن حركة
(قوة) تدفعه، وتعطي الجسم إمكانیة بلوغ الحركة حتى النهایة ثم  سببتحصل ب

وضع  (كتاب الشفاء) تتبدد. إن نظریة ابن سینا موضوع الكتاب المذكور أعلاه
فیها في البدایة نظریة خاصة، ثم نظر بإسهاب إلى أربع نظریات أخرى، وفیما 

وهناك نظریتان  .العملبعد یعود لیقف مطولاً على الأسباب التي حملته إلى هذا 
تم شرحهما عند الحدیث عن النظریات الأرسطوطالیة. أما النظریة الثالثة فتشرح 
حركة الجسم بعد إطلاقه، حیث أن الجسم المطلق یكسب الجسم المنطلق لحظة 
 الإطلاق قوة ما، یحتفظ بها أثناء الحركة حتى اللحظة التي لم ینفصل فیها بعد

نحو الأسفل ومقاومة الوسط لم تبدأ ولم یتوجه الجسم  للجسم (بالسعي الطبیعي)
بعد نحو الأسفل (من السهل التعرف على هذه النظریة قریبة من نظریة 

. في ةفیلوبون). واتفاقا مع النظریة الرابعة ینظر إلى حركة الجسم كعملیة لانهائی
تیاح بأن ر هذه المرحلة تتحول إلى مرحلة الارتیاح. وتفسر إمكانیة الحركة بعد الا

إلى الحركة التي تظهر في المرحلة اللاحقة. وقد  الجسم یحتفظ (بالسعي)
في العصر الوسیط. وترجع  انتشرت هذه النظریة على نطاق واسع في الشرق

النظریة الخامسة إلى ابن سینا نفسه. فحسب رأیه تستمر الحركة في الجسم 
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ذي یخفف من الحركة. ال یكسبه بعض (السعي) المقذوف لأن المحرك (الدافع)
ذا كان الجسم غیر متحرك، ٕ كانعدام  عندها ینظرالى (السعي أو المیل) وا

وعندما یدخل الجسم مرحلة الحركة (على سبیل  المقاومة في الجسم الثابت،
المثال السقوط تحت تأثیر الثقالة)، فإن هذا المیل یساعده على الاستمرار في 

ي یمكن أن تنشأ في طریقه. ویستخدم ابن بغض النظر عن المقاومة الت الحركة،
القوة. علماً أنه یمیز  (تخزین) أو سینا أحیاناً في هذا المعنى مصطلح (كسب)

(القوة المحركة)، وتكمن في  أو المیل ومفهوم منذ البدایة بین مفهوم (السعي)
ذلك إحدى المیزات الحقیقیة التي تتمیز بها نظریة ابن سینا عن نظریة فیلوبون. 

سم (السعي أو المیل) هو أداة "قوة" تكسب الج حسب رأي ابن سینا فإنو 
(السعي أو  السعي أو المیل" ومن جانب آخر فإنالحركة، وتقوم بذلك بمساعدة "

نما خلال  ٕ المیل). یستمر في بقائه في الجسم لیس بعد تأثیر (القوة) مباشرة، وا
  كامل الوقت الذي تستمر فیه الحركة.

المیل العقلي  ،)١((المیل) (السعي) إلى ثلاثة أشكال منوینظر ابن سینا 
(القسري) للحركة (الطبیعیة) في الجسم الساقط  والمیل (الطبیعي) (النظري) والمیل

  (السعي الطبیعي)، التي تتشكل بمساعدة
من خلال واستطه التي تظهر (ثقل الجسم). والحركة القسریة هي سبب 

اص حركة الجسم المنطلق. ویتعلق تأثیر (السعي) وبشكل خ الحركة (خلافاً للطبیعة)
 (للسعي القسري) أو .وقد حاول ابن سینا أن یبین القیمة الكمیة بوزن الجسم المتحرك.

(السعي) المعطى، ویتحرك  (القوة المسجلة) مثبتاً أن الجسم الذي أعطي القوة ینقل
 اة فإنه یقطعبسرعات متناسبة عكساً مع وزنه، أما الجسم المتحرك بسرعة معط

مسافة متناسبة مع وزنه. وكما بینا سابقاً أن ابن  .(بغض النظر عن مقاومة الوسط)

                                                           

أو الانحدار هو مصطلح یستخدم في معنى المیلان، وخاصة میل دائرة  (السعي) المیل حرفیاً ) ١(
الانحراف  PONNویستخدم في حالتنا هذه بمعنى أقرب إلى المصطلح الیوناني  فلك البروج.

 یعیة فقط.رغم أن المصطلح الیوناني حول الحركة الطب
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(السعي القسري) كحجة في عدم  سینا رفض إمكانیة وجود الخلاء. ویستخدم مفهوم
(السعي) أثناء الحركة لا  (القسریة في الخلاء). وحسب رأیه فإن هذا إمكانیة الحركة

 التي یشكل (القسریة) (في الخلاء). لذلك فإن الحركة دون مقاومةینعدم ولا یتناقص ب
  اللانهایة، وهذا یتناقض مع التجربة. منبعاً لها یجب أن تتحرك إلى (السعي)

یمكن أن تعد نظریة ابن سینا وبدون أدنى شك كمرحلة لاحقة ومتطورة عن 
المحفوظة لتعلیقات دراسة فیلوبون. ومن الواضح أن ابن سینا لم یعتمد على الشروح وا

(الفیزیاء) لأرسطو فقط، ولكنه استخدم شروحاً  عن فیلوبون في الكتاب الرابع
وتعلیقات لأرسطو في الكتاب الثامن الذي لم یصل إلینا، ومن الممكن أنها كانت 

  موجودة في عصر ابن سینا وباللغة العربیة. 
مذته وهو أبو لقد وردت نظریة ابن سینا بطریقة معدلة في أعمال أحد تلا

(القرن الثاني عشر)، الذي یتمسك بهذه النظریة، ولكنه لا یتوافق  البركات البغدادي
مع ابن سینا في عدة مسائل. ففي البدایة وخلافاً لابن سینا فإن البغدادي یقر بوجود 
 الخلاء، الذي یمكن أن تتشكل فیه(القوة القسریة). وحسب رأي البغدادي أن الحركة

ي حال انعدام المقاومة الخارجیة لا یمكن أن تستمر إلى اللانهایة، فهي (القسریة) ف
وعلى هذا الأساس فإن  (السعي القسري) بالجسم. تنتهي بمجرد انتهاء اتصال

 – ٢ -  مقاومة الوسط – ١البغدادي یحدد ثلاثة عوامل تتوافق مع انتهاء الحركة: 
  ثناء السقوط الحر.الثقالة الطبیعیة التي تتوافق مع انتقال الحركة أ

التلاشي التدریجي(للسعي القسري) الذي یتزاید كلما ابتعد الجسم عن  – ٣
  منبع الحركة.

(بالسعي)  أما التباین بین وجهة نظر ابن سینا ووجهة نظر البغدادي فتتعلق
الطبیعي وكیفیة وصوله إلى الجسم المتحرك. ویفترض ابن سینا أن الجسم یكتسب 

(قسري) أو (طبیعي). ففي حالة  كل من شكلي السعي: إمافي كل لحظة جدیدة ش
 (سعي قسري)، أما الثقالة فتكسبه السعي (قوة) یكسبه المحرك حركة الجسم المندفع

المتجهة عمودیاً  (القسریة) ولكن السقوط الطبیعي للجسم یحول الحركة ،(الطبیعي)
(السعي  شى قوةإلى الأعلى أو تحت زاویة معینة مع الأفق، وذلك بعد أن تتلا
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. وبعد هذه )١(القسریة) بشكل كامل، ویصبح الجسم المدفوع بحالة السكون الآلي
  (السعي الطبیعي) ویبدأ الجسم بالسقوط.  (الثقالة) الجسم الوقفة الآنیة فقط تكسب

وقد افترض البغدادي تفسیراً آخر. وكان منطلقه أن الجسم المدفوع یتواجد بآن 
(السعي). ففي المرحلة الأولى عندما یخضع الجسم  لتأثیرواحد في تضاد من حیث ا

(السعي القسري).  للحركة العمودیة إلى الأعلى أو تحت زاویة ما مع الأفق، یسود فیه
(القسریة). ومع  (السعي الطبیعي) دور المقاومة، كعامل مخفف من الحركة ویلعب

،  استمرار حركة الجسم فإن أما (السعي الطبیعي)، (سعیه القسري) یتلاشى تدریجیاً
(السعي القسري) الذي یسیر بطریق التلاشي مقاومة  ویبدأ الجسم بالسقوط. ویظهر

(السعي  أضعف من المقاومة (الطبیعیة) أثناء سقوط الجسم. ویتحدد مقیاس
الطبیعي) للجسم بحجمه (وثقالته). وبهذا الشكل یفسر البغدادي التباین في سرعة 

الأكبر یطیر بسرعة أقل د واحدة وبقوة متساویة. فالحجر طیران حجرین مقذوفین بی
 (السعي الطبیعي)، الذي یقاوم ر، وذلك لأنه منذ البدایة یسیطرصفمن الحجر الأ

  (السعي القسري) الذي تسببه قوة ید الرامي.
وهكذا فإن البغدادي ینطلق من إمكانیة وجود نوعین من السعي في الجسم 

وهذا مكنه من التوصل  لتأثیر ومتواجدان بوقت واحد،متعاكسین من حیث المنشأ وا
 إلى تفسیر التسارع في حالة سقوط الجسم. وقد قدم البغدادي افتراضاً آخر: ینتقل
(السعي القسري) من المحرك إلى المتحرك في بدایة الحركة وهذا حقیقة. وأثناء عملیة 

الحركة الطبیعیة  وفي هذه اللحظة تبدأ ،الحركة تتناقص هذه القوة حتى تتلاشى
بالتزاید على حساب ثقالة الجسم عند الانتقال من الحركة القسریة إلى حالة السقوط 
الحر، وتبدأ بإكساب الجسم قوة أكبر للسعي الطبیعي. ومع اقتراب الجسم من مكانه 

                                                           

) جاءت من أفلاطون وأرسطو، وكانت قد mediaquiesالقصور حول نقطة السكون اللحظي() ١(
قدمت لتفسیر التحول من حركة أولى إلى حركة ثانیة لاحقة، ومتعلقة مع صعوبة فهم وشرح 

 الاستمرار كحركة بحد ذاتها وكذلك قیم متعلقة بها.
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 ، ومع هذا التزاید تتزاید سرعة الجسمسعیه الطبیعي یتزاید بشكل مستمر الطبیعي فإن
  هذا الرأي بتفسیر سقوط الجسم عند كیبارة).(ویذكرنا 

وكذلك حصل تطور آخر لهذه التطورات في اسبانیا، فقد قام العلماء في 
اسبانیا بالعثور على نظریة ابن سینا، كما قدموا العدید من الشروح والتعلیقات على 

ریباتیة) (الب ففي شرح آلیة نقل الحركة نجد تأییداً قویاً لنظریة أرسطو ،كتابات أرسطو
عالم ابن باجة. كما كان ابن من قبل ابن رشد، كما تمسك بهذه النظریة تمسكاً قویاً ال

من أنصار نظریة ابن سینا اللاحقین. وهذا بدوره كان له تأثیر على تلمیذه  )١(طفیل
) لحركة الأجرام السماویة.   البطروجي الذي استطاع أن یقدم مودیلاً. نموذجیاً

(أسس علم الفلك) الأسس الدینامیكیة التي  دمة بحثهیضع البطروجي في مق
اقترحها بالنسبة للآلیة الكینمائیة، التي تتحرك الأجرام السماویة فیها على شكل كرة 
منتظمة، والتي تقع على مسافة ثابته من مركز الأرض الثابت، وهكذا فأن حركة هذه 

لموضوع سیأتي في الفصل (التفصیل حول هذا ا الأجرام تتحدد بحركة قطبي هذه الكرة
الخامس). ومنطلقاً من الأوضاع الأساسیة في فیزیاء أرسطو التي تتركز حول فكرة أن 
لكل حركة لا بد من وجود محرك ومتحرك، وهذا یعني أن لكل حركة محرك خاص بها 

 یة في ذلك العصر استخدم البراهینوهكذا. والبطروجي في تفسیره لحركة الأجرام السماو 
(الحركة  من هذا المفهوم والتي اعتمد علیها كل من فیلوبون وابن سینا في شرح القریبة

(قوة)  المكانیة). وانطلاقاً من هذه الأسس فإن حركة الكرات السماویة تحدث تحت تأثیر
(أعلى)، ویقارن البطروجي حركة هذه الكرات السماویة بطیران  مكتسبة من جسم

(القوة) المحفوظة فیها بعد انفصالها عن  تها بفضلالحجر أو القذیفة، التي تستمر بحرك
(الجسم العالي)  منبع الحركة، وتضعف تدریجیاُ كلما ابتعدت عنه. وفي العالم العلوي

(الكرة العلیا تكسب الحركة للكرة  (القوة) التي تعطیه الحركة یكسب الجسم الواقع تحته
وتضعف هذه القوة كلما  هكذا).و  الواقعة داخلها، وهذه بدورها تكسبه للكرة التالیة،
(القوة) من كرة إلى كرة أخرى فإن  ابتعدت الكرة عن الجسم الأعلى. ومع انتقال هذه

                                                           

ل أن ابن طفیل كان الوحید بین العلماء الإسبان تحدث البطروجي حول هذا الموضوع. فیقو ) ١(
 العرب البارزین الذي استند إلى نظریة ابن سینا واستشهد بها.
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(القوة) تسیر في طریق الضعف والتلاشي، وبالتالي فإن الحركة تسیر بنفس  هذه
عندها تكون وصلت إلى مرحلة  ،الضعف التدریجي حتى تصل إلى سطح الأرض

  السكون. 
شكل یلخص البطروجي القوة المحركة وكیفیة انتقالها من جسم إلى بهذا ال

. وفي نهایة المطاف یفقد و  ،آخر بالتالي إلى اللحظة التي تخمد وتتلاشى فیها نهائیاً
على تضاد الجسم القوة المحركة والحركة بشكل كامل. مثل هذا الجسم في طبیعته 

شة العقلیة بشكل خاص مع الجسم الأعلى. وینطلق البطروجي في هذه المناق
من المذهب الأرسطوطلي لأشكال الحركة المتلاحقة، ولكن لیس من الجسم إلى 

نما من الجسم إلى جسم آخر. أما عن مصدر هذه الحركة  الوسط ٕ (المركز)، وا
(القوة المحركة) الفیلوبونیة. رغم أن البطروجي یستشهد بأفكار  فینطلق من

فإن أفكار فیلوبون وابن سینا مؤثرة علیه أرسطو وبطلیموس فقط في إثباتاته، 
  بشكل واضح. 

أما الدور الحقیقي في تطور نظریة حركة الأجسام القابلة للحركة، ومشكلة 
وبشكل خاص حركة الجسم في الخلاء، فترجع إلى المناقشات  إمكانیة الحركة،

ابن باجة (مؤید للنظریة الأرسطوطالیسیة) و  العلمیة المستمرة التي جرت بین ابن رشد
  (فیزیاء) أرسطو. حول

وحسب رأي ابن رشد فإن العالم المادي لانهائي الأبعاد من حیث الزمان، 
ولكنه محدود من حیث (المكان)، أما المادة في رأیه فهي شاملة ومصدر أبدي 

وهكذا فإن لكل حركة  (سرمدیة)، للحركة. وكذلك فإن الحركة أبدیة ومستمرة
فإن الزمن موجود ولا یمكن قیاسه إلا من خلال  جدیدة أسباب سابقة. وكذلك

الحركة فقط. إن فلسفة ابن رشد تتعارض مع العقیدة الإسلامیة، وقد واجه انتقاداً 
شدیداً من رجال الدین. ولكن هذه الفلسفة لاقت انتشاراً واسعاً في أوروبا الغربیة 

أرسطو في مطلع عصر النهضة، وقد ساعدت على دراسة المذهب المادي عند 
  هناك.
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وبالعودة إلى مفهوم عملیة نقل الحركة، فإن ابن رشد یقارنها بعملیة انتشار 
الأمواج المائیة، على شكل حلقات عندما یلقى في الماء حجر، وینطلق من هذه 

وهما الهواء والماء، وسجل خاصتي الضغط  ،الحالة إلى حالة التشابه بین وسطین
لقي للأمواج افترض ابن رشد أنها تحدث داخل الماء ومثل هذا الانتشار الح والمرونة.

. ومن هذا المنطلق یخرج بنتیجة مفادها أن ذرات الوسط السائل لها قابلیة  أیضاً
الاختلاط فیما بینها،لكن هذا الإختلاط هو جزئي: ویمكن أن یلاحظ على سطح 

هواء الماء، أن هذه الحركات الحلقیة لا تشوش على بعضها البعض. وتحدث في ال
یقافه عن الحركة في النهایة. فلو لم تكن  ٕ ظاهرة مشابهة أثناء حركة الجسم المتحرك وا

(الضغط) موجودة لانتقلت الحركة نظریاً حتى حدود الكون  عملیة الاختلاط الجزئي
ذا كانت الحركة كاملة ثم تجاوزتها ٕ عدیم المرونة) فلا وجود  (أي الوسط (لانهائیة). وا

ٕ لأي نوع من نقل الح كتلة الجسم المتحرك نما تنزاح من الوسط كتلة مساویة لركة: وا
فیه فقط. (وبشكل عام، یجمل ابن رشد قوله بأن حركة السهم في الهواء مشابهة إلى 
حد كبیر لحركة القارب والأمواج التي ترافقه. مثل هذه الحركة لا یعترف بها إلا 

حركة التموجیة التي تحدث في كحركة وحیدة، رغم أنها في حقیقة الأمر هي نتیجة ال
  الماء. ویقف ابن رشد مع مجموعة العلماء المعارضین لإمكانیة وجود الخلاء.

(فیزیاء) أرسطو كانت مفقودة إلى فترة  وكما نعلم فإن تعلیقات ابن باجة على
قریبة. ولم تعرف نظریته إلا من خلال المقتطفات التي وردت من خلال نقد ابن رشد 

إلا في السنوات الخمسین من القرن الحالي. وبافتراض أن الحركة له. ولم تعرف 
ممكنة في الخلاء فإن ابن باجة یكرر حرفیاً البراهین التي تدعم ذلك والتي وردت عند 

ویؤكد  فیلوبون، نافیاً أن سقوط الجسم الثقیل في الخلاء یجب أن یمر بسرعة قصوى.
یمكنه  ،لذي لا یتعرض إلى مقاومةابن باجة على أنه حتى في الخلاء فإن الجسم ا

أن یتحرك بالسرعة القصوى. وبهذا فبغض النظر عن انعدام المقاومة فإن الجسم 
یجب أن یقطع مسافة محددة. وبدلاً من السرعة والكثافة فإن ابن باجة یحدد القیم 

 (شفافیة الماء) حسب رأي (المعاكسة) وهي التباطؤ والرقة أو الشفافیة: علاقة الراجعة
 (التباطؤ) في حركة الجسم في الماء وبین ابن باجة هي كما هو الحال بین علاقة
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هي السرعة الخاصة للسقوط في الخلاء،(تباطئه) في حركته في الهواء. مثل هذه 
  (كثافتها). ولكن ابن باجة لم یثبت ذلك. متشابهة بین جمیع الأجسام وتتعلق على

وقع فیها ابن باجة أنه افترض  ویرى ابن رشد أن الخطیئة الرئیسیة التي
(التباطؤ) للأجسام، على غرار ما  (طرح) التسارع و (تجمیع) وتناقص إمكانیة تراكم

ن یتم ٕ . ویقوم ابن باجة بعملیة  (في المستقیمات). وا (التأثیر حسب القیم الموجودة فعلیاً
. (الطرح) من الحركة الكاملة، ولیس من(الحركة الطبیعیة الموجودة  الإنقاص فعلیاً

(نزع) أي شيء من شيء غیر موجود أصلاً،  وفي حقیقة الأمر لا یمكن طرح
والمقصود هنا الحركة التي لم تتحقق في الواقع. ونقطة الضعف في استدلال ابن 

(والتي استخدمت وعلى نطاق واسع من قبل المؤلفین الأوروبیین) من الواضح:  رشد
عات، عندها من الممكن تماماً جمع وطرح أنه إذا لم یكن ممكناً التأثیر على السر 

  فواصل زمنیة، كما فعل ذلك فیلوبون على سبیل المثال.
وتشكل آراء ابن باجة الموضوعة في شروحه وتعلیقاته على الكتابین 

 ةرسطو اهتماماً خاصاً حول فكرة العمل بمیكانیكیلأالسابع والثامن (الفیزیاء) 
(المحرك) الذي یكسب  : یتعرض الجسمالنقل. وتتألف هذه الآراء من التالي

إلى تأثیر الجسم الثاني. ویظهر هذا التأثیر  ه(المتحرك) بدور  الحركة لجسم آخر
الذي یحل بالجسم المحرك بعد الاتصال مع الجسم المتحرك.  (الإعیاء) في

وبالنسبة للجسم المحرك أو بكلمة أدق المحرك هو الروح بالنسبة للجسم 
كل تمثل هذه العملیة الجسد والروح). وبالنسبة للمحرك المتحرك (وبهذا الش

(القوة المحركة) التي یكسبها للجسم المتحرك. وعملیة  الأول غیر المحرض هو
، ویمكن أن تكون نتیجة للجهد  الإعیاء في الجسم المحرك یمكن أن تحصل ذاتیاً

  الضائع الذي یبذله الجسم المتحرك نتیجة مقاومته.
باجة یعزي آلیة نقل الحركة إلى العلاقة المتبادلة بین قوتین وكما نرى فإن ابن 

(العطالة)، وقوة المتحرك التي تظهر من  قوة المحرك) التي تتشكل نتیجتها متعاكستین
  خلال المقاومة التي یبدیها هذا الجسم المتحرك.
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لى  بهذا الشكل نلاحظ أن آلیة نقل الحركة تعزى إلى ٕ (تأثیر) المحرك، وا
(عطالة) المحرك. كما أن الجسم الذي یكسب  لمتحرك الذي یؤدي إلىمقاومة ا

 (عطالة)، أما الجسم الذي یتحرك تلقائیاً حركة الحركة القسریة یمكن أن یشكل
(في الحركة الطبیعیة)  (طبیعیة) فلا تتشكل العطالة فیه. ولهذا فإن سرعة الجسم

(قوة المحرك) الموجود  وهي(التي لا یمكن إبطالها) فقط،  تتحدد بخواصه الداخلیة
داخل الجسم ویدفعه إلى مكانه الطبیعي، ویمكن أن تظهر مقاومة هذه الحركة من 

(على سبیل المثال في  الوسط الذي یعبره الجسم. فإذا انعدمت مقاومة الوسط
(قوة المحرك) تستمر ولا تتغیر. وهنا بالضبط یكمن سبب  الخلاء)، عندها فإن
كاملة للأجرام السماویة في مداراتها الدائریة. أما في الحركة الحركات الأبدیة المت

(المتحرك) (المقاومة) فواحدة من حیث طبیعتها. ویكمن  وقوة (قوة المحرك) القسریة
الاختلاف بینهما من الناحیة الكمیة فقط، ولهذا فهاتان القوتان متناسبتان (إلى حد 

). وفي هذه الحالة فإن (قوة المتحرك)، وهذا ما  أكبر من (قوة المحرك) ما نظریاً
(وبكلمات محددة تصبح الحركة ممكنة، عندما  تفسر به حركة الأخیر أي المتحرك

(من أولى  فقط). وهذه النظریة لابن باجة (المقاومة (التأثیر) أكبر من یكون
النظریات) التي حاول استخدامها في أبحاثه عن حركة الجسم المائل على المستوى 

  الأفقي.
من الطبیعي أن یتبادر سؤال حول إمكانیة ابن باجة من تضمین كتابات و 

(العطالة) و (التأثیر) أو المقاومة. لقد شاهدنا كتابات مشابهة  سابقیه في أبحاثه عن
(في شرح سیمبلیكي)، وعند ابن سینا وعند أبو البركات البغدادي. ولكن  عند فیلوبون

باجة. وفي الحقیقة أشار ابن باجة إلى لا توجد أیة إشارة لهم في كتابات ابن 
، ویمكن أن یعد سلفاً  الاسكندر الافرودیسي على الأغلب، حیث كان مشهوراً كبیراً
لفیلوبون. ولهذا فإن السؤال عن مصدر هذه التصورات تبقى غیر معروفة حتى الآن. 
 وحتى هذه المعلومات المختصرة عن نظریات الدفع، التي تحدثنا عنها قبل قلیل،
ن آراء علماء العصر الوسیط في  ٕ تظهر أنها قریبة من نظریات وتصورات فبلوبون. وا
الشرق، استطاعت أن تلعب دوراً محدداً في نشوء هذا المفهوم. لذلك فإن السؤال 

١١- المیكانیك والفلك م
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المطروح هو كیف نشأت هذه النظریات في أوروبا في العصر الوسیط، وما هو 
فیلوبون لم تكن قد ترجمت إلى اللغة  دورها في تشكل نظریة الدفع. كشروح وتعلیقات

اللاتینیة بعد، وبقیت مجهولة بالنسبة للمؤلفین الأوروبیین خلال العصر الوسیط. 
وعلى كل حال عندما ظهرت الدراسات حول نظریة الدفع في أوروبا، كانت المعرفة 
، واقتصرت على مقاطع مترجمة من قبل سیمبلیكي  عن نظریة فیلوبون قلیلة جداً

وأصبح من الطبیعي الآن أن نفترض أن العلماء الأوروبیین تعرفوا علیها من  فقط.
 خلال الترجمة أو من أعمال علماء الشرق. وقد ترجم إلى اللغة اللاتینیة كتاب

(ترجم  ) لابن سینا، ولكن بشكل مختصر(Liber de Sufficientia(الشفاء) تحت اسم 
قة مع مشكلة نقل الحركة، كما یوجد قسم الجزء الأول فقط، ویعد مادة أساسیة لها علا

آخر غیر مترجم) وفي الوقت نفسه ینوه إلى ابن سینا واحد من أنشط مؤیدي الدراسة 
عن الدفع، وهو ألبرت الكبیر (القرن الرابع عشر). وكذلك لم یكن بحث البغدادي 

نیة معروف في أوروبا، ولكن عرفوا بشكل جید بحث البطروجي الذي ترجم إلى اللاتی
   میلادیة. ١٢١٧عام 

بدأت تتشكل نظریة الدفع في أوروبا في العصر الوسیط في القرن الثالث 
عشر. ویعد توما الأكویني من أوائل الذین تصدوا لهذا المفهوم. وقد تعرض توما 

(القوة المحركة المحفوظة في الجسم المنطلق. وفي نهایة القرن  الأكویني إلى موضوع
تر إیون أولیف على أن المحرك یكسب المتحرك (قوة تستقر فیه) الثالث عشر تكلم بی

(كنوعیة) وحیدة حددها (كسعي نهائي للحركة). ومن الممیز أن أولیف لم یستعمل 
نما استخدمت عبارة ٕ وهي الترجمة  Inclination Violenta بعد مصطلح (الدفع)، وا

لتي استخدمها ابن سینا. الحرفیة للكلمة العربیة(المیل القسري) ((السعي القسري)) ا
وفي صالح تأثیر النظریات الشرقیة فإن نظریة البغدادي قریبة إلى درجة كبیرة من 
الموضوع الذي أثبته بوریدان نفسه. وفي كل الأحوال فإن طرق وصول هذه الآراء 

مرت عبر إسبانیا وجنوب إیطالیا. وأن دراسة هذه المواضیع  ،والتصورات إلى أوروبا
   على أساس المصادر والمراجع التي لم تنشر بعد وهو عملنا المستقبلي.بدقة أكبر 
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  الفصل الخامس
  

  علم الفلك في الشرق في العصر الوسیط
  الكینماتیك السماوي (الحركة السماویة)

  
ذكرنا سابقاً أن علم الحركة الهندسیة للأجسام لم ینفصل عن علم الفلك 

ذلك صممت الأجهزة من أجل تفسیر الحركة في القبة في العصور القدیمة، ل
أي حركة الأجرام السماویة. واستمر هذا الاتجاه دون أن یطرأ علیة  ،السماویة

 أي تغییر في علوم الشرق في العصر الوسیط. لذلك فقد كان كل ماله علاقة
مع تطور نظریات الحركة الهندسیة للأجسام في الشرق في العصر الوسیط له 

  ة مباشرة مع علم الفلك. علاق
الوضع هو القاعدة العامة للكتاب في محاولاتهم وضع النتائج  وكان هذا

العلمیة في مجال الحركة الهندسیة للأجسام ضمن التطور العام لعلم الفلك في الشرق 
  في العصر الوسیط. 

   :علم الفلك الهندسي
ات عدد من تعرضنا عند الحدیث عن علم التوازن والمیكانیك إلى كتاب

علماء الشرق الأوسط والأدنى، ولم نتعرف على ماكتبه العلماء الهنود. في 
الحقیقة لانعرف أي الأبحاث الهندیة، یتصدى لهذا الجانب من العلوم. أما 
بالنسبة لتاریخ الریاضیات فهناك وضع آخر (لن نتعرض لهذه المشكلة في 

ه الآن، فتاریخه في الهند لیس الكتاب). أما بالنسبة لعلم الفلك، الذي نتصدى ل
له أهمیة خاصة بحد ذاته، وذلك لأن: علم الفلك الهندي كما ذكرنا سابقاً نشأ 
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تحت النظرات الفعلیة الیونانیة في استخدام الأجهزة من أجل نمذجة (وضع 
مودیلات) حركة الأجرام السماویة، هذا من جانب، ومن جانب آخر ظهور 

ابلیة على علم الفلك الهندي، هذه الطرق التي انتشرت التأثیر الحقیقي للطرق الب
بشكل واضح في الفترة الساسانیة ووصلت حتى جنوب الهند. وهذا كله شكل 

  جانباً هاماً في علم الفلك في البلدان الناطقة باللغة العربیة. 
توجد أقدم المعلومات عن علم الفلك الهندي في الكتابات الفلسفیة الدینیة، 

إلى الأساطیر المحبوكة عن نشأة الكون، والأناشید التي تدور حول بالإضافة 
آلهة الأرض، والتي تعظم الشمس كمصدر للحیاة، كما أنها تحتوي على 
تلمیحات عن حادثتي الكسوف والخسوف، ومعلومات عن القمر والكواكب، 
وفهرس عن منازل القمر، ومفهوم الشهر القمري، وتقویم شمسي قمري. أما 

 ر الدقیقة عن تاریخ علم الفلك الهندي فترجع إلى القرنین الثالث والرابعالمصاد
فلكیة تقلیدیة (كلاسیكیة)، درست  )١((سید هانتا) میلادي. وهي خمس مقالات

  وعلق علیها وعمل بها لعدة قرون. 
سیدهانتا (دراسة بایماتهي) أو  - وأقدم هذه الدراسات وأكثرها دقه بایما تهي 

). كتبها براهما، وهي أقرب إلى المؤلفات الجدولیة، وتأتي بعدها من براهما - دراسة 
سیدها نتا)، نسبة إلى أحد  - حیث التسلسل الزمني ((دراسة فاشیشتها)) (فاششیشتها 

  الحكماء الخرافیین فاشیشتها، الاسم نسبة إلى أحد نجوم مجموعة الدب الأكبر. 
همیة الكبیرة بالنسبة إلى لتاریخ وهذه الدراسة أكثر دقه من سابقتها. وتكمن الأ

الفلك في أبحاث ثلاثة أخرى هي ((دراسة بولیا)) التي تقع في صلبها حسب شهادة 
البیروني كتابات باولوس أحد فلكیي الإسكندریة في القرن الرابع. والدراسة الثانیة هي 

اسة الأخرى ، والدر )٢(((دراسة روماكا) ومن تسمیتها تظهر علاقتها مع العلوم الیونانیة
ولم یصل إلینا من هـذه الدراسات إلا  هي ((سوریا سید هانتا)) (دراسة الشمس).

                                                           

 .سید هانتا: وتعني دراسة) ١(

 .البیزنطیین –روماكا (ریمیلیان) كلمة أطلقها الهنود على الیونان ) ٢(
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سید هانتا)) من خلال عدد من الروایات. وینسب علماء  - ((سوریا  واحده وهي
  العصر الحالي هذه الدراسة إلى القرن الرابع میلادي. 

علیها تعرضت جمیع هذه الدراسات (سید ها نتا) إلى شرح وتعلیق 
الذي قدمه في القرن السادس الفلكي الهندي فاراها  مفصل من خلال البحث

من أقدم الدراسات  اسم ((بانتشار سید هانتا)). وتعد هذه الدراسة میهیر تحت
التي قدمت معلومات عن المصادر الأولى، التي فقدت بشكل كامل في بعض 

ضافة إلى ذلك فإن الأحیان، أو لم تحفظ بشكلها الأصلي أحیاناً أخرى. إ
سید ها نتا) هي المصدر الأساسي عن علم الفلك الهندي، والتي  - ((البانتشا 

صنفها البیروني في دراسته عن الهند. وترتبط السید هانتا ارتباطاً قویاً مع 
السادس).  - الدراسات الفلكیة الموجودة في الأریابها تا الأول (القرن الخامس 

لبراهما جوبتا (القرن السابع)، (البحث الأول براهمار  (والأریابهاتا) هما بحثان
سیدهاتتا) والثاني (كها ندا كها دیاكا)). وقد وصلت إلینا الكتابات  - سفرتا 

  الفلكیة الهندیة التي ترجع إلى فترة متأخرة للفلكیین الهنود:
كارا شر)، بها سا، اریابهاتا الثاني (القرن العبهاسكارا الأول (القرن السابع) مثل

  . )الثاني (القرن الثاني عشر وغیرها
بالنسبة لمسألة علم الفلك العملي عند الهنود وصلت إلى مفهوم العلاقة 

وكذلك الطرق  ،الوظیفیة بین مجموعتین من القیم. وقد كان الانعكاس البیاني
المثلثاتیة واضحة في أبحاثهم، والتي كانت على شكل قواعد حسابیة مثلثاتیة 

كما هو  شكل قصائد شعریة. كانت الدراسات الهندیة (سید ها نتا) موضوعة على
، على الیونان البیزنطیین الحال بالنسبة للأبحاث روماكا (ریمیلیان) كلمة أطلقها الهنود

الفلكیة المتأخرة تحتوي إلى جانب النهج المحلي على مادة علمیة تشهد على  حیث
أن نتعمق في بحثي (سیدهانتا) فإن التأخر القوي لعلم الفلك الهلنستي. وبدون 

تسمیتهما تشیر مباشرة إلى التأثیر الیوناني علیهما، وظهور هذا التأثیر بشكل قوي في 
سیدهانتا)، ویظهر هذا التأثیر أیضاً في كتابات فاراها میهیرا  - دراسة الشمس (سوریا 

  وغیره من الفلكیین الهنود. 
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ي هو رغم معرفة العلماء الهنود الجیدة والشيء الهام بالنسبة لعلم الفلك الهند
فقد استخدموا  المبكرة للتصامیم الفلكیة، ومعرفتهم للأوتار المثلثیة، بالطرق الیونانیة

في علم الفلك الكروي وفي حل المسائل الحسابیة الدقیقة قواعد حسابیة تتوافق مع 
في ة) فقد كانت موجودة التصامیم البیانیة ((أنالم)). أما قاعدة الفنومونیك (جیب الزاوی

أساسیات الطرق الهندیة لحل المثلث، كما بقیت قواعد حل المثلثات على أساس 
الأوتار المثلثاتیـة الموجودة في ((المجسطي))، ولم یثبت في العلوم الهندیة وخاصة 
في علم الفلك الهندي أنهم تحولوا من الوتر إلى نصف الوتر، أي انتقلوا من الوتر 

ا جیف) والمعنى الحرفي زاویة. وأطلقوا على خط حبیب الزاویة اسم (أردهإلى جیب ال
ة هو نصف قوس البصلة. وقد وضعت في الهند بشكل خاص بدایة علم لهذه الكلم

  المثلثات لدراسة عن القیم المثلثیة، التي لها علاقة مع أضلاع وزوایا المثلث. 
سید هانتا) (دراسة  - إلى جیب الزاویة موجود في (سوریا  إن أول إشارة

الشمس) وفي ((أریابهات)). وكذاك عرف الهنود أیضاً جیب التمام للزاویة (تجب)، 
. وتحتوي معظم الأبحاث الفلكیة التي سبق ذكرها على جدول cosa= ١أي القیمة 

ن قیمة لكلا التابعی ٢٤ابهات على مثلثات. فعلى سبیل المثال تحتوي جداول اری
، ونصف قطر یعادل ٩٠وحتى  ٤٥و ٣ ، ابتداء من٤٥و ٣(الدالتین) وبفاصل 

، وتنعكس كلا الدالتین في الجدول في أجزاء الدائرة، ولیس في أجزاء القطر ٣٤٣٨
كما كان مستخدم في علم الفلك الیوناني. وتحتوي القائمة (الجداول) أیضاً على 

(الدالات).  والثانیة من أجل تحدید قیمة الفواصل للتوابع ىأعمدة للتباینات الأول
وتؤدي معظم العلاقات التابعیه بین القیم الفلكیة، والمعطاة على شكل قواعد كتابیة 
من أجل إقامة المنحنیات البیانیة إلى حساب المؤثرات اللاحقة فوق أنصاف الأقطار، 

)، والتي یتم الحصول علیها من خلال cosa -1التمام (قیمة  والجیوب، وجیوب
ة. وبهذه الطریقة تم الحصول على قاعدة مكتوبة من أجل تحدید التصامیم الأرتوغنالی

سیدهانتا) على سبیل المثال. ظهر تأثیر  - ارتفاع الشمس التي وردت في (سوریا 
((المجسطى)) بشكل كبیر على الجداول الهندیة في حركة الأجرام السماویة، 

 سلیمو الموضوعة على شكل مودیلات مركزیة، ومودیلات لامركزیة، ولكن بط
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استخدم تصمیم الدالات المثلثیة، التي كانت معروفة بالنسبة له. ولهذا فإن قیم خطوط 
الجرم السماوي على سبیل المثال في الجداول الهندیة قریبة من القیم الموجودة في 

  جداول حركة الأجرام السماویة في ((المجسطي)). 
نیة للعصر الذي سبق ولكن تعرف علماء الهنود على النظریات الفلكیة الیونا

، لعب دوراً هاماً في النماذج (المودیلات) الهندیة لحركة الأجرام السماویة. سبطلیمو 
. كما یظهر تأثیر سوتوجد في الأریابهاتا تصامیم ترجع إلى كیباره، ولیس إلى بطلیمو 

ن الشروح الهندیة للطرق  اعلم الفلك الهلنستي على السید هانت ٕ بشكل واضح، وا
الهندیة خضعت كاملة في تشكیلها المستقل إلى  - ة في النمذجة الكینماتیة الیونانی

الكثیر من الاتجاهات بالنسبة للثوابت الرقمیة، وكذلك في النظریة العامة. ومن مقارنة 
،  - (سوریا  سیدها نتا) مع ((البانتشاسیدهانتا)) یتبین أن مثل هذا التغییر كان مستمراً

النظریات الفلكیة التي ترجع  وتوسیع سمنظومة بطلیمو ولكن باتجاه تعمیق وتبسیط 
خر فإن دراسة الآإلى نفس الشریحة الهلنستیة القدیمة من العلماء. ومن الجانب 

السیدهانتا تساعدنا في الافتراض على أن الذي وضعها كان على معرفة 
 البابلیة لفلكیي العصر السلوقي. ویمكن أن تفهم فصول كاملة في تبالاستخداما

((البا نتشاسیدهانتا)) إذا ما قورنت مع النصوص البابلیة، وبخاصة مقارنه ما تحویـه 
  من توابع (دالات) متدرجة. ویرجع ذلك إلى أدوار أساسیة وبعض البارامترات (القیم). 

   :المصادر باللغة العربیة
إن المجموعة الأساسیة من المصادر عن علم الفلك في العصر الوسیط في 

، والزیج هو تجمیع لجداول هندسیة وفلكیة )١(دنى والأوسط هي الزیجالشرق الأ
ویوجد في الزیج مقدمه قد تكون طویلة أو  ،ولقواعد حل مسائل علم الفلك التطبیقي

ساسیة في الریاضیات وبشكل الأقصیرة، وتحتوي على شرح للوحه العالم والمعلومات 
وجداول جغرافیة، بالإضافة إلى جداول أساسي علم الفلك المثلثاتي والكروي والتقویمي 

                                                           

مطلع العصر الوسیط في إیران إن كلمة زیج من الواضح أنها من أصل فارسي. واعتباراً من ) ١(
 وحتى الفتوحات العربیة أطلق على الكتابات الفلكیة كلمة زیج.
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   - ١٦٨  -

عن حركة الشمس والقمر والكواكب. وتنعكس العلاقات التابعیة في الزیج على شكل 
جداول ونصوص. وغالباً ما تترافق القواعد المكتوبة بشروح للجداول، وأحیاناً تصادف 

بع بشكل مستقل، وذلك لأن عدد الجداول من الزیج تكون عادة أقل بكثیر من التوا
المقدمة، وفي معظم الحالات تترافق القواعد ببراهین هندسیة. وقدمت الجداول على 

  شكل ست عشرة منظومة. 
  یمكن تصنیف التوابع الواردة في الزیج في ثلاث مجموعات رئیسة: 

التوابع التي تفسر حركة  - ٣توابع علم الفلك الكروي.  - ٢التوابع المثلثیة.  - ١
والهام فیها ما استخرج من هذه المجموعات فمن المجموعة  یةالأجرام في القبة السماو 

(سینوس) وظل التمام (المعنى الحرفي  الأولى للتوابع ((دالة) استـخرجت الجیوب
(السینوس) عادة  . وتترافق جداول الجیب)١(للكلمة هو الظل الثاني أو الظل المستوي)

تدخل ((معادلة الیوم)) وهي مع جداول ((جیب التمام)). وفي تركیب الزیج لا بد أن 
ط الاستواء، الشمس على خط عرض ما وبینه على خالفرق بین توقیت شـروق 

أي الفرق بین التوقیت الشمسي المتوسط والتوقیت الفعلي.  وكذلك ((علامة الزمن))
كما یستخرج  ،ویستخرج من المجموعة الثالثة عدم التساوي الشمسي (علاقة المركز)

وخط الطول الحقیقي للشمس، وخط الطول لنقطة الأوج  خط الطول المتوسط
زیج تقریباً على جداول لخطوط الطول وخطوط العرض للقمر الشمسیة. ویحتوي كل 

للقمر حسب خطوط الطول وخطوط  )٢(والكواكب الخمسة. وكذالك جداول البارالاكس
وكذلك توجد جداول تحتوي على زمن حدوث حادثتي الخسوف والكسوف،  ،ضر الع

وجداول عن سرعة الشمس وسرعة القمر على مدارهما، إضافة إلى ذلك تستخرج 

                                                           

بالتمیز عن الأولى أو الظل الدوار، أي التانجات، تتابع بوضوح المصطلحات بالنسبة للظل ) ١(
 ل التمام علاقتهما مع الفنومونیك.وظ

الثابتة. ویرجع هذا التغیر الظاهري البارالاكس: هو التغیر الظاهري في مواقع النجوم ) ٢(
ملیون میل كل ستة أشهر  ١٦٨بحوالي  ربالأصل إلى اختلاف موقع الأرض الذي یقد

 (المترجم).
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   - ١٦٩  -

أحیاناً قیم كل من الكسوف والخسوف لجزء من قرص الكواكب والزمن الذي یستغرقه 
  في الظلام. 

ولكن الزیج لا یحتوي دائما على الدراسات النظریة والبراهین، ولكن في جمیع 
ة المراقبة الفلكیة والعمل النظري للمعطیات التي الأحوال فإن الجداول نفسها هي نتیج

تم الحصول علیها من المراقبة، التي تساعد على تصمیم نموذج (مودیل هندسي 
للحركة واستعمالاته، التي استخدمت في الحصول على علاقة عددیة بالنسبة 

  لبارومترات هذه المودیلات. 
) ((المجسطي)) أو إن القسم الأعظم من الزیج موضوع وفق نموذج (مثال

تحت تأثیره المباشر، وقد ترجم ((المجسطى)) إلى اللغة العربیة في القرن التاسع 
(في القرن  )١(میلادي (الترجمة الأولى قام بها سهل الطبري (القرن التاسع) والحجاج

على كتاب  ىالتاسع). ویرجع إلى هذه الفترة ظهور الشروح والتعلیقات الأول - الثامن 
ي)). ولكن ظهرت قبل هذه الفترة (القرن الثامن) الترجمات للسیدهانتا ((المجسط
  الهندیة. 

تحمل إحداها اسم ((السید هانتا الكبیر)) الذي قام بترجمته إبراهیم الفزاري 
المترجم) وابنه محمد بن  - م ٧٧٧(إبراهیم بن حبیب، أبو اسحق المتوفي عام 

لادي)، الذي یعد واحداً من الفلكیین می ٨٠٠(المتوفي حوالي  )٢(إبراهیم الفزاري
الفلكیة. وقد عمل الأب وابنة في بغداد  المعروفین والمصممین لعدد من الأجهزة

((دار الحكمة في عهد الخلیفة المأمون. لذلك فإن مجموعة كبیرة من الزیج، 

                                                           

م) عن ٨٣٥(توفي عام  ٨٣٠الحجاج بن یوسف بن مطر. قام بترجمة ((المجسطي)) عام ) ١(
 المترجم) . - بة باللغة السریانیة نسخه مكتو 

م. أول فلكي عربي صنع الاصطرلاب، ٧٧٧أبو اسحق بن سامورا توفي عام  إبراهیم الفزاوي،) ٢(
وكتب عنه وعن التقویم. وكان یعقوب بن طارق المنصوري (أحد خلفاء بني المؤمن الموحدین) 
قد قابل هندیاً یدعى كانهة، الذي رغب المنصور في كتاب السید هانتا، فأمر المنصور محمد 

 على علم بالهندسة والریاضیات بترجمة هذا الكتاب (المترجم). بن إبراهیم الفزواي الذي كان
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   - ١٧٠  -

وخاصة القدیمة منها من حیث الزمن، تحمل في طیاتها بصمات التأثیر الهندي 
  المباشر. 

إضافة إلى التأثیرات الهندیة، ظهر وبشكل واضح تأثیر الكتابات حول 
التنجیم في إیران الساسانیة. وقد قیل الكثیر من الثوابت والطرائق الحسابیة في 
أبحاث الناطقین باللغة العربیة في صالح هذا الاتجاه. ویشاهد هذا الرابط 

التاسع)، وفي كتابات وأبو معشر (القرن  يالمباشر بها في كتابات الخوارزم
عالم الفلك المسیحي في العصر العباسي الأول ابن هیبینت (القرن العاشر). 
وما یطلق علیة أسم زیج الشاه، وهي أكبر كتابات من هذا النوع، وقد كتبت في 
عهد حكومة خسرف الأول الساسانیة (القرن السادس میلادي وكتبت باللغة 

راً ما یستشهد بها البیروني. وظهرت على هذه البهلویة (الفارسي الأوسط)، وكثی
بشكل واضح، إضافة إلى تأثیر الطرق الیونانیة ما  الكتابات التأثیرات الهندیة

  قبل البطلیموسیة من الغرب. 
وهناك العدید من الأزیاج تحمل بصمات المؤثرات البابلیة المباشرة. ویقدم 

ة یطلق علیها هو الطریقة البابلیة، البیروني في إحدى كتاباته على سبیل المثال طریق
  وتنتهي هذه الطریقة إلى الدالة (التابع). 

زیج ترجع إلى الفترة الواقعة  ١٠٠ویعرف في الوقت الحاضر أكثر من 
زیجاً  ٢٠ منها حوالي لثامن والقرن الخامس عشر میلادي،مابین القرن ا

  موضوعة على أساس المراقبة الشخصیة للمؤلفین. 
   :فلكیةالأجهزة ال

تكشف المصادر المكتوبة والتنقیبات الأثریة عن شبكة واسعة من المراصد 
على مساحة واسعة تمتد من البیرینیة وحتى شمال الهند في القرن  ةالثابتة المنتشر 

التاسع وحتى القرن الخامس عشر. وهناك معلومات تشیر إلى أن هناك أجهزة في 
من هذه الفترة، وكانت تستخدم المعابد  بعض المحطات تعود إلى فترة أقدم بكثیر

عادة كمركز رصد فلكیة. وكان تصمیم هذه المعابد في دولة بابل على شكل 
مدرجات ملتویة. وقد اكتشف على أراضي خوارزم القدیمة في آسیا الوسطى 
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   - ١٧١  -

ثریة، معبد مخطط بشكل دائري، یرجع إلى القرن الرابع قبل أثناء التنقیبات الأ
هذا المعبد في القرن الرابع میلادي كمحطة للمراقبات الفلكیة.  المیلاد واستخدم

وتأكیداً لهذا الكلام فإن اتجاه هذا المرصد (نحو نجم فوما لغوت الذي یلعب دوراً 
یران، وهذا الدور یشبه الدور  ٕ هاماً في تقویم العمل الزراعي في آسیا الوسطى وا

درجي المعبد المبنیین  الذي یلعبه سیروس في التقویم المصري). فمن خلال
بشكل متناظر ممكن مراقبة شروق وغروب الشمس یوم الاعتدالین. وهذه 
المراصد المتخصصة والموزعة على مساحات واسعة لم تنه دور المراقبة 
المیدانیة. وحول هذه النقطة على سبیل المثال یشیر البیروني إلى ذلك بشكل 

لوسائل من أجل إجراء المراقبات مباشر. فخلال حیاته حاول استخدام مختلف ا
  الفلكیة رغم تعریضه لبعض المخاطر. 

 ةلقد قام علماء الشرق في العصور الوسطى بتحسین وتطویر مختلف الأجهز 
التي كانت موجودة من قبلهم كما قاموا بتصمیم أجهزة جدیدة من ابتكارهم. وكان 

لخامس عشر میلادي) أعمالاً لجمیع فلكیین الفترة الواقعة بین (القرن الثامن والقرن ا
عرض في وصف الأجهزة  نمكتوبة عن الأجهزة الفلكیة بشكل خاص، ابتداء م

الخاصة، وانتهاء بعرض عام عن الأدوار المستخدمة على نطاق واسع في المجالات 
ومن أكثر هذه الأبحاث شهرة دراسة الاصطرلاب والمزولة، التي  ،العلمیة الفلكیة

(القرن العشر) (أبو حامد  لعصر أمثال الصاغانيصممت من قبل علماء ا
الحادي عشر)  - م. المترجم)، والسجزي (القرن العشر ٩٨٩الصاغاني توفي حوالي 

(القرن الحادي عشر  ي(هو أبو سعید بن محمد بن عبد الجلیل المترجم)، والزر قال
ي في قرطبة (هو أبو اسحاق إبراهیم بن یحیى التجیبي النقاش یعرف بابن الزرقاله توف

الحادي عشر) الذي قدم مؤلفاته  - م المترجم)، والبیروني (القرن العاشر ١٠٩٩عام 
في خمسة أبحاث تتصدى للأجهزة الفلكیة وكیفیة العمل علیها، وابن عراق (الأمیر 

الحادي عشر)،  - أبو نصر منصور بن علي ابن عراق. المترجم) (القرن العشر 
ابن الشاطر (القرن الخامس عشر) ومیرم جلبي والطوسي (القرن الثالث عشر) و 

مهمات مختلفة: فهي من أجل المراقبة  ة(القرن السادس عشر) وكان لهذه الأجهز 
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المستمرة في المراصد، ومن أجل القیاس والمراقبة في الأبحاث الحقلیة والمیدانیة. 
یة. ولا بد من وغالباً ماكان یطلق على الأجهزة الفلكیة في القدیم اسم الأجهزة الریاض

الأخذ بعین الاعتبار أن هذه الأجهزة كانت مخصصة من اجل حل المسائل الفلكیة، 
أما سبب جدواها وفعالیتها فكونها مصممة على أساس القوانین الریاضیة. ومن أكثر 

ة الشمسیة نموذج الغنومون انتشاراً في العصر الوسیط في الشرق هي الأجهز  ةالأجهز 
ة على أساس قیاس قیمة واتجاه الظل في أوقات معینة من ) والمصمم(العفریته

الزمن، حیث أن الظل ینعكس على سلم مدرج على عقربته عمودیة، حیث قسم السلم 
، ٦٠إلى  إصبع (قسم) على الطریقة الهندیة، وفي بعض الأحیان یقسم ١٢إلى  ً جزء

(العفریته)  ونكما كان یفعل الیونانیون. وطریقة القیاس كما یلي: یرسم ظل الفنوم
المتحرك على سطح الجهاز منحنیات، على شكل قطاعات مخروطیة (اهلیلجیة، 
وفي حالة خاصة دائرة، وقطع زائد وقطع مكافئ)، أي یشكل خطوطاً یتقاطع من 

المائل، أما رأس المخروط فیتطابق مع  يخلالها سطح الجهاز مع المخروط الدائر 
لقبة السماویة. وبما لحركة الظاهریة للشمس في ارأس الفنومون، وتشكل القاعدة دائرة ا

یشكل في المستویین الأفقي والعمودي الظل وظل التمام (تانجات  أن ظل العفریته
وكوتانجانت) فیمكن أن تستخدم العفریتة كجهاز زاوي (مزولة). وقد صممت العفریته 

لى على أساس التصمیمات الممكنة للساعات الشمسیة، وتستخدم بشكل عام وع
نطاق واسع من أجل حل مختلف المسائل الفلكیة: مثل تحدید دائرة نصف النهار 

  لارتفاع الشمس، وخط العرض لنقطة ما، وموقع بلدان العالم وغیره. 
إن الشرح المفصل لهذه الأجهزة المتنوعة الأشكال موجودة في كتاب 

وى الأفقي فقط، ((المساحة)) (الجیودیزیا) للبیروني. ووضع العفریته لیس على مست
إنما یشرح البیروني تصمیم تتحرك فیه العفریته داخل كره، ولا یتطلب في هذه الحالة 
إرسال الظل في الكرة، إنما مبدأ هذا التصمیم على أساس اختیار وضعیة للعفریته 
ینعدم فیها الظل بشكل عام. وتحدد ثلاث نقاط خلال الیوم، ثم نبحث عن نقطة 

دائرة تجمع النقاط الثلاث، بحیث یقع هذا القطب تحت سمت  القطب التي تمر خلال
القطب الشمالي. ویعطي هذا الجهاز إمكانیة لتحدید خط عرض المكان المطلوب 
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بسهولة. وحتى اختراع البوصلة، استخدمت العفریته وعلى نطاق واسع في تحدید 
 .یاسات الأخرى))مواقع بلدان العالم، وكان هذا التحدید شرطاً ضروریاً من أجل ((الق

ففي كتاب ((القانون المسعودي في الهیئة والنجوم)) للبیروني یقدم ثمان طرق في 
  تحدید مواقع البلدان بمساعدة العفریتة. 

ولتحدید الزمن على سطح جهاز العفریته (غنومون) أقیمت ((خطوط ساعیة)) 
یة (من أقسام تتوافق مع ساعات زمنیة متساویة (جزء من الیوم) وساعات غیر متساو 

الیوم المضیئة والمظلمة). وفي تقسیم الساعات المتساویة جرى الحساب الزمني على 
أساس المراقبة الفلكیة. وبهذا الشكل توفرت الإمكانیة لتحدید الفرق (التباعد) بین 
خطوط الطول لمركز ین سكنین تراقب فیهما حادثة الخسوف القمري، وذلك إذا 

منتصف الخسوف في كل منها بدقة. استخدم هذا الجهاز نجحت عملیة تحدید لحظة 
. مفي بغداد والبیروني في اورجنتش عاصمة خوار ز  وفي وقت واحد كل من أبو الوفا

والفرق بین التوقیت المحلي لكل من البلدین في لحظة منتصف الخسوف یعطي 
قد الفرق المطلوب بین خطي الطول. أما التقسیمات الساعویة غیر المتساویة ف

استخدمت لتحدید مواعید الصلاة، وبشكل عام في معرفة التوقیت المحلي بالنسبة 
للسكان. وقد تم قیاس ارتفاع الشمس ومیلانها، وذلك بمساعدة أجهزه خاصة، حیث 
تمر الأشعة الشمسیة من خلال ثقوب مخصصة لذلك، ثم تسقط هذه الأشعة على 

جات إلى درجة میلان الشمس على سطح محدد حمل علیه سلماً مدرجاً تشیر التدری
 المستوى الأفقي. ومثال على مثل هذا النوع من الأدوات یمكن ذكر الآلـة السداسیة
 ء(الفهریف)، التي صنعها الخجندي (أبو محمود حامد بن الخضر من كبار علما

ً  ١٢ الهیئة، له كتاب الاله الشاملة في الفلك، قام بحساب دائرة البروج وبلغت ◌٢٣  َ ◌
٢٣  ْ بربع أحد أضلاعه مقسوم على ثواني...)) المترجم) والتي شكلت نموذجاً رائعاً  ◌

من نموذج الآلة السداسیة في مرصد أولغ بك في سمرقند. وقد كتب البیروني مقاله 
خاصة عن هذا الجهاز. وقام بوصف نموذج آخر، تسقط الأشعة من الثقوب على 

ي من الأجهزة التي كانت منتشرة في سطح مقعر على السطح الكروي أما الشكل الثان
الشرق في العصر الوسیط فهي الدیوبتر، حیث یقسم القسم الرئیسي منها إلى درجات 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٧٤  -

الدائرة أو على شكل ربع دائرة. ویدور الیداد حول المركز مع دیوبترین اثینن، بهدف 
مسطرة رؤیة الجرم المراد قیاس ارتفاعه. ویكون القسم الأكبر من الألیداد على شكل 

وتشیر المصادر إلى أن هناك الیداد دائرة على شكل قرص، یدور إلى اللحظة التي 
یتطابق فیها مع الحلقیة الموضوعة في مستوى خط الطول. وأقدم هذه الأدوات زمنیاً 

 قراص والحلقات الفخاریةهي الأدوات التي كانت في مناطق آسیا الوسطى. وتعد الأ
التي عثر علیها أثناء عملیات التنقیب الأثري، من ذات الترقیمات (التقسیمات)، 

الأدوات المشابهة للأدوات التي استخدمت في مراصد معبد خوارزم القدیمة. وبشكل 
أدق فإن المادة التي صنعت منها هذه الأقراص والحلقات تتماثل مع الجهاز الذي 

مشابه لجهاز وصفة البیروني في كتابه ((القانون المسعودي))، والذي قدمه كجهاز 
بطلیموس. كما یذكر البیروني جهازاً آخر من هذا النوع استخدمه الصوفي (هو أبو 
الفتح عبد الرحمن بن عمر محمد بن سهل. المترجم) في شیراز والصاغاتي في بغداد 
(القرن العاشر كما یتحدث أیضاً عن المراقبات الخاصة بمساعدة مثل هذا الجهاز في 

م. ویرجع إلى هذا النموذج من ١٠١٩ي غزنه في عام ، وف١٠١٦اورغنتش عام 
التصامیم الجهاز الذي وضعة البیروني هو ((الآلة السداسیة)) التي تستخدم في 
تحدید خط عرض القمر وخط عرض المواقع والأماكن على أساس غروب النجوم. 

ؤیا. وهناك أجهزة معقدة التصمیم غیر الألیداد ذات الدیوبتر المستخدمة من اجل الر 
فهناك نمازج لوضع الدوائر السداسیة للكرة السماویة وأبسط أنواع هذه الأجهزة هو كرة 

هذه المجموعة من الأجهزة،  لالأرمیلیار التي استخدمها بطلیموس ویرجع إلى ما قب
جهاز الاصطرلاب الذي كان أكثرها شهرة في الشرق وفي أوربا في العصر الوسیط. 

سم، ٥٠ -  ١٠على شكل علبة مسطحة قطرها بین  والاصطرلاب هو جهاز محمول
یمكن أن تعلق بواسطة حلقة وخیط. وهو دمج بین جهاز ین الجهاز الزاوي (ظهر 

البداد على شكل مسطرة ذات زاویة مع  تالاصطرلاب)، وهو حلقة مدرجة بتر قیما
ة، ، والمؤشر (الوجه المقابل). یتألف الوجه المقابل من قرص ثابت أو النقار دیوبتر

ستیریوغرافي (مجسم) خطوط ونقاط الكرة السماویة،  طیرسم علیه على شكل إسقا
بحیث یبقى وضعها ثابتاً عند دورتها الیومیه ( الأفق والخطوط الموازیة، أو 
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   - ١٧٥  -

المقنطرات، والسمت، ونظیر السمت وغیرها)، ویرسم على القرص المتحرك، الشبكة 
.ة االعنكبوت)، التي یرسم علیها دائر (شبكة  ففي حالة  لبروج وأكثر النجوم وضوحاً

 - الإسقاط الستیریوغرافي للكرة السماویة من القطب الجنوبي (مصدر الضوء 
المترجم) نحصل على ((الاصطرلاب الشمالي))، وفي الحالة المعاكسة نحصل على 

  ((الاصطرلاب الجنوبي)). 
خط العرض  قدارهابهذا الشكل یصنع الأفق مع خط الاستواء السماوي زاویة م

، وتتشكل هذه الزاویة على القرص الثابت  ٩٠الجهاز ویضاف إلیه الذي یقع علیه 
نتیجة إسقاطات هذه الزوایا. لذلك جهز القرص الثابت (النقارة) على أساس حسابات 
دقیقة ومحددة لكل خط عرض معین. كما أقیمت تحت الأفق على القرص الثابت 

(طقم) من الأقراص الثابتة والمحسوبه لعدد خطوط ساعویة. ویضاف عادة مجموعة 
من خطوط العرض ورسم على ظهر الاصطرلاب، إضافة إلى الألیداد والتقسیمات 

أرباع الدائرة (مزاول)  إلى درجات زاویة التي تساعد في تحدید ارتفاع الجرم، أربعة
 وهي: ربع السینوس ( إلى الأعلى والیسار لحساب الجیب وجیب التمام للأقواس،
واثنین سفلیین لتحدید الظل وظل التمام، وربع أعلى الیمین ((ربع الارتفاع)) لتحدید 

  ارتفاع الجرم. 
. ولكن القسم الأكبر منها  كانت أشكال تصمیم الاصطرلابات متنوعة جداً
صمم للكرة السماویة بحیث یكون مصدر الضوء أحد قطبیها، وفي وقت لاحق 

إضافة إلى تصمیم  صدر الضوء في نقاط أخرى،ظهرت التصامیم التي یكون فیها م
الإسقاطات الستیریوغرافیة من نقطتین متقابلتین قطریاً للكرة السماویة، أي تصمیم 

الشمالي والجنوبي. وضعت أوصاف مثل هذه الاصطرلابات التي  الاصطرلاب
صممها السجزي، ووضعها البیروني في بحث خاص، كتب حول تحضیر واستخدام 

ت (هو كتاب منازعة أعمال الاصطرلاب. المترجم). وسمیت هذه الاصطرلابا
الاصطرلابات حسب شكل الشبكة (العنكبوت) فیها: فهناك نموذج الطبلة، ونموذج 

ویرجع إلى السجزي الاصطرلاب المكوكـي  الكأس، زهرة شقائق النعمان وغیرها.
ص الثابت (النقارة)، اقع الأجرام على القر مو (المغزلي) الذي رسمت فیه دائرة البروج و 

١٢- المیكانیك والفلك م
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   - ١٧٦  -

أما على القرص المتحرك فقد رسمت الأفاق التي تتوافق مع عدد من خطوط 
العرض، والتي تظهر بعد الرسم على شكل المكوكي (المغزلي) ومن هنا جاءت 

  التسمیة. 
وكذلك یشرح البیروني اصطرلاب الصاغاني الذي صمم على القرص 

ة نقاط بالنسبة لمحور الكون. وأقصى الثابت (النقارة) الكرة السماویة ومن عد
درجات الكمال في تصمیم الصاغاني نجدها في الجهاز الاسطواني للبیروني 
 نفسه، والذي صممه على أساس المسقط الاورتوغرافي (العمودي) للكرة السماویة

  على امتداد أحد قطریها. 
 وترجع الطریقة الأصلیة (المبتكرة) في تصمیم الاصطرلاب إلى القرن

. ففي هذا يالحادي عشر میلادي، التي قدمها العالم العربي الأسباني الزر قال
ریوغرافیة كرة السماویة على شكل إسقاطات ستیالاصطرلاب ظهرت دوائر ال

(مجسمة) منبعثة من إحدى نقطتي الاعتدالین على مستوى كولیور الانقلاب 
استخدامه لأي  الشمسي. وفي هذا الاصطرلاب صمم القرص الثابت بحیث یمكن

ویمكن بمساعدته كذلك الانتقال من نظام معین  ،خط من خطوط العرض
للإحداثیات الكرویة إلى نظام آخر. ومن أكثر التصمیمات للاصطرلاب اقتصاداً 
هو الاصطرلاب الخطي (الاقتصاد من حیث التركیب والإجراء)، المصمم في نهایة 

لطوسي (هو شرف الدین المظفر بن القرن الثاني عشر، على ید العالم الفلكي ا
ین في . ولد شرف الدیته علمیة غیر نصیر الدین الطوسيوشخص الطوسي،

من كتبه الجبر والمقابلة، معرفة الاصطرلاب طوس، ورحل إلى بغداد ودمشق، 
م. المترجم) ١٢٠٩المسطح والعمل به، رسالة في الاصطرلاب الخطي) توفي عام 

ویتألف عصا الطوسي من محور استناد مع  ،(وسمي اصطرلابه عصا الطوسي)
ثلاثة خیوط (الشاقول، والوتر والمقنطرات) وعدة سلالم مرقمة ومحمولة على 
المحور. ویشكل المحور قطراً عمودیاً على القرص الثابت بالنسبة للاصطرلاب 

  العادي. 
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   - ١٧٧  -

یمكن بمساعدة الاصطرلاب تحدید عدد من المسائل في مجال علم الفلك 
مثل: تحدید الإحداثیات الكرویة للأجرام السماویة، وحساب القوس الفائت التطبیقي 

(المنصرم) من الیوم، وتحدید لحظة شروق ولحظة غروب الكواكب، حساب التوقیت 
ها. كذلك حلت بمساعدة ویة والساعات غیر المتساویة وغیر في الساعات المتسا

ل: تحدید بعد النقاط الجیودیزیة (المساحیة) مث الاصطرلاب سلسة من المسائل
والأماكن التي لایمكن الوصول إلیها، تحدید ارتفاع الجبال، وارتفاع الأبنیة والتلال، 

   التي لا یمكن الوصول إلیها، تحدید عمق الأنهار والآبار وغیرها.
كما یشرح البیروني في بحثه المذكور تصمیماً لتقویم میكانیكي اخترعه بنفسه، 

المترجم)، ویشكل بدایة للاصطرلاب.  - ه (تقویم مكتب یمكن أن یستند على ظهر 
ویتألف التقویم من حلقة یعادل قطرها قطر الظهر، ومجموعة مؤلفة من ثمان حلقات 
ذات محاور أغطیة وثقوب وتدریجات تتحرك علیها مؤشرا ت. یبین تقویم البیروني 

ورته الشهریة، وضع الشمس على دائرة البروج خلال دورتها السنویة، والقمر خلال د
بالإضافة إلى منازل القمر وكذلك یساعد هذا التقویم في إیجاد أماكن تطابق وتباین 
هذه الأجرام (الشمس والقمر)، أي تحدید الكسوف الشمسي والخسوف القمري. 
ویساعد هذا في تحضیر مایسمى ((بقرص الكسوف والخسوف)) بالإضافة إلى 

 قیاسه بواسطة الشمس والنجوم، ن فیمكنالطرق التي شرحت آنفاً في قیاس الزم
 ةوبواسطة الساعات المائیة والرملیة التي استخدمت على نطاق واسع. وان شرح كیفی

 تحضیر واستخدام هذه الساعات عرضت في فصل خاص من كتاب الجزري. كما
ینوه البیروني في عرضه للكتب عن بحثین متخصصین في تحضیر وتجهیز 

. بالإضافة إلى ذلك فان الجزري كتب فصولاً متخصصة في الساعات لم یصلا إلینا
  "."علم النجوم الجیودیزیا

لكن التصمیم الهام والمبتكر للساعات المصنعة خصیصاً من اجل المراقبة 
" موازین الحكمة " وقد سمیت  الفلكیة، هي الساعات التي شرحها الخازن في كتاب

نما كان واحداً من اكبر فلكیي میكانیكی بالساعة المتوازنة (لم یكن الخازن ٕ ، وا اً صرفاً
ق (الأذرع) وموازین المتوازنة لموازین متوازنة العواتعصره). یشكل تصمیم الساعة 

(سكتین) متوازیین، مع  غیر متوازنة العواتق. وتتألف من ذراع على شكل شریطین

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٧٨  -

والثانیة (ثقلین) تتحركان على امتداد كل من السكتین، واحدة فیهما كبیرة  صنجتین
ان وساعات مائیة أو رملیة تعلق على إحدى نهایتي الذراع مكان كفة المیز  صغیرة،

  .والأوزان في الموازین العادیة
 إن الساعات المائیة أو الرملیة في هذا التصمیم تكون على شكل علبة

الرمل طولیة الشكل، مع حلقات من اجل التعلیق، ولها ثقب بحیث أن الماء أو 
ر، وحجم هذا الثقب بمقدار یحقق شروط معینة، قب الموجود في حجیمر من الث

بحیث یمر من الثقب خلال دورة واحدة لخط الاستواء السماوي وخلال درجة 
الماء وتركیبه  حرارة كمیة محددة من الماء أو الرمل. ویجب أن تكون درجة واحدة

احد نهایات  ثابتین، لذلك توضع الساعات في أماكن درجة حرارتها ثابتة. وفي
الذراع حلقة مع سلك معلق في كلابة (خطاف) في السقف، وفي وضعیة بحیث 
یحافظ على وضعیة التوازي مع المستوي الأفقي. ویختار وزن الذراع ووزن 

ن على السكتین سلمیالصنجة والوعاء مع الرمل أو الماء بطریقة معینة. ویوجد 
كون تقسیمات هذین السلمین الثقلین الكبیر والصغیر وت (تدریجات) من اجل

بالدرجات والدقائق والساعات. وكان استخدامها في ذلك الوقت على الشكل 
الأولى لحساب الزمن یفتح الثقب المجود في الحجر.  ةالتالي: في بدایة اللحظ
(الساعة) حالة التوازن. ومن اجل إعادة توازنه وبعد فترة  فیمر الماء ویفقد المیزان

من تحریك الصنجات باستمرار بما یتوافق مع عدد الترقیمات من الزمن لا بد 
على طول الذراع، ففي البدایة الصنجة الصغیرة، وفیما بعد الصنجة الكبیرة ما 

). وفي هذه ٣٦٠ساعة) أو  ٢٤الدورة الكاملة ( دامت الكرة السماویة لم تكمل
الحرة للذراع  نهایةیمكن للمراقب أن یحسب أي فترة زمنیة، وذلك بمسك ال الحالة

" ویوازن المیزان وذلك بتحریك على الحلقة "المثبت" أو المرجع، ویسحب "المثبت
الصنجة ویؤخذ من خلال السلم الفترة الزمنیة التي مضت وحتى لا تحدث فواصل 
 أثناء حساب الزمن عندما یفرغ كامل الماء أو الرمل وملء الوعاء من جدید،

اعة میزان آخر صغیر مصمم على أساس س ن أن یضاف إلى العملیقترح الخاز 
خلال هذا الزمن یملا الوعاء) ومع مضي ساعة زمنیة واحدة أو درجة واحدة (
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وبهذه الطریقة تسهل عملیة  ،یفتح المیزان للعمل من جدید (المیزان الأساسي)
  استمرار حساب الزمن.

للتقنیة  الرفیع ما هو إلا دلیل واضح على المستوى إن میزان الساعات للخازن
  التجریبیة والمراقبات الفلكیة في الشرق في العصر الوسیط.

  التقویم: –لوحة العالم 
أي اللوحة العامة  –تبدأ معظم الازیاج (جمع زیج) بوصف " لتركیب الكون " 

فیها المؤلفون بشكل أساسي مع طریقة بطلیموس، ومفهومه عن  للكون. ویستمر
ي محاطة بمادة رقیقة هي تصوراتهم. وهالكون. فالأرض هي مركز الكون حسب 

كرویة متوضعة  الأرض فتوجد سبعة أجرام ما في الأثیر وابتداء من سطحالأثیر، أ
 ،فوق بعضها البعض على شكل طبقات البصلة وحسب التتابع التالي: كرة القمر

الشمس، المریخ، المشتري، زحل، مع ضرورة إیجاد حركاتها الداخلیة  عطارد، الزهرة،
)، وأحیاناً أخرى وشذ وذها. وقد فهمت هذه الكرات أحیاناً كأشكال هندسیة (نظریاً

كأشكال مادیة. ویرتبط كل كوكب بكرة من الكرات، وضمنها تتم حركة الكوكب 
الخطیة والمداریة، حركة حسب خطوط الطول وحركة حسب خطوط العرض. ویحیط 

من  منة (السماء الثامنة) (المكونةبهذه الكرات الكوكبیة كرة نجمیة مادیة هي الكرة الثا
یومیة حول قطبي  وهي كرة النجوم الثابتة التي تكمل دورة ،الكریستال الخالص)

ویقع في هذه الكرة " المحرك الأول " الذي یكسبها، كما یكسب بقیة الكواكب  الأرض.
ذا ترك الفلكیون ه یوجد بعد السماء الثامنة؟ الحركة. والسؤال المطروح الآن، ماذا

  السؤال مفتوحاً تاركین حلة للفلاسفة.
 ، إضافة إلى الأرض الثابتة، یوجد خط استواء سماوي ودائرة بروج ثابتین أیضاً
مع نقطتین ثابتتین هما نقطتا تقاطع الاستواء السماوي مع دائرة البروج، وتشكل إحدى 

داریة. وحسب وهي التي تعد بدایة السنة الم ،هاتین النقطتین نقطة الاعتدال الربیعي
مفهوم النظریة المركزیة (مركزیة الأرض) فان جمیع الأجرام تتحرك بصورة منتظمة 

لنا بین المركزین بخط على دوائر لا ینطبق مركزها على مركز الأرض. فإذا وص
) حتى یتقاطع مع مدار الجرم، نحصل  قیمالمست تمر هذا الخطمستقیم واس (نظریاً
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نهایتین (نقطة الأوج) التي یكون فیها الجرم على في إحدى ال )١(على خط الابسید
أبعد مسافة من الأرض، أما النهایة الثانیة (الحضیض) فیكون الجرم على أقرب 
مسافة. وكانت أهم المشاكل المعقدة في علم الفلك في العصر الوسیط هي السؤال 

ذا كانت متحركة فما  ٕ هي خاصیة حول ما إذا كانت نقطة الأوج للشمس ثابتة أم لا، وا
  .؟هذه الحركة

الوسیط. تشغل مشكلة التقویم مكاناً هاماً في كتابات علماء الشرق في العصر 
خاص في كتاب فصل ومن المعروف أن البیروني على سبیل المثال تصدى لها في 

  المسألة.ول هذه ي " إضافة إلى مقالة خاصة ح" القانون المسعود
حول هذه المشاكل، إذا ما أخذت  وتعد كتاباته من أكثر المصادر تفصیلاً 

. وكما ذكرنا فقد خصص احد فصول "القانون من حیث الترتیب الزمني
" للتصدي للمبدأ العام في وضع التقویم، وبشكل خاص التقویم المسعودي

  .الشمسي والتقویم القمري، وكذلك التقویم الشمسي القمري
اویم الإسلامیة ویقدم البیروني بتفصیل واسع تسمیات الأشهر وفق التق

والیهودیة والهندیة والیونانیة والسریانیة والقبطیة والفارسیة والسغدیة والخوارزمیة 
 وجزئیاً السغدیة والخوارزمیة فقد أضاف تسمیات القدیمة، أما بالنسبة للفارسیة

  الأیام والأشهر.
ة من أولى التنویهات عن التقاویم الصینی ة" واحدالقانون المسعوديوتوجد في "

  والتركیة القدیمة. حیث یشار في كل تقویم إلى طول العام وبدایته.
ثلاثة تقاویم رئیسیة بشكل مفصل. هذه التقاویم التي  ویشرح البیروني

استخدمت على نطاق واسع في البلدان الإسلامیة وهي: التقویم الشمسي، وكانت 
) ٦٣٢تموز عام  ١٦( العرش ایزدیغرد الساساني الثالث بدایة التأریخ منذ اعتلا

تشرین الأول عام  ١وسمي بعصر الایزدیغرد، والتقویم الیوناني السریاني الذي یبدأ 
باسم الاسكندر المكدوني (عصر الاسكندر) أو "عصر  قبل المیلاد والمرتبط ٣١٢

 والذي یبدأ اعتباراً من هجرة السلوقیین، والتقویم القمري الإسلامي (التقویم الهجري)
                                                           

 الابسید: هو المحور الكبیر للمدار الاهلیلجي.) ١(
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م. كما یشرح ٦٢٢حزیران عام  ١٦" من مكة إلى المدینة في "" النبي محمد
البیروني تقاویم شمسیة أخرى. متباینة الأشكال استخدمت في بابل القدیمة ومصر 

ونان والرومان: عصر نبوخذ نصر، "عصر فیلیب"، "عصر افغوست"، "وعصر والی
  ".انتونین" و"عصر دیوكلیتیان

وجداول تساعد في الانتقال من عصر إلى وقد ترافق شرح هذه التقاویم بقواعد 
عصر آخر. كما یقدم في كل تقویم قواعد من اجل تحدید السنوات الكبیسة. إضافة 
إلى معلومات أخرى یقدمها البیروني عن نظام تعداد التواریخ للخوارزمي الذي یعد 
مرجعاً هاماً في تاریخ آسیا الوسطى. ویشیر البیروني إلى عدد من العصور 

سنة قبل الاسكندر (أي  ٩٨٠" الذي یرجع إلى "عصر الاستعمار رزمیة، أقدمهاالخوا
  ق.م). ١٢٠٠(من  )١(وعصر السیافوشا ق.م) ١٢٩٢من بدایة عام 

التي  من الممكن أن هذه التواریخ وعلى مقیاس معین تعكس الحوادث الفعلیة
ت على : موجة شمالیة امتدمن السكان سكنت خوارزم حصلت، وتتوافق مع موجتین

عبر شمال شرق إیران، وجنوب  طول الساحل الشرقي لبحر اورال، وموجة جنوبیة
تركمانیة، على امتداد مورغاب واوزبوي ونهر اموداریا. ویترافق شرح العصور مع 
معلومات هامة عن الاقتصاد والتقویم والأیام الهامة المرتبطة مع الأعیاد والتقالید 

  والأعراف.
ة قسماً ضروریاً من هذه الأبحاث حول التقویم " منذ بدایة وتعد الجداول الزمنی

الخلیقة ". فجدول البیروني یبدأ من تاریخ الكتاب المقدس، ویقدم معلومات عن 
"  دم وحتىم البطاركة والقدیسین ابتداء من آالأسماء وسنوات الحیاة للأشخاص وحك

والحقیقیین لبابل اصرة الخرافیین الطوفان "، وما بعد الطوفان، والقیاصرة البابلیین، والقی
الثالث، والاسكندر المكدوني، وبطلیموس  ا، وقیاصرة الفرس من كیر وحتى دار شوروآ

) والخلفاء الراشدین، "( وحتى كلیوبترا، والأباطرة الروم والبیزنطیون، والنبي محمد
ن مع القصص المقدسة (ع خوعدد من خلفاء بني أمیة والعباسیین. ویترافق التأری

                                                           

بطل خیالي، اله الفرسان. كانت عبادته منتشرة على نطاق واسع في خوارزم القدیمة  –سیافوشا ) ١(
 وسوغدیان.
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الخروج من مصر، وشمشون وغیره) والخرافات القدیمة عن هیلانة الجمیلة، والثلاثة 
الذین استولوا على الآخرین، والقصة السحریة عن القیصر التنین اجي داهاك وقتله 
على ید البطل الخرافي أمزیدون. ومعلومات عن القیصر الروماني نوم بومبیلا 

صلاحه للتقویم، وحرب افغو  ٕ (آب) ضد مصر، وعن تخریب دور  ستوتاریخه وا
العبادة في القدس على ید الإمبراطور تیتوم، وعن نشاط الفلكي كلافدیا بطلیموس، 
وقصة الإنجیل حول صلب المسیح، ویقدم معلومات عن الكاتدرائیة النیقوسیة، وعن 

  أصل السلالة الساسانیة وغیره.
" قانونلیه اسم "ما یطلق ع یوجد في معظم الجداول التأریخیة في الزیج

بطلیموس، الذي یحتوي على أسماء وسنوات حكم القیاصرة ابتداء من عهد 
ق.م) وحتى عصر بطلیموس، (عهد  ٧٣٣-٧٤٧القیصر البابلي نبوخذ نصر (

هارد یانوس). واستمر فلكیوا الشرق في العصر الوسیط  الامبراوطور الروماني
م یحقق ولم یثبت، مثلاً بجداول بطلیموس حتى عصرهم، ولكن القسم الأول ل

لم یستمر البیروني في جدول  ،الجدول التأرخي لزیج التباین (الزیج السابع)
نما أكمله بمعلومات عن المصادر ٕ التي مكنته من الحصول  بطلیموس فحسب، وا

علیها، وقدم ملخصاً واسعاً من المعلومات عن العلوم المعروفة باللغة العربیة في 
  عصره.

نا إلى عمر الخیام بدرجة معینة من المعلومات، فقد كان فلكیاً وغالباً ما اشر 
، ومشرفاً على مرصد في أصفهان، وهو صاحب الجداول الفلكیة الملكشاهنیة  مشهوراً

  (الموضوعة تحت إشراف السلطان السلجوقي ملكشاة).
ترویسكي م أوكل إلیه إصلاح التقویم الشمسي الزور ارس ١٠٧٤وفي عام 

، وكان یضاف إلى أحد هذه الأشهر " خمسة یوماً  ٣٠عداد كل شهر الذي كان فیه ت
في العصر الوسیط في كل من  القمري الإسلامي أیام إضافیة ". واستخدم التقویم

  الدینیة فقط. الرسمیة الوسطى في الوثائق إیران واسیا
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 الشمسي فقد استخدم في الأعمال الزراعیة. وقد احتفظ حتى الوقت أما التقویم
ضر بعید رأس السنة (النیروز أو عید الربیع) في إیران، والذي یجب أن یتوافق الحا

  مع یوم الاعتدال الربیعي حسب التقویم الشمسي.
ولحل مجموعة المسائل التي كانت تواجه عمر الخیام، قام أولاً بحل مسألة 
تحدید الموعد الدقیق لحدوث الاعتدال الفلكي، ثم اختیار نظام للسنة الكبیسة 

یتوافق فیها عید النیروز مع حدوث الاعتدال الربیعي. وقد تم حل السؤالین  بحیث
وقد استطاعت هذه اللجنة  على ید مجموعة مؤلفة من ثمان فلكیین وریاضیین،

وكان  ،من تحدید یوم الاعتدال الربیعي بعد قیامها بسلسلة من المراقبات الخاصة
هذا الیوم الذي استخدم كبدایة ، ١٠٧٩آذار  ١٥تاریخ الاعتدال الربیعي في 

لإصلاح التقویم (" عصر جلال الدین "). ومنذ ذلك الیوم حسبت الأعوام 
. أما نظام تحدید ٣٦٦یوماً و  ٣٦٥الشمسیة بـ  الكبیسة فقد توافق  السنوات یوماً

سنوات منها كبیسة، ولكن في الواقع أن هناك في الـ  ٨هناك  سنة ٣٣مع كل 
ة فقط، ویكون تحدید السنوات الكبیسة كل أربع سنوات سنوات كبیس ٧سنة  ٣٣

واحدة منها كبیسة وهكذا، ولكن السنة الكبیسة الثامنه تكون بعد خمس سنوات. 
هذا التناوب فان بدایة العام لا تبتعد عن لحظة الاعتدال الربیعي أكثر  وفي مثل

 من نصف یوم فقط. ویحدد هذا الدور الطول المتوسط للسنة بـ
33
8٦٣٥  =

. وفي مثل هذا النظام تكون نسبة الخطأ في جزء صغیر من  ٣٦٥ر٤٢٤٢ یوماً
المعمول به في الوقت  سنة (الخطأ في التقویم الفریفوري ٤٥٠٠الیوم یتراكم كل 

  سنة).  ٣٣٣٣الحاضر یوم واحد كل 

ت ولكن الخیام لم ینجح بشكل كامل في تحدید نظام للسنة الكبیسة لسنوا
  .)١(سنة ٣٣طویلة في دورته الـ 

                                                           

تكمال هذا العمل، والسنة الكبیسة " یقول الخیام، الزمن لم یعط السلطان إمكانیة لاس) ١(
 .بقیت غیر مكتملة "
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وتبقى ملحوظة وهي انه لم یكن  ،ومع ذلك فبالنسبة لدقة حساباته فهي دقیقة
عنده حل لتصحیح كامل الحسابات بشكل دقیق، مع أن تقویم الخیام هو واحد من 

  التقاویم الشمسیة العالیة الدقة.
  الریاضیة: الآلة

القدیمة، والعمل على إیجاد وسائل لقد توجت الشروط الضروریة لتطور الطرق 
وطرق جدیدة، في شرح حركة الأجرام السماویة، إلى درجة میزت العصر الوسیط في 

الحادي عشر) بوضع الآلة الریاضیة، التي  –الشرق بازدهار علوم (القرن التاسع 
، وكعلم مستقل بحد ذاته. وللوقوف المثلثاتیة في مجال علم الفلك استخدمت الطرق

المتابعة الدقیقة  طور علم المثلثات في الشرق في العصر الوسیط، لا بد منعلى ت
، اللذان یعدان تقلید الیوناني، والتقلید الهنديتقلیدین أساسیین هما: ال والواضحة إلى

الأساس في تطور هذا الفرع من العلوم في الشرق، بالإضافة إلى عاملین أساسیین لم 
: الفنومونیك (علم الساعات مع الآخر، وهماالبدایة لأحدهما علاقة  یكن في

التي وحدت في  الشمسیة)، ودراسة خصائص الخطوط في الدائرة، هذه الخصائص
نظریة واحدة عبر مجرى التطور التاریخي للعلوم. علماً أن التقلیدین والعاملین 
. فالطرق الیونانیة للتصمیمات الارتوغونالیة  مرتبطین ببعضهما ارتباطاً متشابكاً
(العمودیة) وصلت إلى الهند، وأصبحت تشكل هناك قواعد حسابیة أساسیة في 

(الحسابات على أساس ظل الزاویة)، أما الأضلاع التي وضعها  الغنومونیك الهندي
الهنود في حساب الجیب وجیب التمام، فقد ظهرت كأداة ضروریة في وضع جداول 

  التوابع المثلثاتیة وتوابع علم الفلك الكروي.
كعلم في تقدیم قیم مثلثاتیة جدیدة مع دراسة خواصها،  تكون بنیة المثلثاتوت

وقد بدأ ریاضیوا البلاد الإسلامیة بالدخول فیها كمواضیع مستقلة في الریاضیات، ولم 
یربطوها بعلم الفلك مباشرة، وكذلك فلم یربطوا معها حل جمیع حالات المثلثات 

  المستویة والكرویة.
لى الطرق الحسابیة س بالجیوب، وبالاعتماد عوتبدیل وتر بطلیمو 

 (المسقط) الهندي، وباستخدامهم لقاعدة الغنومون ،"الموجودة في "المجسطي
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 ومهدوا لبدایة تمكن علماء البلدان الإسلامیة من إدخال بقیة التوابع المثلثاتیة،
 في البحث عن خواصها، كما اوجدوا حلولاً لكافة الحالات التطبیقیة للمثلثات
المستویة والمثلثات الكرویة، إضافة إلى ذلك وضعوا عدداً كبیراً من الجداول 

  المثلثاتیة وعلى درجة عالیة من الدقة.
   :الأضلاع المثلثاتیة. الجداول

ترجع المحاولة الأولى في عرض عناصر المثلثات إلى الخوارزمي (القرن 
. استخدم الخوارزمي الجیب. التاسع) ولأول مرة في تاریخ ریاضیات البلدان الإسلامیة

ووضع في زیجه قواعد تحدید الجیب من خلال قوس، واستخراج قوس على أساس 
كما كان  ٤٥و َ  °٣الجیب. ولم یكن جدول الجیب الذي وضعه على أساس كل 

نما على أساس البرهان على كل  ٕ . وعلى هذا °١معروفاً في علم الفلك الهندي، وا
ریاضیات الهندیة، ووضع جدول الجیب (الخوارزمي) الشكل اخذ مفهوم الجیب من ال

حسب مبدأ الجدول البطلیموسي للوتر. وینظر الخوارزمي في مجموعتین من 
الأضلاع المثلثاتیة، عملیاً لیس هناك أي ارتباط بین إحداهما مع الأخرى هما: في 

لقائم (الظل الدائرة (الجیب وجیب التمام) اتفاقاً مع تقلید " المجسطي "، وفي المثلث ا
وظل التمام) المتفقة مع قواعد الفنوموتیك الهندي . وقد كان كل من الظل وظل 

" في بغداد حبش الحاسب (هو "بیت الحكمة التمام معروفین لدى زمیل الخوارزمي في
بالحكیم حبش، عاش أكثر من مایة المروزي احمد بن عبد االله حبش الحاسب، لقب 

قط) أدخل حبش مفهوم ظل التمام العمودي (المس فنومونالمترجم). وبالنسبة لل –ام ع
التي فیه وارتفاع الفنومون و  ")، أي الأوتار في المثلث القائم، والأضلاع("قطر الظل

في الزیج الذي أعده حبش ألحقت  " الظل المستوي " إضافة إلى جدول الجیوب
 ،)°١واحدة (مع البرهان خلال درجة  ).°٠.٩٠جداول الظل وظل التمام بفواصل (

ویمكن اعتبار هذا العمل من أقدم الحالات في تاریخ علم المثلثات. وان الدقة في 
  اكبر من الدقة في جداول الأوتار البطلیموسیة. جداول الخوارزمي وحبش لیست
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وبهذا الشكل دخل الجیب والظل وظل التمام من خلال كتابات حبش 
استمر  الحسابات الفلكیة. ولكنالحاسب والخوارزمي مجال التطبیق العملي في 

استخدام الأوتار على مدى فترة زمنیة طویلة إلى جانب الجیب في ریاضیات 
المقالات الجیوب  البلاد الإسلامیة، وفي بعض الأحیان استخدمت في بعض

والأوتار بآن واحد. وتبرز في هذا المجال مقالة البتاني (القرن العاشر)، (هو 
ماه البعض بطلیموس العرب، ولد في بتان من ضواحي أبو عبد االله البتاني س

م وقد عمل في مرصد الرقة، لذلك كان یكنى بالرقي ٩٢٩حران وتوفي عام 
الیوناني (وهذا سبب اعتماده على  دالمترجم) والمكتوب بتأثیر التقلی –نسبة لها 

 الأوتار في اغلب الأحوال) وفي الوقت نفسه یبدأ البتاني بالاستخدام المنتظم
  للخطوط المثلثاتیة في الدائرة.

استخدم البتاني في الخطوط المثلثیة الجیب وجیب التمام والجیب المقابل. 
وبدقة وصلت حتى ثانیة  °٣٠ خلال R = ٦٠ولكنه حسب الجیب بالنسبة لـ 

"  ١٢واحدة. وقدم " الظل " بشكلین: بمساعدة الفنومون الذي یبلغ ارتفاعه 
ولكن من المشكوك فیه أن یكون  .°٦٠ف قطرها إصبع "، وكخط في دائرة نص

البتاني قد فهم المفهوم المثلثاتي العام " الظل " وذلك لان استخدامه كان مقتصراً 
على تحدید ارتفاع الشمس. والشيء الممیز والهام في طریقة البتاني ان 
العلاقات المثلثیة عنده تبتعد عن الشكل الهندسي الأول، وتعتمد على خواص 

  عادلات الجبریة رغم انعكاسها الكلامي.الم
ان المساهمة الفعلیة في تطور علم المثلثات هي التي قدمها ابن یونس (هو 

م، هو الذي اخترع رقاص ١٠٠٩ابن یونس الصدفي المصري، ولد في مصر عام 
الساعة قبل غالیلیو، عمل في مرصد جبل المقطم قرب الفسطاط في مكان یقال له " 

في احد ازیاجه وقدم فیه فصلاً خاصاً عن  المترجم) (القرن العاشر) –بركة الحبش " 
" الأوتار والجیوب " وكما هو الحال عند البتاني فان ابن یونس یحدد الأوتار الرئیسیة 

المترجم) وببرهان  –(الجداول الستینیة  R = ٦٠ویحسب جدولاً للجیوب من اجل 
اني في بعض الحالات الأوتار إلى وبدقة وصلت حتى ربع. واستخدم البت ١٠خلال 
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ابن یونس على الجیوب فقط وتوجد في زیجه جداول اعتمد جانب الجیوب. بینما 
  .١ًو  ١َبفواصل 

یستخدم ابن یونس طریقة بطلیموس مع إدخال  °١ومن اجل حساب جیب
وبمساعدة مجموع وفرق  ١٥ْوجیب  ١٨ْبعض التحسینات علیها. ویبدأ من جیب 

  اویة النصفیة یحصل بالتالي على قیمة الجیوب:الجیوب وجیب الز 
٩;ْ4  ْ ◌ 45 َ ◌ ;1 ْ ◌ 7 َ ◌ 30  ً ◌ = 9/8 ْ ◌ 
7  ْ ◌ 30 َ ◌ ;٣ ْ45 َ ◌ ;15 ْ ◌ 2  َ ◌ 30 ً ◌ ; 0 ْ ◌ 56 َ ◌ 15 ً ◌ = 15/16 ْ ◌ 

ْ تعادل1والقیم التي حصل علیها للحدود من أجل جیب  ◌49II 40III 4IV 1, 2I و
1; 2I 49II 43III 4 IV 

ْ تعادل 1والقیمة النهائیة للجیب  ◌1; 2I 49II 43III 4 IV  
.(   (وهذه القیمة لا تختلف عن القیم الحالیة إلا بسبعة وربع وهذا لیس كبیراً

وبالانتقال إلى " الظل " نجد أن ابن یونس یقوم بمحاولة تحدید الظل وظل 
إلى  وبالإضافة ،التمام على شكل خط، لیس له علاقة مع الفنومون (المسقط)

تاني، یوجد في زیج ابن یونس جدول لظل جداول الخوارزمي والب الجداول التي تشبه
ْ  ٦٠التمام من اجل نصف قطر الدائرة  ◌ َ   .١٠وبفواصل للبراهین 

بهذا الشكل اقترب ابن یونس من تحدید الظل كخط في الدائرة، ولكن لم 
ینظر له بعد مثل الجیب، كتابع مستخدم من اجل إیجاد مختلف القیم الفلكیة. 

ظلال في الحسابات. وقد استخدم ظل التمام وقد تحاشى ابن یونس استخدام ال
إضافة إلى تحدید ارتفاع الشمس، الذي ینتسب إلى مجال الفنومونیك (المساقط) 

  في حالتین فقط.
مرحلة محددة من بلقد ارتبط مع العمل المبدع لكل واحد من هؤلاء العلماء 

بش تطور علم المثلثات: من ظهور جداول الجیوب والظلال عند الخوازمي وح
الحاسب وحتى الاستخدام المنتظم للأضلاع المثلثیة عند البتاني، والحسابات 
ذا كانت طرق الخوارزمي والبتاني وابن یونس  ٕ المثلثاتیة الأساسیة عند ابن یونس. وا
على درجة كبیرة أو صغیرة من الأهمیة، فان إبداع هؤلاء العلماء یتمیز بالاستخدام 
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ة والهندیة، كالإبداع الذي تمیز به أبو الوفا (القرن والخلاق للطرق الیونانی المبدع
الحادي عشر) الذي وضع بدایات مرحلة جدیدة انتهت بتحویل علم  –العاشر 

  المثلثات إلى علم مستقل بذاته.
القسم الأول من كتاب " المجسطي " لأبي الوفا (أبو الوفا هو محمد بن  یقدم

لوفا البوزجاني الحاسب. ولد في محمد بن یحیى بن اسماعیل بن العباس أبو ا
 –م له كنب هامة في المثلثات منها كتاب المجسطي ٩٤٠بوزجان قرب نیسابور عام 

فیه طریقته في  المترجم) عرضاً منهجیاً عن أسس المثلثات المستویة. ویعرض
َ  حساب جداول الجیوب والبرهان علیها بفواصل . ویشیر أبو الوفا عن عدم كفایة ١٥◌

وس التي یصل فیها الخطأ إلى الأثلاث. ویقوم بعمل تفسیري خاص، طریقة بطلیم
وثلاثة أجزاء الزاویة، وحصل على قیمة الجیب  °١ تحاشى بمساعدته حساب جیب

  لنصف درجة وبدقة وصلت حتى الربع.
ولأول مرة في تاریخ علم الریاضیات یقوم أبو الوفا بتحدید جمیع التوابع 

. فقد صیغت قاعدة المثلثاثیة الستة متماثلة في  الدائرة. ویقدم أیضاً ابتكاراً أساسیاً
استخدام نصف قطر الدائرة وحدة واحدة (جدول أحادي)، رغم انه یستخدم 

(الجدول الستیني) ویوجد في  °٦٠المعادل  بالوقت نفسه نصف قطر الدائرة
  زیجه جدولین من اجل:

٦٠=R  ١ و=R  
مثلثات في الشرق في العصر ظهرت المرحلة الهامة في عملیة تشكل علم ال

حیث وضع أسس علم المثلثات بشكل متكامل في كتابه  الوسیط مع إبداع البیروني.
الثالث " القانون المسعودي ". وأهم نقاط الإبداع عند البیروني كما یراها الباحثون، هو 
انه أول من أوصل علم المثلثات إلى علم مستقل. وكذلك لم یستخدم سوى نصف 

  كأساس في الدائرة لتحدید الأضلاع المثلثیة الستة الباقیة. قطر وحید
" القانون المسعودي " القواعد المتساویة بصیغ من اجل جیب  وتثبتت في

المجموع والفرق، ومضاعفة وتنصیف القوس. إن جدول الجیوب والجیوب 
وبالتالي  ، التي توصل إلیها°١المعاكسة وضع على أساس قیمة الوتر وجیب
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وتار الأساسیة كأضلاع مماسة في الدائرة لمضلعات مستقیمة. ویقسم یحسب الأ
إلى مجموعتین الطرق التقلیدیة المتداخلة،  °١البیروني طرق حساب الجیب لـ 

وغیرها من  والطرق الأكثر تكاملاً، والمبنیة على أساس التقسیم الثلاثي للزاویة،
المعادلات التكعیبیة. الاستعمالات الموضوعة كالتقسیم الثلاثي من أجل حل 

وینتسب إلى المجموعة الأولى الطرق التي تصدى لها في كتاب " القانون 
المسعودي " وهي طرق بطلیموس وطرق العالم الفلكي في القرن التاسع یعقوب 

  السجزي.
 وقد أشار إلى أن هذه الطرق تعطي دقة تصل إلى ثانیة فقط، ویقترح

الوتر  " والمبنیة على أساس تغییرسالبیروني طریقة خاصة "تدقیق بطلیمو 
" البیروني من الاستخدام ها. ویتألف "تدقیقوالأقواس الصغیرة بالأقواس نفس

دقة   °١المتداخل، وهي مشابهة لما قام به أبو الوفا والتي تعطي من اجل جیب 
  بحدود ثلث.

تؤدي المسألة العامة لتقسیم الزاویة إلى ثلاثة أقسام، من اجل تحدید جیب 
من القوس  وینطلق البیروني من تحدید ،إلى حل المعادلة التكعیبیة للبیروني °١
الاختیار ادلة. ویعتمد في حله على طریقة ") فیحصل على هذه المع°٤٠(

یكون  أصیلاً  اً استخدام یقدم" ومع انه لا یؤدي إلیها، ولكنه بالمقابل المتتابع
  الخطأ فیه قلیل إلى حد كبیر.
ة في طرق العلماء السابقین للبیروني، وفي طریقتتعلق نسبة الخطأ 

" بالقیم المستخدمة والمعتمدة من أجل هذه البیروني نفسه "تدقیق بطلیموس
العملیة من التوابع، وهكذا فانهم لم یشكلوا متوالیات تقریبیة تتوافق مع القیمة 

بمساعدة تثلیث  °١إن طریقة البیروني في حساب جیب  الدقیقة المطلوبة.
یكون الخطأ حدث  اویة كما هو الحال في استخدامه التكراري، والتي یمكن أنالز 

  فیها بنسبة قلیلة جداً .
إن جدول الجیب عند البیروني كما هو الحال في جدول أبو الوفا موضوع 

 للمتغیر مع أربع علاقات ستینیة، أما جدول ظل التمام فقد وضع بفاصل ١٥ بفاصل
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 °١ ستینیة، أما جدول ظل التمام فقد وضع بفاصلللمتغیر مع أربع علامات  °١
التحدید " بمساعدة " الفروق  للمتغیر. وقد زودت الجداول بقواعد " تحدید " و " ضبط

للتابع المطلوب، وضبطه بالمتغیرات  ةولیالجد " و " التصحیح "، أي إیجاد القیمة
  الخطیة والتربیعیة.

ل المثلثیة في أعمال وقد كان التطور التالي في طرق حساب الجداو 
علماء مدرسة المراغة والمدرسة السمرقندیة، ویأتي على رأسهم الكاشي (هو 
عماد الدین یحیى بن أحمد الكاشي أو الكاشاني، له علم بالریاضیات، والأدب، 

المترجم) (القرن الخامس عشر، من  –م  ١٣٤٤والحدیث. توفي باصبهان عام 
لذي استخدم في مسألة تثلیث الزاویة من أجل المترجم) ا –الرابع عشر  لالمحتم

باستخدامه المتغیر الخاص، والتي ساعدت في سرعة  °١على  الحصول
استخراجها وأعطت درجة عالیة من الدقة، وهذا ما ساعده هو وجماعته في 

  مرصد أولغ بك من وضع جداول تتمیز بكمالها.
  حل المثلثات:

رق في العصر الوسیط أضعف كان تطور علم المثلثات المستویة في الش
بشكل ملحوظ، من تطور علم المثلثات الكرویة. فحتى القرن العاشر استخدمت في 
. وقد قسموا المثلث عادة عن طریق  حل المثلثات المستویة المائلة طرق بدائیة كثیراً
الارتفاع إلى مثلثین قائمین، وفیما بعد استخدموا نظریة فیثاغورث وقاعدة الفنومونیك 

ودخلت في القرن العاشر النظریة المستویة للجیب في نطاق التطبیق  مرتسم)(ال
الحادي  –ویرجع أول إثبات لابن عراق (القرن العاشر  العملي للحسابات المثلثیة،

  عشر) والإثبات الثاني للبیروني.
وان الاهتمام الأكبر في مجال الریاضیات في العصر الوسیط، كان موجهاً 

 ثات الكرویة: وترجع إلیها معظم المسائل في التطبیق العمليلمشاكل علم المثل
ضافة إلى طرق  الفلكي، فقد حلت المثلثات الكرویة قائمة الزاویة على ید بطلیموس. ٕ وا

في المرحلة الأولى لتطور علم المثلثات في الشرق الأدنى والشرق الأوسط  بطلیموس،
یت بالنسبة للمثلثات القائمة استخدمت وعلى نطاق واسع نظریة مینیلاي، والتي سم

  الزاویة (قاعدة القیم الأربع).

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٩١  -

ویرجع إلى أبو الوفا إثبات النظریة العامة للجیب، من أجل المثلثات الكرویة 
وابن عراق فقد تقدم كل  الاختیاریة. وبدون أن یكون هناك أي اتصال بین أبو الوفا

ندي من خلال تعلیقاته على من ابن عراق والخجندي بإثباتها، وقد أطلق علیها الخج
" اسم " قاعدة الفلك " وفیما بعد أطلق علیها في المؤلفات الریاضیة كتاب "المجسطي

العربیة اسم " نظریة التغیر " " العرض الكامل " أو " العرض المتحرر من شكل 
التعامل معها بدون الخط القاطع ". وهكذا تبدلت نظریة مینیلاي، وأصبح بالإمكان 

وان تاریخ ظهور هذه النظریة، وكیفیة استخراج الحالات الخاصة  .لرباعيالشكل ا
البیروني (كتاب كرویة السماء). ویقدم  فیها، موجودة بشكل مفصل في " كرة "

البیروني في الكتاب الثالث من " القانون المسعودي " إثباتات خاصة حول نظریة 
كرویة إلى المربع التام، وفیما الجیب، ونظریة الظل، والتي وصلت فیها المثلثات ال

  بعد تستخدم نظریة مینیلاي.
في العصر الوسیط نظریة الجیب للمثلثات الكرویة  لم یعرف ریاضیوا الشرق

في شكلها العام. وفي الحقیقة أنهم استخدموا من أجل إیجاد زاویة المثلث على أساس 
اقیین والزاویة أضلاعه الثلاثة، أو معرفة ضلع من خلال معرفتنا للضلعین الب

المحصورة بینهما، قواعد توصل إلى هذه النتیجة. وتشاهد هذه القواعد عند ثابت بن 
على أساس درجة میلانها، ومن خلال الزاویة  قرة، عندما قام بتحدید ارتفاع الشمس

  الساعیة وعرض المكان.
موا وقد استخدم كل من البتاني وابن یونس والبیروني قواعد مشابهة، ولم یستخد

نما ٕ استخدموها في تحدید  هذه القواعد في مسائل علم الفلك الكروي فحسب، وا
الإحداثیات الجغرافیة وقیاس المسافات بین المواقع. وقد كانت الطریقة المستخدمة في 
هذه القواعد ذات علاقة مع الفنومونیك (المساقط) وأوصلت في بعض الأحیان إلى 

وفي أحیان أخرى مكنت  عند ابن قرة والبتاني، التصمیمات العمودیة، كما هو الحال
من تقسیم المثلث الكروي الاختیاري إلى مثلثین قائمین، كما فعل البیروني. وبشكل 
عام فان نظریة ظل التمام لم تصغ بشكلها الواضح إلا في القرن الخامس عشر على 

علیها اسم "  ید رغیومونتان، بعد أن قام بدراسة مستفیضة لزیج البتاني، لذلك أطلق
  النظریة البتانیة ".

١٣- المیكانیك والفلك م
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ویحتوي بحث الطوسي عن " المربع الكامل " (في القرن الثالث عشر) 
على تصنیف للمثلثات القائمة والمثلثات الكرویة المائلة واللوغاریتمات وحل 

وبالأخص عندما أصبح علم المثلثات هو علم حل  –لجمیع أشكال المسائل 
  المسائل المثلثیة.
  الكروي: علم الفلك

الفلكیة الكینماتیة، كعنصر أساسي  تدخل الأسس الكرویة الفلكیة، في النمذجة
وضروري في تركیب جمیع الازیاج في العصر الوسیط، وبدون استثناء. ویكون ذلك 

الكرویة، أو تلك،  بشرح وتعلیل الأسباب في اختیار هذه المنظومة من الإحداثیات
، والتي تعد أسوالقواعوینطبق ذلك على مجموعة النظریات  اسیة د التطبیقیة أیضاً

إحداثیات الأجرام في القبة السماویة. ومن أهم الأبحاث  وضروریة من أجل تحدید
 جودة وتطوراً من حیث المستوى الریاضي والمنهاجي هي تلك الكتابات التي تتعرض

هم النقاط تبحث في مسارها، وفي أ للعلاقات التابعیة، المتعلقة بهذه القیم، والتي
  اللاحقة لنمذجة الكرة السماویة ودوائرها الكبرى.

وكما هو الحال في علم الفلك القدیم، استخدم في الازیاج ثلاث منظومات من 
  الإحداثیات للكرة السماویة: 

لإحداثیات الأفقیة: والتي یحمل علیها نقاط على الكرة تتحدد بارتفاعها ویكون ا .١
 شرق والسمت.تعیینها من الأفق ومن نقطة ال

، ویتم تعینیها على  αالإحداثیات الاستوائیة: یوضع فیها نقاط تتحدد بالشرق  .٢
، التي یتم  δ دائرة خط الاستواء السماوي من نقطة الاعتدال الربیعي ومیلان

حسابها من خط الاستواء السماوي وعلى الدائرة العظمى التي تمر عبر قطب 
 الكون.

ي توضع فیها نقاط تتحدد بطول خط دائرة البروج إحداثیات دائرة البروج: والت .٣
λ والمحسوبة بدائرة البروج من نقطة الاعتدال الربیعي وخط العرض ،B ،
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   - ١٩٣  -

المحسوبة على أساس الدائرة العظمى، التي تمر من قطبي دائرة البروج (شكل 
٩.( 

  
  الخطوط والأقواس الرئیسة في الكرة السماویة - ٩- شكل 

  
ة. وارتباطاً مع هذا لي استخدم الفلكیون أنظمة مختلفعموفي مجال التطبیق ال

الوضع ففي كل زیج كان ینظر إلى عدد كبیر أو قلیل من العلاقات التابعیة، التي 
  ترتبط بتوابع ترجع إلى أنظمة مختلفة من الإحداثیات.

، أي خط طوله على  λویدخل في الأنظمة بالدرجة الأولى " درجة الجرم " 
الأولى والثانیة لمیلان الجرم و " درجات " خط الاستواء  δ2و δ 1 دائرة البروج، و

هو المیلان العادي للجرم في  –. " المیلان الأول " aاو نقطة الشروق  السماوي
ة الثاني " الذي سموه أیضاً " درج المنظومة الاستوائیة للإحداثیات. و " المیلان

مسافة التي تتوافق مع نقاط دائرة العرض " (دائرة البروج)، والتي فهمت على أنها ال
البروج عن خط الاستواء، والمحسوبة على أساس الدائرة العظمى للكرة السماویة 

یقع على دائرة عرض). أما بالنسبة للجرم الذي لاالبروج (دائرة ال والعمودیة على دائرة
، أي تحسب مسافته عن دائرة البروج حسب دائرة Bفیحسب خط عرضه  جالبرو 

وفي العدید من الازیاج، وبشكل خاص في " القانون المسعودي " یقدم عرضه. 
درجات  السماء " أو باختصار " البیروني مفهوم " درجات عبور الجرم لخط منتصف

العبور ". وهذه النقطة هي تقاطع دائرة البروج مع دائرة میلان الجرم، أما خط طول 
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فینظر إلیها كتابع لمیلان الجرم هذه النقطة في منظومة دائرة البروج للإحداثیات 
حداثیات دائرة البروج للنقطة. ٕ   وا

الازیاج إلى الشروق على شكل " كرة  عة التقلید القدیم، فقد نظر مؤلفواوبمتاب
بالنسبة للمراصد الواقعة على خط الاستواء الأرضي (خط عرض المرصد  aخطیة " 

y =o ویكون الشروق (ay  في الكرة المائلة " من اجل "y #o  أما بالنسبة لطرق ،
وعلاقة الزمن  ∆ a-  تحدید وحساب " الفرق في الشروق " أو " علاقة الیوم " فهي

∆E .  
أما المكان الهام فتشغله طرائق تحدید الإحداثیات الأفقیة: وهي السمت وارتفاع 
الجرم، ومنتصف النهار لارتفاع الشمس، وارتفاع الجرم على خط الطول، والزاویة 

الشروق، ونقطة  " ومسافة الشروق " أي القوس الذي یصنعه الأفق مع نقطة الساعیة
شروق الجرم. وكقاعدة عامة تقدم هذه الطرق تحدید عرض المكان، والمسافة بین 
الأجرام في الكرة السماویة، وذلك على أساس الفروق بین خطوط طولها (مسألة 

 –)، وحل المسألة العكسیة التحدید المكافئ للمسافة بین النقاط على سطح الأرض
وهي تحدید إحداثیات الجرم على أساس المسافات فیما بینها، وكذلك طرائق تحدید 
السمت على أساس الإحداثیات الجغرافیة للاماكن والمسافات فیما بینها (وهذه 
ضروریة بشكل خاص من الناحیة الدینیة من أجل تحدید سمت القبلة، أي اتجاه مكة 

  المكرمة).
قدمت جمیع الأنظمة الثلاثة للإحداثیات المرتبطة ببعضها على شكل وقد 

علاقات تابعیة بطریقة مكتوبة وجدولیه، وترافقت في بعض الازیاج ببراهین 
  هندسیة.

إن كل ما ذكر أعلاه حول خصائص الآلة الفلكیة صحیح وینطبق أیضاً على 
یمكن وبوضوح كامل متابعة وهنا  علم الفلك الكروي كآلة لنمذجة الهندسة الكینماتیة،

التداخل والتبادل بین كل من التقلید الیوناني والتقلید الهندي، وتشكیل تقلید خاص 
وتقدیم طرق مقوننة في حل مسائل الفلك الكروي، وذلك من خلال الآلة الریاضیة 

هذه الآلة هي علم المثلثات  العصر الوسیط،التي ظهرت وصیغت في الشرق في 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ١٩٥  -

أساسي نظریة الجیب والقواعد المكافئة لنظریة الظل، بالإضافة إلى  الكرویة. وبشكل
جداول التوابع المثلثاتیة، التي حسبت بمساعدة جداول توابع علم الفلك الكروي. ولكن 
 هذه العلوم جمیعها ترجع إلى عصر الحضارة الإسلامیة العلمیة في الشرق في

م). أما في الفترة السابقة، التي  الحادي عشر –العصر الوسیط (بین القرنین التاسع 
وحبش، فقد تأسست قواعد  ینتسب إلیها على سبیل المثال زیج كل من الخوارزمي

  الغنومونیك، ومبادئ استعمال التصمیم المتعامد والوتر المثلثي البطلیموسي.
تبین دراسة ازیاج القرنین التاسع والعاشر أن معظم الازیاج السابقة لهذه الفترة 

لخوارزمي وحبش وابن أبي منصور) تعتمد بشكل أساسي على التقلید الفلكي (زیج ا
فیتابعون على أساس التقلید  الهندي. بینما مؤلفوا القرن العاشر (البتاني وابن یونس)

الیوناني مستخدمین طرق مینیلاي وبطلیموس في حل المثلثات الكرویة. وفي الوقت 
لخوارزمي على سبیل المثال تشهد على نفسه فان القاعدة التي سار علیها زیج ا

المتعامد عند البتاني وابن  التأثیر القوي " للمجسطي " علیه، أما طرائق التصمیم
  یونس فقد استمدت من الطرائق الفلكیة الهندیة.

أما أعمال علماء القرنین العاشر والحادي عشر، وعلى رأسهم أعمال أبو الوفا 
راً جدیداً لیس في تاریخ علم المثلثات فحسب، وابن عراق والبیروني فقد شكلت عص

نما في مجال علم الفلك الكروي. ورغم ٕ " أنهم انطلقوا بلا شك من تقلید "المجسطي وا
لعلم الفلك الهندي، فان علم الفلك الكروي في كتاباتهم صیغ كفرع علمي مستقل، 

ثات، اعتمدوا في صیاغته على آخر ما توصلت إلیه العلوم في مجال علم المثل
 )١(وبخاصة أولئك العلماء (المؤلفین للمخطوطات العلمیة على مدى سنوات طویلة)

الخطوط المثلثاتیة في الدائرة  –الذین كانوا أول من وجد بین مجموعتي القیم المثلثاتیة 
والخطوط في الفنومونیك. وقدموا تصوراً عملیاً معاصراً عنها، وبسطوا في الحسابات 

                                                           
من المعروف أن أبو الوفا كان في بغداد والبیروني في عاصمة خوارزم اورجنتش، في العصر ) ١(

اتفاقیات من أجل المراقبة في وقت واحد لحادثة الكسوف من  ١٩٩٧وأجروا في عام  –الوسیط 
ة لهذه المدن. وكان ابن عراق من أواخر ممثلي اجل تحدید الفرق في خطوط الطول الجغرافی

السلالة الخوارزمیة، وكان تلمیذ البیروني ، وفیما بعد وعلى مدى فترة طویلة استمر مع جماعته 
 في العمل لحل مسائل علم المثلثات الكرویة وعلم الفلك.
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ومستبدلین هذه الطرائق  ركین الطرائق المعقدة للمربع الكامل،إلى درجة كبیرة، تا
  بعملیات أصیلة خاصة.

الكروي " لأبي الوفا التي تعرضت لعلم الفلك تشكل فصول كتاب "المجسطي
  مثالاً لامعاً عن استخدام الآلة المثلثاتیة في حل المسائل الفلكیة.

بین أربع قیم، تحدد ثلاث  وكان لقواعد أبو الوفا شكل العلاقات التابعیة عادة
منها عن طریق المراقبة، أما القیمة الرابعة فتحدد بطریقة حسابیة. بهذا الشكل یقدم 
أبو الوفا جمیع التوابع الأساسیة في علم الفلك الكروي، وتترافق قاعدة تحدید كل هذه 

  وأعطیت بعض التوابع بعدد من القواعد. القیم بعدد من الأمثلة
راق في بعض أبحاثه المؤلفة من سلسلة تعدادها خمس وقد تصدى ابن ع

والشيء الهام فیها هو  عشرة مقالة مكتوبة على " اسم البیروني " لعلم الفلك الكروي.
 جدولة " جدول الدقائق " الذي ضمنه خمسة تراكیب أساسیة حسب تصوره، وقد

ویمكن بمساعدة هذه  λ ، δ، ϕ ، ζ ، أطلقت هذه التراكیب من التوابع التالیة:
التوابع تحدید التوابع الضروریة الأخرى. وبهذا الشكل حلت كما یفترض ابن عراق 
جمیع المسائل في علم الفلك الكروي بشكل عملي. كما انه الحق مع جدوله القواعد 

  التي وضعت على أساسها هذا الجدول.
هي ظاهرة  –الفلك الكروي إن الفكر الإبداعي عند البیروني في مجال علم 

فریدة. ولا تختلف كتاباته في " القانون المسعودي " عن علم الفلك الكروي بشكل 
جوهري من حیث الشكل عن الفصول المماثلة لها عند ابن عراق وأبو الوفا، 
وتحتوي جمیعها كما هو الحال في ازیاج من سبقهم على مجموعة من التحدیدات 

" من حیث البنیة مغایر ملیة. إلا أن "القانون المسعوديصرة، والقواعد العالمخت
. وهي الكتابات الوحیدة في الشرق في العصر الوسیط التي احتوت على  تماماً
كتابات شاملة عن جمیع المسائل النظریة، معتمدة على البراهین الریاضیة البحته 

نما تشكل جداول في "القانون المسعودي" لا(فالج ٕ زءاً عضویاً تنفصل عن النص، وا
  فیه).
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بهذا الشكل ورغم أن شكل الكتابة في هذه المقالة عند البیروني لا تبتعد عن 
  القانون التقلیدي، فهي تشكل

تجمیع لما تم عمله في هذا المجال من قبل العلماء السابقین، وما قدمه 
. وهذا ما یقوله البیروني في هذا المجال " أنا لم أسر في  البیروني نفسه أیضاً

توصل إلیه.. [مؤلفوا هذه هذا الكتاب على طریقة من سبقني، (حتى) إلى ما 
] انحصروا بتقدیم كتابات (مجردة) عادیة فقط عن الزیج... مبتعدین عن الازیاج

التي اعتمدوا علیها... وأنا عملت ما یجب أن  الحقائق الأخرى لهذه الأسس
جیدة لمن سبقه وبدون مع الاعتراف بالمساعي ال –یعمله كل واحد في مجاله 

(التعلیل) لأسباب هذا  خجل تصحیح أخطاءهم... وكل عمل قمت به جاء
العمل ووضع تفسیرات قمت بها، أبعدت الدراسة عن التعصب الأعمى من 
قبلي، وكشفت أمامي ما هو باطل من أجل إثبات الحقیقة التي أثبت صحتها، 

  أو تصحیح ما وقعت فیه من خطأ ".
" صدى لعلم الفلك الكروي في كتاب "القانون المسعوديتي تتتحتوي الفصول ال

على قواعد تحویل الإحداثیات الكرویة من اجل إیجاد توابعها الأساسیة، التي ترافقت 
مع الجداول والإثبات الهندسي، وینطلق البیروني في معظم رسومه على أساس 

مستوى الأفقي، ولخط الإسقاطات السیتریوغرافیة (المجسمة) للكرة السماویة على ال
الاستواء السماوي، ولدائرة البروج بالنسبة للقطبین المتفقین معها. وهنا لایسمح المجال 

النقاط الهامة كما  للشرح المفصل لطریقة البیروني، لذلك سنتوقف قلیلاً عند بعض
" والتي لا تدخل معلوماتها في زیج من سبقه. نتصورها في "القانون المسعودي

  ؤلف من أبواب ثلاثة.والكتاب م
یتصدى البیروني لقاعدة تحدید الزاویة الساعیة للجرم،  في الباب الأول:

سماویة، التي تؤدي كما المسافة بین الأجرام في الكرة الوارتفاعه في خط الطول و 
البیروني  تحدثنا إلى نظریة جیب التمام. وخلافاً لثابت بن قرة والبتاني وابن یونس یقدم

یع هذه القواعد وأرفق ذلك بسلسلة من التوضیحات الهندسیة. ویفترض إثباتاً لجم
" طریقة أصیلة في تحدید فرق فصل من الكتاب السادس "من القانون البیروني في
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خطوط الطول، التي استخدمها من اجل حساب فرق خطوط الطول بین الإسكندریة 
الجغرافیة الواقعة بین وغزنة. ولأجل هذا الغرض اختار البیروني سلسلة من المراكز 

البلدین مثل بغداد، شیراز، الرقة، ري وغیرها. وكانت المسافة بین هذه المراكز، وخط 
طولها، وخط عرضها معروفة بشكل دقیق في الشرق في العصر الوسیط. ویحصل 
عل الفرق المجهول لخط الطول (البیروني) كمجموع فروق خطوط الطول بالنسبة 

  للمراكز المذكورة.
یتعرض لموضوع تفصیلي عن طرائق تحدید میلان دائرة  الباب الثاني: في

، كما یقدم ملخصاً شاملاً عن النتائج، التي تم الحصول علیها من قبل ε البروج
مختلف العلماء، ابتداء من علماء الیونان (ایراتوستین، كیباره، بطلیموس) والعلماء 

  الهنود، وانتهاء بثلاثة نتائج للبیروني نفسه.
" یعمم فیه الفصل الثاني من الكتاب الخامس "القانون( :وفي الباب الثالث

البیروني مجموع المسائل الأساسیة في علم الفلك الكروي. وحسب رأي البیروني فان 
اثنتین من القیم التطبیقیة الأساسیة في علم  دهذه المسائل هي مقدمة من اجل تحدی

.  ϕ ، وخط عرض مكان الراصد δمیلان الجرم الفلك لتلك الفترة: القیمة الأولى هي 
مجموعتین من الإحداثیات الأفقیة للجرم السماوي. حیث تشمل  وقد انشأ البیروني

المجموعة الأولى الإحداثیات التي تبقى ثابتة دون تغیر على مدى الیوم، وذلك 
ین وارتفاع الشمس في منتصف النهار، والفرق ب بالنسبة للشمس، وهي مسافة الشرق،

الشروق. وهذه مسافة الشرق، وارتفاع الشمس في منتصف النهار، والفرق بین 
الشروق. وهذه القیم یمكن أن تتوحد في ثلاثة أزواج متشابكه ومتمازجة. أما 
المجموعة الثانیة فتتألف من إحداثیات تشبه إحداثیات المجموعة الأولى بمعنى 

القیم هي سمت الجرم، وارتفاعه في على مدى الیوم. وهذه  معین، ولكن قیمها تتغیر
والقوس المنصرم من الیوم. ویوحد البیروني هذه المجموعة في ثلاثة أزواج  لحظة ما،

متشابكة. وقام بتركیب أزواج مع كل واحدة من المجموعة الأولى، حیث یتشكل تسع 
توابعاً لهذه القیم. وبهذا الشكل فان  ϕ و δ مركبات في ثلاثة قیم، بحیث تصبح

راكیب القیم التي ترجع إلى إحدى هاتین المجموعتین تمكن من إعطاء ثلاثة ت
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احتمالات من المسائل في تحدید میلان المكان وعرضه. وبتركیب القیم التي ترجع 
ومن  ،إلى كلا المجموعتین یحصل البیروني على تسعة احتمالات لهذه المسائل

نهما منفصل عن الآخر) فإنها (كل م ϕ و δ إجمال عدد الطرائق الممكنة في تحدید
ذا ضمت الحالات الأخرى التي یمكن من خلالها تحدید المكان  ١٥تعادل  ٕ طریقة. وا

إلى طرق البیروني، عندها تكون قد شملت كافة الاحتمالات الممكنة في حل هذه 
  المسائل.

صیغت أداة علم الفلك الكروي في الشرق في العصر الوسیط بشكلها الكامل 
والنصف الأول من القرن الحادي عشر، ولم تحتو أزیاج علماء  –لعاشر في القرن ا

" كما تتمیز على أي شيء جدید بالمقارنة مع "القانون المسعودي الأجیال المتأخرة
.   الطرائق والتوابع (الدالة) بأنها أقل اكتمالاً
  نمذجة حركة الأجرام السماویة :

طور نمذجة حركة الأجرام عرفت البدایات الأولى في الاتجاه الأساسي لت
والسیدهانتا  "لترجمة والشروح والتعلیقات على "المجسطيمن ا ،السماویة كما ذكرنا

الهندي، والتقالید الفلكیة المحلیة قبل عصر الإسلام (على أراضي إیران والمناطق 
. وأقدم هذه الأبحاث من حیث الفترة الزمنیة (القرن الثالث  ن القر  –القریبة منها) أیضاً

تتبع بشكل أساسي إلى التقلید الهندي، والسیطرة في وقت لاحق (القرن  التاسع)
  العاشر) كانت بشكل كامل للتقلید الیوناني.

 ،وابتداء من القرن الحادي عشر والقرن الثاني عشر ظهرت أبحاث مستقلة
الأولى هو التثبت من بارامترات حیث كان اتجاهها الأساسي في المرحلة 

وكذلك محاولة إزالة المتناقضات في نماذج (مودیلات) بطلیموس، وفیما  ،""المجسطي
  بعد تم وضع مودیلات ونظریات جدیدة.

 ورغم كل ذلك فحتى الكتابات القدیمة جداً من حیث الفترة الزمنیة لم تكن
وقد كانت النمذجة  –روایات بسیطة فقط، وكذلك الشروح والتعلیقات المرتبطة بها 

الخامس عشر ذات علاقة  –كیة) الهندسیة في أبحاث القرنین التاسع الكینماتیة (الحر 
بالنسبة للطرق الحسابیة وكذلك بالنسبة لطرق  –وثیقة مع تطور الطرق الریاضیة 
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دراسة العلاقات التابعیة المرتبطة مع بارامترات حركة الأجرام السماویة. وكانت أزیاج 
یقیة ولامعة في تاریخ نمذجة كبار علماء الشرق في العصر الوسیط مرحلة حق

  (الحركیة). الهندسة الكینماتیة
وقد جرى هذا التطور اعتباراً من بدء الاستخدام المستقل للطرق الجدولیة 
والنصوص الهامة في العلاقات التابعیة عند الخوارزمي وحبش، وذلك من خلال 

البتاني وأبو  توحیدها مع التفسیرات الهندسیة المدروسة بشكل منتظم (قانوني) عند
الوفا، ومن خلال الطرق الحسابیة عند ابن یونس ومن خلال التحلیل العمیق عند 

عند الطوسي وتلامذته، وبالتالي  البیروني، واستخدام النمذجة الرئیسة المستقلة
  الاستكمال التام في العمل بالطرائق الحسابیة عند أصحاب المدرسة السمرقندیة.

  :حركة الشمس والقمر
الخوارزمي حركة الشمس بمساعدة النظریة اللامركزیة، مستخدماً إحدى  یشرح
. وتستخدم في علم الفلك  θ" معادلة الشمس " (أو " معادلة المركز ")  –المتباینات 

التي ینظر إلیها على  θوعلى نطاق واسع " طرق الجیب "  θ الهندي من أجل تحدید
  الاعظمي. وحید یعادل حده يشكل منحني جیبي مع دور سنو 

وهي الطریقة التي استخدمها الخوارزمي (تسمى طریقة المیل) وتشهد بارمترات 
الجداول الموضوعة من قبلهم على تأثیر التقلید الهندي، ورغم أن هذه الطریقة ذاتها 
موجودة في الكتابات الهندیة، لم ینوه إلیها بشكل مباشر. ومن الجائز أنها جاءت من 

في علم الفلك، حیث أن هذه الطریقة تتطابق في بعض  خلال الطرق الساسانیة
  الحالات مع طریقة الجیب.

نصور إن نماذج (مودیلات) حركة الشمس في زیج كل من ابن أبي م
". وتشیر المقارنة بین جداول معادلة وحبش موجودة بشكل واضح في "المجسطي

إلى أن  الشمس مع نتائج الحسابات التي تمت على أساس قاعدة " المجسطي "
حبش انطلق من المودیل اللامركزي. ویتطابق جدول ابن أبي منصور إلى حد 

  كبیر مع جدول حبش.
خصص البیروني لمعادلة الشمس فصلاً مستقلاً في كتابه " القانون  

فیه خمس عشرة طریقة لتحدیدها.  المسعودي " إضافة إلى بحث خاص عرضت
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كما وضعت في البحث طریقة بطلیموس ثمانیة طرق منها ترجع إلى البیروني نفسه. 
وطریقة الفزاري من كتابه " سیدهانتا الكبیر " وطریقتین من كتاب " الصعوبة " لعمر 
الفاروق خان الطبري، وهو أحد مترجمي الأبحاث الساسانیة ، إلى اللغة العربیة، 

ي والبتان وسلیمان ابن اسماعیل والخوارزمي وطرق علماء بغداد الخازن والفرغاني
أهمیة هذا البحث الخاصة من أن جمیع المصادر التي اعتمد  وحبش الحاسب. وتأتي

  علیها البیروني مفقودة في الوقت الحاضر.
ویستخدم الخوارزمي بالنسبة لشرح حركة القمر المودیل (النموذج) الدائري  

بعد العلوي البسیط، الذي ظهر لأول مرة في علم الفلك الیوناني قبل بطلیموس، وفیما 
استخدم في علم الفلك الهندي. وقد شرحت في هذا المودیل حركة القمر بمساعدة 

، ولیس على أساس معادلتین كما هو الحال عند بطلیموس. ویتبع  - معادلة واحدة 
الخوارزمي هنا التقلید الهندي. وقد حسبت معادلة القمر في زیج البیروني " بطریقة 

. ٤ المیل " من اجل ْ ◌  
٥٦َθmαx  =   

  ك الهندي.لوالتي تتوافق مع القیمة التي استخدمت في علم الف
جداول حركة القمر في زیج یحیى بن أبي منصور، إلا أنه انطلق في  وتظهر

هذا العمل من نماذج (مودیلات) بطلیموس وتیون الاسكندراني . مع اختلاف واحد 
 ٤٦ منصور فهي ، أما عند أبي ْ ٠ بینهم هو أن درجة المیلان على دائرة البروج هو

 َ ◌٤  ْ . أما بالنسبة إلى حبش فرغم انه یتمسك " بالمجسطي " إلا أن نموذجه لا ◌
یشبه تماماً النموذج البطلیموسي. فقد تجنب حبش الطرح واستبدله بعملیة أكثر 
، فقد أخذ العامل المتغیر الالونغاتسیا (عندما یشكل القمر مع الشمس زاویة  تعقیداً

 خذ الالونغاتسیا المزدوجة كما فعل بطلیموس. وبالاتفاق مع هذهقائمة) للقمر، ولم یأ
المتغیرات والتوابع البطلیموسیة فقد حصل حبش على شكل مشابه نوعاً ما للشكل 

عما هو في  °٥ البطلیموسي. ولهذا فان خط طول القمر المتوسط عنده أكبر بـ
قمر من الطریقة لل الازیاج الأخرى. كما أن البیروني ینطلق في نظریة الحركة

  البطلیموسیة على أساس معادلتین:
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لمدار القمر كما المعادلة الأولى المسافة الحقیقیة والمتوسطة بین نقطتي الأوج 
، والمعادلة الثانیة فهي الزاویة التي یرى من خلالها من مركز الكون یسمیها البیروني
  في المدار. قوس القمر –نصف القطر 

" القانون المسعودي " جدولاً للمعادلة الكاملة للقمر، قدم البیروني في كتابه 
ویتألف هذا الجدول من خمسة أعمدة. تحتوي الأعمدة الأربعة الأولى منها على قیم 
للتوابع كما هو الحال في الجداول البطلیموسیة. أما العمود الخامس فیحتوي على 

وهي  –داول البطلیموسیة قیمة " المعادلة الثالثة " وهذه القیمة غیر موجودة في الج
نما یتحرك على مدار  ٕ حول التصحیح بفرض أن القمر لا یتحرك على دائرة البروج، وا

"  المعادلة الثالثةویطلق البیروني على "خاص، یصنع مع دائرة البروج زاویة معینة. 
التصحیح من اجل الانتقال من خط طول القمر وهو في مداره المائل، إلى خط طوله 

  ة البروج (" بالتحویل إلى دائرة البروج ") في المصطلحات المعاصرة).على دائر 
ویبین أن بطلیموس أهملها بسبب ضآلة خط عرض القمر. وقد صیغت 
العلاقات الاختصاصیة للبیروني من اجل تحدید خط عرض القمر، واستخدم في 

ل، فقد إثباتها الجیب. وبمثل هذه العلاقة، التي لم تكن صیغت بعد بشكلها الكام
حسبت على أساسها جداول الخوارزمي. كما أنها استخدمت من قبل علماء الفلك في 

  المدرسـة السمرقندیة.
  حركة الكواكب:

یقع في صلب نظریة حركة الكواكب عند الخوارزمي انعكاس خاص لمودیل 
بطلیموس الحركة اللا مركزیة المتبدلة. وقد بینت الدراسات أن مودیل الخوارزمي 

لى الطرق الهندیة، التي تعد بدورها تعدیلاً للمودیلات الیونانیة. وعند حساب مبني ع
الجداول لمعادلات الكواكب ینظر الخوارزمي إلى خط الطول الحقیقي للكوكب على 
شكل تابع لخطین متغیرین، أما معادلة الكواكب فینظر إلیها على شكل مجموع 

لحقیقي إلى عدة مراحل. حدین (طرفین). وتنقسم عملیة حساب خط الطول ا
یفترض في البدایة أن مركز الدوران للكوكب یقع على نقطة موجودة على خط 
الطول المتوسط. أما المرحلة الثانیة فتتألف من إیجاد التصحیح الذي یحسب 
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الاختلاف اللامركزي والشذوذ في الدوران. وبإضافة معادلة الدوران الثاني یعطي 
ویرجع هذا المودیل المبسط بنشوئه إلى الطرائق  خط الطول الحقیقي للكوكب.

الهندیة، التي یمكن أن یكون الخوارزمي قد تعرف علیها من خلال الكتابات 
  الإیرانیة قبل الإسلام.

ضمنت نظریة حركة الكواكب للبیروني في كتابه " القانون المسعودي " وقد 
ت (فرضیة میكانیكیة). استخدم مودیل الحركة اللا مركزیة المعقد وفرضیة الاكوان

ركة وكما هو الحال عند بطلیموس فان البیروني یفصل بشكل خاص مودیل ح
مراكز الحركات ر. ویبین أن "" لحركة القمعطارد ومقارنته مع المودیل "المضبوط

" للكواكب تحتفظ بالتوجه نحو الشمس، كما لو أن كلاهما یشكلان وحدة الدوارة
هامة في منظومة بطلیموس، وبالموافقة مع هذا فان متماسكة " أي یشیر إلى خاصة 

مراكز الدوران للكواكب المنخفضة تتطابق مع مركز الشمس، أما الكواكب العالیة 
 –(البعیدة) فلكل منها مركزه الخاص، وتشكل الأرض والشمس قیمة لحلقة رباعیة 

  .- متوازي الأضلاع 
كب البعیدة (العالیة) یقدم البیروني جدولاً لخطوط الطول المتوسطة للكوا

والشذوذ في الكواكب القریبة (یتطابق خط طولها المتوسط مع خط طول الشمس) 
دول الشمس ویتطابق مع عائلة الإشارات الستینیة لهذه التواریخ كما هو الحال في ج

" جمیع الكواكب الخمسة على شكل توابع لخطوط والقمر، وكذلك جداول "معادلة
دة بعض الأفعال (الأعمال) فوق الأعمدة المعطاة بطریقة طولها والموضوعة بمساع

مشابهة للطریقة البطلیموسیة. ویقدم هنا نتائج مراقباته الخاصة، إضافة إلى مراقبة 
من سبقه، وعلى أساس هذه المراقبات قام بضبط جداول بطلیموس. وفیما بعد ینظر 

، ووضع جدول مواقعها. إلى المودیل البطلیموسي المشابه للحركات العكسیة للكواكب
وفي زیج الفلكیین في بلاد الإسلام كانت قد استكملت الطرائق البطلیموسیة في 

  حساب حركة الكواكب على خط العرض.
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ویرجع الدور الكبیر في هذا العمل إلى كل من الخوارزمي والبیروني. 
ظریة واستخدمت طرقهما فیما بعد من قبل علماء المدرسة السمرقندیة، واستخدمت ن

، استخداماً كاملاً من قبل كوبرنیكوس.   مشابهة تقریباً
  النجوم الثابتة:

سنة وضع الفلكیان أرسطو طالیس وتیموهاریس أول  ٣٠٠قبل المیلاد بحوالي 
كاتالوك نجمي (جریدة نجمیه)، بینا فیه أسماء النجوم التي كانت معروفة في ذلك 

سنة كرر كیبارة هذا التحدید.  ١٥٠ الوقت، وكذلك وضعا إحداثیات هذه النجوم. وبعد
  وتكرر هذا العمل للمرة الثالثة من قبل بطلیموس.

أما بالنسبة للازیاج في الشرق في العصر الوسیط، كقاعدة عامة كانت تحتوي 
على معلومات عن علم الفلك النجمي، أما معظمها فقد اختلطت مع كاتالوكات 

وصلت إلینا هي جداول البیروني والصوفي  النجوم الثابتة. ومن أهم الكاتالوكات التي
الذي عمل في القرن العاشر في مرصد شیراز. وجداول البیروني الموضوعة في 
غزنة، وجداول الخیام التي وضعها في أصفهان، وجداول مرصد سمرقند التي 
وضعها الكاشي والغ بك. وتعد جداول البیروني في " القانون المسعودي " من أكبر 

الشرق في العصر الوسیط. ویقسم البیروني السماء النجمیة على طریقة كاتالوكات 
جنوبیة)، كما  ١٥شمالیة و  ٢١زودیاك، و١٢برج (مجموعة) ( ٤٨لى بطلیموس إ

نجم، مبینه برقم  ١٠٢٩حدد النجوم الواقعة خارج نطاق البروج. ویدخل في كاتالوكه 
حد ٕ دائرة البروج، ودرجة  اثیاتعام على الكاتالوك، وخط الطول ورقمها في البرج وا

ووجدت في جدول لاحق للبیروني نماذج رافقت واضعي  ،)٦إلى  ١السطوع (من 
  الكاتالوكات حتى القرن السابع عشر.

وعندما قارن كیباره معطیات أرسطو طالیس وتیموهاریس مع نتائج مراقباته 
عرض  الخاصة، توصل في ذلك الوقت إلى نتیجة مفادها، أنه كما أظهرت خطوط

ْ  ١ر٥وتتزاید خطوط طولها بمقدار  النجوم بأنها عملیاً غیر متغیرة، وهذا ما زاد في ◌
  الخطأ أكثر من النسبة المسموح بها.

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٠٥  -

كما بینت نتائج بطلیموس مع معطیات كیباره أن خط طول النجوم الثابتة 
  تقریباً كل عام. أي أن النجوم الثابتة تبین أنها متحركة. °١یتزاید بمعدل 

أطلق علیها الإزاحة أو الزحزحة أو مباكرة  ذا الشكل كانت قد تبینت ظاهرةبه
والاعتدال الخریفي بسبب  الاعتدالین، أي الحركة البطیئة لنقاط الاعتدال الربیعي

  حركة مستوي الاستواء ودائرة البروج السماویین.
 تتكون حقیقة هذه الظاهرة على الشكل التالي: تسبب حركة مستوي الاستواء
تحریك نقاط الاعتدال على طول دائرة البروج من الشرق إلى الغرب، أي إلى مواجهة 

ً ٥٠ر٣الحركة الظاهریة السنویة للشمس بمعدل   في السنة. ونتیجة لذلك فان السنة  
عبر نقطة الاعتدال الربیعي)  المداریة (الفاصل الزمني بین عبورین متتالیین للشمس

ثانیة أقصر من  ٢٤دقیقة و ٢٠ى الأرض بمقدار زمن علالتي یرتبط بها تغیر ال
السنة النجمیة، أي الدورة الكاملة للأرض حول الشمس. وبسبب هذا الترنح أو التمایل 
حداثیات دائرة البروج للنجوم تخضع للتغیر. وتتزاید  ٕ فان الإحداثیات الاستوائیة وا

ً  ٥٠ر٣خطوط طول النجوم بمعدل  فقیمته في السنة. أما تغیر خطوط العرض  ◌
قلیلة بحیث لا تستحق الذكر، أما حساب ظهورها (شروقها) ومیلانها فقد استخدم في 
. وتشهد خواص هذه التغیرات على إنها تحدث بشكل أساسي  ذلك قانوناً أكثر تعقیداً

التغیرات الناتجة عن حركة مستوي دائرة البروج  بسبب میلان مستوي الاستواء، أما
عدم أهمیة تغیر میلان مستوى دائرة البروج على مستوى فلیس له أهمیة تذكر كمثل 

  الاستواء.
إن المغزى المیكانیكي لهذا التغیر (مباكرة الاعتدالین) المؤلف من الترنح 

القمري (الحركة التدریجیة لنقطة الاعتدال الربیعي) والحركة البطیئة  –الشمسي 
ذه القوة التي وضعت من لمستوى دائرة البروج، المرتبطة بتأثیر قوة الجاذبیة، ه

قبل نیوتن. طورت نظریة مباكرة الاعتدالین بشكل أساسي في القرن الثامن عشر 
في أعمال كل من د. الأمبیر ولابلاس وایلر. وقد حصل ف بسیل، و.ف. 

عن مباكرة الاعتدالین في القرن  ستورف، وس نیوكومب على القیم الدقیقة
  التاسع عشر.
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   - ٢٠٦  -

ن الفلكیین ابتداء من العصر الوسیط وحتى لقد حاولت أجیال عدیدة م
كوبرنیكوس شرح ظاهرة مباكرة الاعتدالین. وقد افترض بطلیموس من قبل أن خط 

وبالتالي فان نقطتي  ،الاستواء السماوي ودائرة البروج ثابتین (مثل الأرض نفسها)
منهما  تقاطعهما تكون ثابتة أیضاً (الاعتدالین الربیعي والخریفي)، فالنقطة الأولى

ذا درست حركة هاتین النقطتین، عندها فبدلا من الكرة  ٕ تحدد بدایة السنة المداریة. وا
الواحدة للنجوم الثابتة (الكرة الثامنة) قسمت إلى كرتین، واحدة منهما (الثامنة) تحدد 
حركة مباكرة الاعتدالین وتتم دورة كاملة حول المحور الذي یمر من قطبي دائرة 

سنة، والكرة الثانیة (الكرة التاسعة) وتحدد الحركة الیومیة  )١(٣٦٠٠٠البروج خلال 
للنجوم. وبالعلاقة مع هذا الوضع فقد نشأ سؤال حول تساوي حركة مباكرة الاعتدالین، 
وعن قیمة میلان دائرة البروج، وعن قانون تغیرها. وقد اقتربت هذه المسألة من مسألة 

ظهرت بعلاقة وثیقة ومترابطة مع المسألة  قیاس مدى (طول) السنة المداریة، والتي
، هل تتحرك نقطة الأوج للشمس على مدار حركتها الحقیقیة، أي على دائرة ةالتالی

  البروج.
لقد وضع فلكیو الشرق في العصر الوسیط سلسلة من الطرائق الناجحة في 

ت تحدید لا مركزیة المدار الشمسي، وتعیین خط طول نقطة الأوج للشمس. وقد أولی
  هذه المسألة اهتماماً خاصاً في زیج كل من البتاني والبیروني. 

فقد قام البیروني بنفسه بسلسلة من القیاسات الكاملة، وضع عدة طرق فعالة 
في تحدید خط طول نقطة الأوج للشمس، وتعیین نقطتي الاعتدالین الربیعي 

وقد ظهرت مشكلة  الصیفي والشتائي، وطول السنة المداریة. والخریفي، والانقلابین
جدیدة أمام الفلكیین وهي ضرورة وضع مودیل كینماتي، یفسر مجموع هذه الظواهر. 

تحرك نقطة الأوج للشمس  وكان على هذا المودیل أن یلبي الطلب في شرح عملیة
(أو تحرك نقطة الاعتدال الربیعي)، وتغیر میلان دائرة البروج وتفسیر خصائص هذه 

بر أن القیمة الكبیرة لما قدمه البیروني في كتابه " القانون التغیرات. ویمكن أن نعت
المسعودي " حیث وضع ملخصاً دقیقاً للنتائج التي حصل علیها العلماء السابقین له 

                                                           

 سنة. ٢٦٠٠٠حسب المعطیات الحدیثة خلال ) ١(
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   - ٢٠٧  -

الفلك في العصر الوسیط، ابتداء كتابات بطلیموس وحتى مراقبات  وما قدمه علماء
  ة مباكرة الاعتدالین.البیروني الخاصة في عصره. وقد أثبت هذا الملخص ظاهر 

  :)١(نظریة الترابیداتسیا
، وضعه لأول مرة  ) خاصاً أن نظریة التربیداتسیا التي تطلبت مودیلاُ (نموذجاً
في القرن الرابع میلادي لعصر الهلنستیة المتأخر تیون الاسكندراني المعلق على 

هو بطلیموس، وعمل بها بشكل موسع أحد كبار علماء الشرق في العصر الوسیط 
 خاصاً أطلق علیه الدراسة عن "حركة ثابت بن قرة، الذي كرس لهذه النظریة عملاً 

  ".الكرة الثامنة
وقد شرح ابن قرة في مودیله حركة نقاط الاعتدال الربیعي، وتغیر میلان 
نما  ٕ دائرة البروج. وقد جاءت نظریته مؤكدة على أن حركة الترنح لیست واحدة، وا

. وتتلخص فكرة هذا المودیل  ٨ضمن مجال قدره تشكل حركة متقلبة ودورته 
  بالتالي:

ها إن النقطة الأصلیة (الحقیقیة) للاعتدال الربیعي هي النقطة التي یتقاطع فی
   البروج.رة خط الاستواء السماوي مع دائ

تشغل هذه النقطة مكاناً جدیداً على خط الاستواء،  tوفي لحظة زمنیة معینة 
نقطة الأولى. وهنا تتغیر زاویة میلان دائرة البروج، ویتطابق فقد یكون أمام أو خلف ال

إن إحداثیات نقطة الاعتدال الربیعي تتقاطع  –قوس دائرة البروج مع الوضع الجدید 
في نقطة ما على دائرة نصف القطر الصغیر، مع مركز النقطة الأولى. وان المسافة 

ونقطة التقاطع هذه هي الزیادة الحاصلة بین الوضع الجدید لنقطة الاعتدال الربیعي 
. لذلك تتحدد بمكان نقطة التقاطع على الدائرة، ومن الطبیعي أن λ∆ في خط طولها

" مباكرة الاعتدالین إلى تحدید ریة. وتؤدي مسالة إیجاد "معادلةیكون لها خصائص دو 
ط الطول وهي الزاویة التي خ، وزاویة على  λ∆ اثنتین من القیم (بارمترات) قیمة

(الأصلي) لدائرة البروج، وقوسها المتشكلة في اللحظة  شكل من تقاطع القوس الأولتت
t  (" معادلة میلان دائرة البروج ") التي تتعلق بنصف قطر الدائرة الصغرى. ویمكن

                                                           

١٤-المیكانیك والفلك م أو الزحزحة أو الاهتزازیة أو ترنح الأرض (المترجم). هي نظریة مباكرة الاعتدالین، ) ١(
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مدى التغیر الذي اختاره ثابت بن قره على أساس  -  λ∆ الفرض أن القیمة العظمى
معطیات وضع مودیلاً، یمكن من خلاله حساب معطیات الرصد، وانطلاقاً من هذه ال

  علاقة میلان دائرة البروج.
(الزرقالي) الذي حاول أن یربط مودیله  )١(یعود المودیل التالي إلى ابن الزرقالة

هذا بمودیل خاص لحركة الشمس، هذه المحاولة موجودة في بحث له لم یصلنا، وقد 
ي، وخط طول نقطة أوج الشمس، كتب هذا البحث حول تحدید مدار الشمس اللامركز 

وطول السنة الشمسیة. وكان من المفروض أن یحسب مودیل حركة الشمس وحركة 
نقطة أوجها، أي یحتوي على اثنین من عدم التساوي. وقد استخدم ابن الزقالة (یسمیه 

 المترجم) مخططاً من اجل شرح حركة الشمس، یذكر هذا -  يالمؤلف الزر قال
  معقد لبطلیموس الذي وضعه عن حركة القمر وعطارد.المخطط بالمودیل ال

نما  وقد افترض ابن الزرقالة أن مركز الدائرة اللامركزیة للشمس لیس ٕ ، وا ثابتاً
یتحرك على شكل دائرة ما صغیرة وباتجاه معاكس لاتجاه حركة الشمس على دائرة لا 

یر بشكل دائم، بالغاً مركزیة. واتفاقاً مع هذه النظرة فان المدار الشمسي اللامركزي یتغ
حدیه الاعظمي والاصغري. وفي مثل هذه الحالة تصنع نقطة الأوج الحقیقیة للشمس 
على مدارها بعض الحركات الشاذة (المتغیرة) التي یتحدد مقدارها (قیمتها) في نهایة 

  الأمر بنصف قطر الدائرة الصغرى.
قالة تختلف عن بهذا الشكل فان الحركة الحقیقیة للشمس حسب رأي ابن الزر 

" كافؤین اثنین: عدم تكافؤ مركزي "علاقة المركزالحركة المتوسطة المتساویة بعدم ت
یحسب حركة مركز الدائرة اللامركزیة  التي استخدمها كیباره، وعدم التكافؤ الثاني الذي

كوس، هذا المودیل بن الزرقالة في وقت لاحـق كوبرنیالصغرى. لقد اهتم في مودیل ا
تأثیره وبدرجة واضحة على احد مودیلات حركة نقطة الأوج للشمس عند الذي ظهر 

                                                           

هو ابن اسحق إبراهیم بن یحیى التجیبي النقاش یعرف بابن الزرقالة. توفي في قرطبة عام ) ١(
 م.  ١٠٩٩
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   - ٢٠٩  -

(المقصود التحول من نظریة مركزیة الأرض لحركة الأجرام إلى مركزیة  كوبر نیكوس
  الشمس).

منطلقین من مودیل حركة الشمس، فان ابن الزرقالة قد عمل على استكمال 
ثابت ابن قره. وقد وضع ابن  مودیل التربیداتسیا الذي تقع في أساسه آلیة مودیل
  الزرقالة نظریة الترابیداتسیا في بحث " النجوم الثابتة ".

وحدد ظاهرتین: ظاهرة مباكرة الاعتدالین وقد أبقى علیها دون تغییر كما هو 
 ، وظاهرة تغیر میلان دائرة البروج، وقد اقترح الحال في مودیل ثابت بن قـره تقریباً

وضعهما ابن  یلاً مستقلاً. وان كلا المودیلین اللذانبالنسبة لهذه الظاهرة مود
الزرقالة متعلقان ببعضهما البعض ویخضعان لآلیة واحدة. وتتحدد في مودیله 
الحركة الدوریة لنقاط الاعتدال الربیعي كما هو الحال في مودیل ثابت بحركتها 

تغیر  على الدائرة الصغرى بالنسبة لمراكز نقاط البدایة. ومن أجل شرح آلیة
یقیم حول قطبي خط استواء الكرة السماویة  میلان دائرة البروج فان ابن الزرقالة

دائرة صغرى تتحرك علیها نقطة ما، تشكل مركزاً لدائرة صغیرة أخرى، یتحرك 
علیها بدوره قطب دائرة البروج. في الحقیقة فان هذه العملیة هي عملیة تشابه 

ة، ویحصل نتیجة هذه الحركة تغیر دوري الدوارة العلویة على كر  كروي للحركة
لمیلان دائرة البروج. واكبر قیمة تبلغها هذه الحركة هي عندما یقع قطب دائرة 

على مسافة أعظمیة من قطب الاستواء، داخل قیمة عندما یكون في  البروج
 الوضع المعاكس، أي عندما تكون المسافة على أقل قیمة لها. وتتعلق سرعة

  لنقطة الأولیة على الدائرة المركزیة.تغیره على وضع ا
كما  بیداتسیا المعدل والموضوع من قبل ابن الزرقالةاإن مودیل نظریة التر 

هو الحال في مودیل ثابت ابن قره انتشر على مدى فترة زمنیة طویلة بین علماء 
المودیل استخدم  البلدان الإسلامیة. ویمكن التنویه بشكل مباشر إلى أن هذا

 ي من قبل ممثلي الاتجاه المدرسي (النظري) للعلوم الاسبانیةبشكل أساس
العربیة. أما بالنسبة لعلماء المناطق الوسطى والشرقیة للعالم الإسلامي فلم 

. وحسب معطیات البتاني الذي عاصر بنجاح فیما بینهمتستخدم هذه النظریة 
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   - ٢١٠  -

ْ   ثابت بن قره، فان قیمة التربیداتسیا فاقت بـ بن قرة. واتفاقاً  عن قیمتها عند ٨◌
فقد زادت خلال  مع مراقبته لخط طول النجوم الثابتة المقاسة من قبل بطلیموس،

ْ  ١١ هذه الفترة بمعدل وسطي حوالي َ  ٣٠ و◌ ، وهذا یعطي قیمة لمباكرة ◌
ْ  ١ الاعتدالین بمعدل   سنة. ٦٠ – ٦٥كل ◌

ي لم تعط مراقبات فلكیي الأجیال التالیة وحتى كوبر نیكوس أي معلومات ف
صالح الحركة العكسیة لنقاط الاعتدالیین. ویمكن أن هذه الشروط النظریة 

أو أهملت بشكل  في حالة الأخطاء الكبیرة للمراقبة فقط مللترابیداتسیا كانت تستخد
عام معطیات المراقبة، وهذا ما فعله ثابت. وقد لعبت الفواصل الزمنیة في إعداد 

. ویمكن لهذه  ، وهي أن رالحقیقة نفسها أن تلفت الانتظاالكاتالوكات دوراً هاماً
الفلكي الكبیر ثابت بن قره تمكن من وضع نظریة متعارضة بدرجة ما مع 

  معطیات المراقبة.
لیة شرح ظاهرة مباكرة الاعتدالین ضروریة بالنسبة لثابت، لأنها موأصبحت ع

الاهتمام الأول  أصبحت سبباً للعمل بالآلیة الهندسیة الكینماتیة، التي تمثل بالنسبة له
بعلاقتها مع الریاضیات البحتة، ولهذا فانه عندما توجه إلى مسائل فلكیة أخرى، قام 

  المسائل الریاضیة في ذلك الوقت. بوضع وحل مجموعة
وان عدم استكمال مودیل ثابت، ومن وجهة نظر الفلكیین دفع إلى وضع 

. وخلافاً لمودیل ثابت فان مودیل آخر أكثر تكاملاً، وقام ابن الزرقالة بوضع مودیله
مودیل ابن الزرقالة تعارض مع التقلید البطلیموسي. واختلف أیضاً مركز الدوران الذي 
یتحرك علیه قطب دائرة البروج، فقد وضعه ابن الزرقالة على الكرة السماویة نفسها، 
ولیس على مستوى دائرة البروج كما فعل بطلیموس، حیث یستبعد أي تغیر لمسافة 

  رم عن المراقب. الج
. ولكنه یشكل من وجهة نظر تاریخ  لم یكن مودیل ابن الزرقالة مرض أیضاً
، وذلك لان في هذا النموذج من المودیلات تكمن  الطرائق الكینماتیة اهتماماً خاصاً
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الكینماتیة، والتي قام بتطویرها  –ولادة للاتجاه اللابطلیموسي في النمذجة الهندسیة 
  فیما بعد على نطاق واسع في أوربا الغربیة. البطروجي، وانتشرت

بعد مضي مئتا سنة على صدور نظریة مباكرة الاعتدالین ومباشرة بعد ابن 
الزرقالة، رفضت الحركة التقدمیة والحركة التراجعیة لنقطة الاعتدال الربیعي، وحاولوا 

لق البطروجي استخدام آلیة المباكرة في تفسیر تغیر سرعة الحركة الاهتزازیة. وقد انط
المترجم) من أن نقطة  –(هو أبو اسحق نور الدین البطروجي، من علماء الأندلس 

الاعتدال الربیعي تتحرك بشكل دائم وباتجاه واحد (تتبع إشارات الزودیاك) ولكن 
  بسرعات متغیرة.

ویقول قطب الدین الشیرازي (هو قطب الدین محمود بن مسعود بن مصلح 
م، تتلمذ على ید الطوسي، له مؤلفات باللغة  ١٢٣٦ز عام الشیرازي، ولد في شیرا

 –العربیة وهو یأخذ بنظریة أن الأرض في حالة السكون وأنها تقع في مركز الكون 
المترجم) عن تباطؤ وتسارع هذه الحركة، ویشیر بالوقت ذاته إلى محاولة عظیمة في 

واسطة آلیة واحدة. ویتصور شرح عملیة مباكرة الاعتدالین، وتغیر میلان دائرة البروج ب
(المباكرة) على شكل مجموع جبري لحركة اهتزازیة  الشیرازي الحركة الاهتزازیة

  التصحیحات على عدم التساوي. –متساویة وغیر متساویة 
ویفسر عدم التساوي هذا تفسیراً كینماتیاً بمساعدة الحركة الاهتزازیة المتوافقة، 

ساب تغیر میلان دائرة البروج فیتم بمساعدة الحركة التي تتم على دائرة البروج، أما ح
  الاتجاه العمودي على دائرة البروج. المتساویة

 نویؤدي مجمل المسألة إلى عملیة معقدة لحركتین اهتزازیتین متوافقتی
یرازي إلى الحصول على ومتعامدتین. كما یؤدي المودیل الهندسي لقطب الدین الش

صغیرتین الواحدة بالنسبة  فیه تماس لدائرتین" والذي یظهر شكل ممیز "ثماني
  للأخرى، ومركزان یتوافقان مع قطبي الاستواء ودائرة البروج.

لمدخل الشیرازي في حل هذه المسألة علاقة وثیقة مع نظریاته عن حركة 
الأجرام السماویة، وتتفرع بشكل منطقي ونظامي من التصورات حول علاقة الحركة 

زازیة المتفقة مع أستاذه الطوسي. ویشاهد مخطط رسم قریب جداً الدوارة والحركة الاهت
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من رسم الطوسي، وجد فیما بعد عند بییرباه وریجیومونتانوس (اسمه الأصلي یوهانز 
  المترجم). –مولار 

أما الفكرة نفسها لمودیله فهي قریبة جداً من نظریة مباكرة الاعتدالین 
مخطط الهندسي، وبصورة معقولة مع لكوبرنیكوس (قریبة إلى حد التماثل في ال

  حساب مودیل مركزیة الشمس عند كویر نیكوس).
والسؤال الذي عملت به مدرسة الطوسي هو هل كان هناك تأثیر لعمل 
مدرسة الطوسي على النظریة المعقدة لمباكرة الاعتدالین عند كوبر نیكوس. ما 

. ولكن في حدیثه عن مباكرة الاعت دالین یعتمد من علماء زال هذا السؤال مفتوحاً
الشرق في العصر الوسیط على البتاني وابن الزرقالة فقط، في معطیات المراقبة 

  التي استخدمها.
  الطرائق اللابطلیموسیة:

  :الهندسیة - النمذجة الكینماتیة 
كبار علماء المیكانیك والفلك في الشرق الأدنى  ستطعنا أن نتحقق منا

میة انطلقوا في تصوراتهم الكینماتیة (ومثل هذه والأوسط في بلاد الحضارة الإسلا
التصورات، كما اشرنا أعلاه تعرضت بشكل أساسي إلى نمذجة حركة الأجرام 

  السماویة) من نظام بطلیموس.
وقد تحققوا واثبتوا المودیلات البطلیموسیة المستخدمة في حركة الأجرام 

. فالنمذجة الهندسیة السماویة. ولكن هذه المواضیع لم تكن مسائلهم الأساسیة
الكینماتیة شكلت مركز الانطلاق الرئیسي من اجل تطور طرقهم الخاصة في العمل 

  بالمشاكل الحقیقیة في الریاضیات والمیكانیك.
وفي ذلك الوقت فان نظام بطلیموس في كثیر من جوانبه لم یرض علماء 

  البلدان الإسلامیة، ویرجع سبب عدم الرضى إلى سببین :
ول هو التناقض في بعض منظومات بطلیموس في المبدأ السبب الأ

الأساسي لكینماتیك الأجرام السماویة التي جاءت عن بطلیموس وأرسطو، والتي 
تقول أن حركة الأجرام السماویة یمكن أن تكون متساویة ودائریة فقط، وتختلف 
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   - ٢١٣  -

أن تكون خطیة  " على الأرض، والتي یمكنالحركات "المكانیةمبدئیاً عن 
تناقض مع  في. إضافة إلى ذلك فان نظام بطلیموس دخل )١(تساویةوم

المسلمات الارسطو طالیسیة عن عدم تغیر مسافة الأجرام السماویة عن مركز 
الكون أثناء حركتها، أي عن المبدأ الأساسي لمودیل المخططات المركزیة لـ 

  .لتي أخذها وطورها فیما بعد أرسطویفدوكس، ا
شدیدة إلى ظهور نظریات مستقلة حول اللامركزیة، أدت هذه المعارضة ال

على مفاهیم ریاضیة بحتة، وتشكل خطوطاً  الفوقیة، وذلك لأنها بنیت ةوالدوار نی
الأجسام المادیة بأي شكل من الأشكال،  ومراكز للدوائر لا ترتبط مع مجردة (وهمیة)

  وهذا یتعارض مع المبادئ الكونیة لأرسطو.
، كانت مطلوبة لیس تجریدیاً وضع مودیلات جدیدة ومن جانب آخر لا بد من

نما لاستكمال مودیل بطلیموس، الذي كان في بعض الحالات  ٕ ومدرسیاً فحسب، وا
. ي تناقض مع معطیات مراقبات الرصدللقمر والكواكب (خاصة عطارد) والذي وقع ف

في وقد تطلب تطور كل من الجغرافیا والمساحة والملاحة البحریة تدقیق الطرائق 
العمل لم یكن أقل، إن لم یكن أكثر سعیاً  تحدید الإحداثیات للكواكب المختلفة، وهذا

، تمكنت من تحدید درجة عدم الدقة  لمحاولة العمل بنظریات جدیدة أكثر اكتمالاً
والتناقض في المودیل البطلیموسي. وكان السبب المباشر بالمعنى الكینماتي الضیق 

س، هو محاولة إیجاد تلك النقطة التي تكون حركة الأجرام لهذا الاتجاه في نقد بطلیمو 
المساویة منتظمة بالعلاقة معها. وبهذا الشكل لم یختل المبدأ الأساسي للمیكانیك 

  السماوي في العصور القدیمة، وفي الشرق في العصر الوسیط. 
وكان هذا في تلك الفترة مشروطاً بظهور المودیلات اللامركزیة، 

رانیة الفوقیة، ومفهوم الاكفانت، ونظریة البسیكتسیا، عندما تبین والحركات الدو 
  أن المودیلات البسیطة غیر كافیة.
                                                           

كما أشرنا أن المفهوم البطلیموسي للاكفانت المقدمة من أجل شرح حركة الكواكب تدخل معها ) ١(
 .في تناقض على مقیاس محدود
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ونظراً لعدم رضى بطلیموس عن المودیل البسیط، فقد عمل نموذجاً معقداً 
، وبقي على مدى فترة  لحركة القمر، ولكن تبین أن هذا المودیل غیر كامل أیضاً

ن قبل فلكیي العصر الوسیط في الشرق، وكان هذا زمنیة طویلة عرضة للنقد م
النقد بشكل رئیسي في اتجاهین: وقع المودیل الذي استمر به بطلیموس في 
تناقض مع مبدأ الحركات الدائریة المنتظمة للأجرام السماویة. وثانیاً واتفاقاً مع 

 وقع في تناقض مع ةمودیل بطلیموس فان حساب قیمة المدار القمري اللامركزی
نتائج مراقبات الرصد، ولهذا فان المسافة المحسوبة بین الأرض والقمر على 
أساس هذا المودیل، تبین أنها أقل بكثیر وبشكل واضح عن المسافة الناتجة عن 
عملیات المراقبة. وظهرت هذه التناقضات كحجة وكانت سبباً من اجل العمل 

بالنسبة لكل جرم. في مثل هذه المخططات، والتي تحددت فیها نقطة خاصة 
وعند المراقبة من هذه النقطة فان السرعة الزاویة لمركز الدوران الدوار یجب أن 
، أي یجب أن یدور الجرم على الدائرة بشكل  تكون في حركته وتغیره ثابتاً

  منتظم.
الرابع عشر میلادي  –ارتبط هذان الاتجاهان في القرنین الثاني عشر 

ائق اللابطلیموسیة في نمذجة حركة الأجرام السماویة، باتجاهین رئیسیین لتطور الطر 
. ویمكن تسمیتها شرطیاً رت على أساسها الطرائق الجغرافیة والتي تغی أیضاً

بالاتجاهات الشرقیة والغربیة. بالنسبة للاتجاه الغربي حظي بتطور في العالم العربي 
قاً مع أسس علم الاسباني، ویتمیز أنه سعي لتقدیم المودیلات البطلیموسیة اتفا

". وقد مع أسسه الدینامیكیة "الكینماتیك السماوي الكونیات عند أرسطو، وبشكل خاص
تواجد في العالم العربي الإسلامي (في ذلك الوقت) مجموعة متكاملة من كبار 

مفهوم الدورة  العلماء الارسطو طالیسیین اللذین رفضوا نظام بطلیموس، وطرحوا جانباً 
ركة الدوارة الفوقیة. وفي هذا الحصن للارسطو طالیسیة فقد تمسكت اللامركزیة، والح

قام بنشرها ابن رشد، أما ابن أرسطو، التي  –یفدوكس  ةبجمیع الوسائل لمنظوم
  باجة، فقد رفض الحركة الدوارة الفوقیة، وأقر بحقیقة محدودیة النظریة اللامركزیة.
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لحصول على عدة ومن خلال محاولة تعدیل نظام بطلیموس تمكنوا من ا
تركیبات (تصمیمات) للكرات المركزیة، التي أیدت فكرة عدم تغیر مسافة الجرم عن 

  بعض النقاط المختارة في الكرة السماویة.
وأكثر هذا الاتجاه وضوحاً نجده في مقالات أحد كبار علماء العالم الاسباني 

ما بعد في أوربة العربي وهو البطروجي في كتابه " أسس علم الفلك " الذي عرف فی
  الغربیة.

أما بالنسبة للاتجاه الشرقي فان ممثلیه الأساسیین علماء المدرسة العلمیة 
في المراغة، حیث وضعوا نصب أعینهم مسألة إصدار نموذج (مودیل) یمكن 
أن یكون أقرب ویتوافق مع مراقبات الرصد في ذلك الوقت، وبالوقت نفسه لا 

تظمة. وهنا یمكن ذكر ثلاثة من كبار أصحاب یخل مبدأ الحركة الدائریة المن
  هذا الاتجاه وهم:

" نصیر الدین الطوسي "مؤسس المدرسة العلمیة في المراغة، و " قطب الدین 
الشیرازي " وهو أقرب التلامیذ إلى معلمهم الطوسي، وقد ارتبط مع هذه المدرسة 

بابن الشاطر (القرن باهتماماته العلمیة، و " وأبو حسن الأنصاري " والمشهور أكثر 
  الرابع عشر).

 ، سنتعرض في البدایة إلى الطرائق اللابطلیموموسیة المحفوظة والاكثرها قدماً
  مودیل البطروجي. –وذات الاتجاه الغربي 

  مودیل البطروجي:
كان هدف البطروجي كما یقول هو إصلاح مبادئ النمذجة بالشكل الذي من 

عند  ةبشكل یتوافق مع المبادئ الفیزیائیلایرفض نظام بطلیموس، ویقدمه  خلاله
أرسطو. ویشیر البطروجي أن خلافه مع بطلیموس ینصب في انتقاده للجانب النوعي 
فقط في نظام بطلیموس، أي ینتقد مبادئ النمذجة نفسها، وفي الوقت نفسه یأخذ القیم 

  الكمیة عن بطلیموس دون أي تغییر.
فقد  في المیكانیك السماوي لذلك العصرأما المبادئ الدینامیكیة عند البطروجي 

. ویتكون جوهر مودیله الكینماتي السماوي بأنه یربط كل آلیة  تم الحدیث عنها سابقاً
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لحركة الجرم السماوي مع سطح كرته. أما بالنسبة للجرم الثابت فهو ثابت على كرته 
دد بالشكل الذي یجعل مسافته عن مركز الكون وفي جمیع الحركات ثابتة. ویتح

الاختلاف بین كرات الأجرام على وضع الأقطاب فیها. كما تتحدد حركة كل جرم 
ْ  ٩٠ بنقطة ما على سطح كرة الجرم على مسافة –بحركة قطبه  عنه، والموجودة ◌

بدورها على طرف قطب الاستواء السماوي. وأبسط المودیلات، هو المودیل الذي 
  یشرح حركة الشمس .

السماویة بعد إقامة خط الاستواء السماوي علیها، وینظر البطروجي إلى الكرة 
ودائرة البروج والدائرة الصغرى لخط التباین مع المركز على قطب خط الاستواء 
السماوي. ویجب أن یكون نصف قطر خط التباین مساویاً لمیلان دائرة البروج. وبهذا 

وضعیة  الشكل فان كل وضع للشمس أثناء حركتها على دائرة البروج یتوافق مع
محددة لقطب هذه النقطة على خط التباین. وتظهر حركة قطب دائرة البروج على 
دائرة التباین أسرع بمرتین من حركة الشمس على دائرة البروج نفسها. وبهذا الشكل 

ْ  ٩٠فمن اجل تحدید نقاط الاعتدالین والانقلابین یفترض وقوع الشمس على مسافة  ◌ 
من عكس تساوي حركة الشمس على دائرة  عن قطبیها. ومن جانب آخر لا بد

البروج، ومن اجل ذلك یجب أن نتصورها على شكل مجموع " متوسطي" (متساو) 
(القیم الأساسیة عند البطروجي أخذها عن  للحركة لعدم التساوي الشمسي.

بطلیموس). في الحقیقة استخدم البطروجي المودیل اللامركزي لحركة الشمس، 
نما وضعه  لدائرة البروج كما فع ولكن لم یكن موضوع في ٕ كیبارة وبطلیموس، وا

لمودیله  على سطح كروي، أي یمكن القول ببساطة انه تكلم عن التشابه الكروي
  المستوي. ویلعب قطب خط الاستواء 

  في مودیل البطروجي دوراً هاماً في تحدید نقطة الرصد في المودیل اللامركزي.
یل البطروجي لحركة الشمس كتشابه كروي إذا كان بالإمكان أن ینظر إلى مود

للمودیل اللامركزي، عندها فان مودیله لحركة الكواكب قریب من المودیل الدوار 
الفوقي. وهذا في الحقیقة تشابه كروي للمودیل الدوار الفوقي البسیط، والموجود في 
طرف سطح الكرة السماویة على طرف القطب الشمالي لخط الاستواء، الذي یتحكم 
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بحركة الكواكب على طرف دائرة البروج. وقد أهمل البطروجي التباین الدوار الفوقي، 
  ولم یشر إلى الاكفانت.

مع  ومن الطبیعي جداً لو أخذنا بعین الاعتبار مدى توافق مودیل البطروجي
  معطیات مراقبات الرصد، لظهر هذا المودیل أقل دقة من المودیل البطلیموسي .

؟ وبما تتعلق جذورها الفلسفیة، البطروجي لنمذجة عندما هي مصادر نظام ا
وهنا طبیعیاً أنها تنطلق من النظام الكوني عند أرسطو، وصارت خصائصها 
الكینماتیة المحضة مجالاً للنقاش (الجدل) عند الباحثین المعاصرین. فمن جانب أول 

اض بأنه یتمسك البطروجي في نمذجته بمبدأ الكرات المركزیة، وهذا تطلب الافتر 
أصبح إشارة مباشرة لمودیل یفدوكس نفسه. رغم انه لم یشر ولو بإشارة بسیطة عن 

كانت معروفة بالنسبة  یفدوكس في بحث البطروجي. ومن الواضح أن نظریة یفدوكس
للبطروجي بنفس الدرجة التي كانت معرفته بالكونیة الارسطو طالیسیة. ومن جانب 

ي یذكر والى درجة كبیرة بمودیل الترابیداتسیا لابن آخر فان المودیل الكوكبي للبطروج
الزرقالة. ومن المشكوك فیه أن یكون حدث ذلك صدفة، وذلك لان البطروجي یشیر 
في احد فصول بحثه إلى ابن الزرقالة، الذي یضمن فیه نظریة الترابیداتسیا، ویعیدها 

كبي للبطروجي مأخوذ إلى درجة كبیرة في فصل حركة النجوم الثابتة. إن المودیل الكو 
في  ببساطة عن مودیل الترابیداتسیا لابن الزرقالة، إذا نظر إلى مكان نقطة الاعتدال

الترایبیداتسیا نفسه لابن  آلیتها على أنها كوكب. ولكن من المعروف أن مودیل
  .من خلال التقلید الارسطو طالیسي بتأثیر محدد لنظریة یفدوكس، الزرقالة وضع

إن الهدف الذي وضعه  لتاریخیة لمودیل البطروجي؟ما هي القیمة ا
البطروجي أمامه من خلال مودیله یفترض انه هل یمكن أن یصل مودیله إلى 

عدم تغیر مسافات الأجرام السماویة  هدفه: یشكل مودیله في الحقیقة مقالة لمبدأ
فوقیة بسیطة. ولكن قیمة هذا  ةعن الأرض بواسطة مودیلات لا مركزیة ودورا نی

المودیل بالنسبة للتطبیق الفلكي ظهرت وبصورة لیس فیها مجالاً للمقارنة انه 
جة أدنى من نظام بطلیموس. ویتناقض هذا المودیل من حیث القیم وعلى در 

 –وكذلك مع مراقبات الرصد اللاحقة  ،"كبیرة مع بارامترات (القیم) "المجسطي
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البطروجي. ولكن رغم وهذا نتیجة للدغماتیة (التعصب) الموجودة في نمذجة 
وكذلك إدخال  ،ذلك كله كان واحداً من أولى المحاولات في نقد بطلیموس

تقلیدین اثنین في مودیل واحد، والذي أصبح على مدى سنوات طویلة الأساس 
  في میكانیك الشرق في العصر الوسیط.

 –استخدم وعرف بحث البطروجي على نطاق واسع بین العلماء الأسبان 
الرابع عشر. وقد كانت التناقضات الموجودة بین  –القرنین الثاني عشر العرب بین 

نظامي أرسطو وبطلیموس موضوعاً للنقاش والجدل وعلى مدى فترة زمنیة طویلة بین 
أنصار الكونیة النظریة، وكانت مودیلات البطروجي هي أداتهم الضروریة. وفیما بعد 

واسع في أوربا في العصر تعرض بحث البطروجي للشرح والتعلیق على نطاق 
"المجسطي " كان أول ما ترجم إلى  الوسیط. ولا بد من الأخذ بعین الاعتبار، أن

اللغة اللاتینیة على ید هیراردو كریمونسكي في القرن الثـاني عشر، ولذلك لم ینتشر 
بشكل واسع. والذي سیطر في أوربا هو كونیه أرسطو (على الشكل الذي قدمها به 

فان  ولهذا ،تي كانت معروفة ومقبولة من قبل نظریي العصر الوسیطابن رشد) ال
مودیلات البطروجي درست بجدیة وشرحت وعلق علیها. وقد كان العلماء في عصر 
النهضة یشیرون إلى مودیلات البطروجي في كافة النقاشات والمحاورات التي تدور 

  حول حركة الكواكب، وبشكل خاص أشار إلیها كوبر نیكوس.
  ودیل القمري والمودیل الكوكبي للطوسي:الم

انطلق أنصار الاتجاه الشرقي في محاولاتهم لحل التناقض في نظام بطلیموس 
من ذلك، أنه لشرح حركة كل جرم من الأجرام لا بد من أیجاد تلك النقطة، التي 

ناء عندما تكون المراقبة منها تصبح السرعة الزاویة لمركز دائرة البروج للكوكب ثابتة أث
حركته على خط التباین، أي بحیث یتحرك الكوكب على خط توازنه. وقد ذكرنا أعلاه 
أن هذه الشروط أنجزت في المودیلات البسیطة الشاذة، ومودیلات التباین الفوقي 
الدوار لشرح حركتي الشمس والقمر، ولكن بواسطتها (المودیلات) لم یكن بالإمكان 

. وفي نظریة الاكفانت التي وضعها تفسیر حركة الكواكب، وحتى حركة ا لقمر أیضاً
بطلیموس، انطلق من أن حركة مركز دائرة البروج على خط التباین لیست متساویة. 
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الزمنیة لهذه الحركة، والذي أنجزت من خلاله  وأول مودیل وضع من حیث الفترة
لدین شروط التساوي وأعطت توافقاً مقبولاً مع معطیات الرصد هو ما قام به نصیر ا

مي هذا البحث " التذكرة في علم الهیئة " وقد س م). ١٢٧٤-  ١٢٠١الطوسي (
  ویضع المؤلف في احد فصول هذا الكتاب مودیله عن حركة القمر.

 اً یبدأ الطوسي بأبحاثه من الفرض الهندسي، الذي أصبح فیما بعد معروف
  بشكل جید من قبل فلكیي الشرق، ومضمونه یتألف من التالي:

حول دائرة أكبر  ϕ تدور بسرعة زاویة d=OCدائرة قطرها یعادل نفرض أن 
، ویدور في نفس الوقت حول مركز خاص  AB= D٢قطرها یعادل  ویلامسه داخلیاً

بالاتجاه المعاكس لاتجاه الاهتزاز (الزحزحة). عندها فان  ٢ ϕ بسرعة زاویة تعادل
على نقطة  –ا الأولي النقطة الاختیاریة لدوران الدائرة الصغیرة تتحرك وفق وضعه

التماس، وسوف تنجز حركة مستقیمة خطیة على طول قطر الدائرة الكبرى (شكل 
١٠.(  

  
  رسم یبین إثبات فرضیة الطوسي - ١٠- شكل 

 بهذا الشكل یحصل الطوسي على الحركة المستقیمة الخطیة كنتیجة
ذا استخدمت مصطلحات الحساب القوسي  ٕ مركبة من حركتین دائریتین. وا

ة الآلیة (المیكانیكیة)، یمكن تصور تركیب هذه الحركات الدورانیة كحركة ونظری
،  NMو  CNمزدوجة (زوجیة) مؤلفة من حلقتین من الأقواس المتساویة الطول 
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وتدوران بسرعة زاویة ثابتة، عندئذ ستكون سرعة القوس الثاني ضعف سرعة 
ان). وفي هذه الحالة القوس الأول، وتكون جهتها بالاتجاه المعاكس (اتجاه الدور 

، ویمكن النظر إلى  فان نهایة القوس الثاني تصنع تقلباً اهتزازیاُ متناسقاً بسیطاً
أي وضع من أوضاعه كمجموع دورتین منتظمتین، أما طول القوس الناتج 

  .AOفیتغیر دوریاً من الصفر وحتى 
لقد وضع الطوسي الفرض الهندسي هذا في صلب مودیله بالنسبة لحركة 

مر. ثم أقام فیما بعد كرتین " كرة صغیرة " و " كرة كبیرة ". وتدور الكرة الصغیرة الق
الفرض الهندسي  داخل الكرة الكبیرة. وتشكل كل من الدائرة الكبیرة والدائرة الصغیرة في

تتم زحزحة الكرة الصغیرة على دائرة الكرة  دائرتین، كبیرة وصغیرة لهاتین الكرتین، أي
بة لنقطة ما أقام الطوسي " كرة معلومة " یعادل قطرها قطر الدائرة الكبیرة. وبالنس

الهندسي. وتحتوي هذه الكرة على كرة بداخلها، تتمركز معها  الكبرى في الفرض
ومتعلقة بها بشكل قوي. وهنا تصبح الكرات الأربع ذات علاقة مع بعضها البعض. 

  ها على قطر الكرة الكبیرة.ویقع مركز الكرة " المعلومة " والكرة الموجودة بداخل
ویستخدم الطوسي الآن الكرة " المعلومة " لكرة الدوران الفوقي للقمر. ویعادل 
قطر الكرة " الصغیرة " شذوذ مدار القمر (أي في مودیل بطلیموس هو المسافة بین 
مركز التباین ومركز الكون)، آما قطر الكرة " الكبرى " فهو اكبر بمرتین. أما النظام 

مله والمؤلف من أربع كرات فموجود في غلاف كروي معین، أطلق علیه الطوسي بكا
اسم كرة التباین (التغیر). وكرة التباین هذه محاطة بدورها " بكرة مائلة "، أقیمت من 

حركة القمر على خط العرض. وتدور كرة دائرة البروج " بسرعتها  اجل حساب
 بالاتجاه المعاكس لاتجاه دوران الكرة 2ϕ الخاصة " كما یقول الطوسي والتي تعادل

،  ϕ الكبیرة. وتدور كل من الكرة الكبیرة وكرة التباین بسرعة زاویة واحدة تعادل
دورة واحدة. أما الكرة "  جوینهیان دورتین في الوقت الذي تكمل فیه دائرة البرو 

  . 2ϕ الصغیرة " فنكون دورتها بالاتجاه المعاكس وبسرعة زاویة تعادل
لحركات الناتجة عن جمیع الكرات الطوسي فیما بعد تحلیلاً لهذه ا ویقدم

ویذكر المنحني الذي یرسمه مركز الدوران الفوقي بالدائرة، ولكن لیست دائرة منظمة "
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تماماً ". ففي الوضع الابتدائي (الأولي) تقع في نقطة الأوج للمودیل القمري 
المقابلة للمتوسط الشمسي، ویقع البطلیموسي، أي في نقطة الالتحام أو في النقطة 

مركز الدوران الفوقي على نقطة التماس بین " الكرة الكبیرة " و" الكرة الصغیرة ". 
ویتطابق في المربعات مع مركز الكرة الكبیرة. وتعادل مسافة المركز في هذه النقاط 

  عن مركز الكون مسافة قطر التباین البطلیموسي من مركز هذه النقطة.
شكل یكون مسار المركز الدوار الفوقي موجوداً في هذه النقاط، وهنا وبهذا ال

یبتعد الطوسي إلى مسافة أعظمیة عن التباین البطلیموسي. أما بالنسبة لنقطتي الأوج 
والحضیض فیتوافقان مع النظام البطلیموسي. أما بالنسبة للمركز الدوار الفوقي فلا 

شكلاً بیضاویاً كما هو في المودیل یصنع  یشكل دائرة في مودیل الطوسي، ولكن
  البطلیموسي.

ویقدم الطوسي فیما بعد شكلاً مشابهاً في نمذجته لحركة الكواكب. نفرض ان 
أكبر من دائرة " الفرض الهندسي " للطوسي، وتتحرك على دائرة معینة  Oالمركز 

وبزاویة میلان  قطرها اكبر بما فیه الكفایة. وتدور الدائرة الصغیرة داخل الدائرة الكبیرة
في الاتجاه  2ϕ ، وتدور الدائرة الكبیرة في الوقت نفسه بسرعة زاویة تعادل ϕ تعادل

المعاكس لاتجاه الحركة الاهتزازیة (الزحزحة) ومع اتجاه حركة مركز الدائرة الكبیرة . 
وحتى یرسم مركز الدائرة الكبیرة دائرة كاملة، فان النهایة الثانیة من زوج الأقواس في 

وهذا یعني  -  O= ϕدائرة الفرض الهندسي عند الطوسي (تكون في الوضع الابتدائي 
أنها نهایة قطر الدائرة الصغیرة) ترسم دائرة، تتقاطع مع الدائرة " المعلومة " في 

یرسم منحنیاً بیضاویاً ما،  G1نقطتین. وفي هذه الحالة فان مركز الدائرة الصغیرة 
ْ  ±ي نقطتین متناظرتین تقعان على مسافة یتطابق مع الدائرة المعلومة ف من  ٩٠◌

  ).١١نقطة البدایة (شكل 
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  مخطط الطوسي في الحصول على القوس الموصوف في مركز الدوران - ١١شكل 
  

تباین الكواكب في مودیل بطلیموس،  -  نفرض الآن أن الدائرة " المعلومة "
الدوار، أما طول كل واحد  بحیث یكون قطر الدائرة الصغیرة، مساویاً للتباین الفوقي

من زوج الأقواس فأقل منه بمرتین. ویتحرك مركز الدائرة الكبیرة على التباین، ویتحرك 
مركز الدائرة الصغیرة على شكل منحن یختلف عن المركز بقیمة لیست كبیرة، 

وهو مركز الدوران  –ویتطابق مع التباین في المربعات فقط. أما نهایة القوس الثاني 
فانه یتم اهتزاز (زحزحة) منتظم. أما القوس الناتج للزوج فیغیر بشكل  –ر الدوا

مستمر من طوله واتجاهه. وبهذا الشكل فان نهایة الزوج، أي مركز الدوران الدوار 
یتحرك على منحن ما، یتوافق مع التباین البطلیموسي في نقطة الأوج، ونقطة 

  ) بفواصل النقاط.يالبطلیموسالحضیض وفي المربعات، ویختلف عنه قلیلاً (عن 
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بهذا الشكل یغیر مركز الدوران الدوار من وضعه بالنسبة لمركز التباین بشكل 
  مستمر، ویقترب ویبتعد منه بشكل دوري.

  ما هو المغزى المیكانیكي للمودیلات الحدیثة؟ 
 ، شاهدنا أعلاه، أن مودیلات بطلیموس القمریة والكوكبیة تطلبت تحایلاً معقداً

 تتناقض هذه المودیلات مع معطیات الرصد، هذا من جانب، ومن جانب حتى لا
آخر حتى لا تخل بالشروط الموضوعة، بحیث تبقى حركات الأجرام السماویة مؤلفة 
من تصمیمات للحركة الدائریة المنتظمة فقط. وهذا في نظریة الشذوذ البسیط التي 

للقمر عند كیباره، ویمكن بني على أساسها مودیل حركة الشمس والمودیل البسیط 
(الراصد) من مركز الكون تبقى  تصمیم هذا المودیل بسهولة: فبالنسبة للمراقب

السرعة الزاویة لحركة المركز الدوار الفوقي للجرم ثابتة. أما في النظریة البطلیموسیة 
: أما بالنسبة للمراقب من مركز  لحركة القمر والكواكب فان هذا المبدأ یختل عملیاً

كون فان السرعة الزاویة لحركة الدروان الفوقي فهي كما هو الحال في نموذج القمر ال
وكذلك في مودیلات الكواكب فلا تكون ثابتة. ففي الحالة الأولى وكما هو معروف 
فان مركز التباین نفسه یتحرك على الدائرة، أما في الحالة الثانیة فان مركز الدوران 

نما یتحرك حول مركز الاكفانت. وفي كلا الفوقي لا یتحرك حول مركز ال ٕ تباین، وا
الحالتین فان حركة مركز الدوران الفوقي التي تراقب من مركز الكون لا تكون 

(نظریة الاكفانت)  منتظمة. وبهذا الشكل ففي المودیل القمري وفي نظریة البیسیكتسیا
  .نتظام في مبدأ الدورانیختل الا

لمركز الدوران الفوقي في نظریة  القوس –ویمكن أن ینظر إلى قطر 
البیسیكتسیا كنتیجة لمركب قوسین: یحافظ القوس الأول على طول ثابت، ولكن یدور 

  بسرعة زاویة متغیرة.
. فهو  ویسیر الطوسي في كلا مودیلیه (القمري والكوكبي) بنفس الطریق تماماً

عاصرة یقدم زوجاً من یرفض مبدأ الحركة الدائریة المنتظمة، ولكنه كما یقال باللغة الم
الأقواس ذات الطول الثابت والمتساوي (أطلق علیهما اسم زوج الطوسي) وكل واحد 

١٥-لك مالمیكانیك والف
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من هذا الزوج یتحرك بسرعة زاویة ثابتة، ویصنع على الدائرة حركة على شكل خط 
مستقیم (تغیر منتظم) ویتوضع هذا الزوج في نهایة القوس، الذي ینطلق من 

ن المخطط الكوكبي للطوسي یحتفظ بالاكفانت بهذا الاكفانت. وبهذا الشكل فا
نقطة خاصة مرتبطة به، مثل هذه النقطة  )١(المعنى، حیث انه یوجد لكل كوكب

عندما تكون المراقبة منها تبقى السرعة الزاویة لمركز الدوران الفوقي ثابتة. ویمكن أن 
طول  ماضاً : لهتكون حركة مركز الدوران الفوقي في هذه الحالة كنتیجة لقوسین أی

واتجاه ثابتین (المسافة من مركز الاكفانت وحتى مركز الكون)، والقوس الثاني 
(المسافة من مركز الاكفانت وحتى المركز الدوار الفوقي) ویكون طوله متغیر، ولكن 
یدور بسرعة زاویة ثابتة. ویتشكل الطول المتغیر على حساب الطول المتغیر الدوري 

  وج الطوسي ".والناتج عن قوس " ز 
لا یتفوق المودیل القمري للطوسي على المودیل البطلیموسي من حیث دقة 
التطابق مع معطیات الرصد، ولكن بمعنى معین فهو أقل من البطلیموسي دقة. ولكن 
تأتي أهمیته العظیمة (المودیل القمري والمودیل الكوكبي) بأنه یحطم المودیلات 

على أساس مبادئ متناقضة بشكلین  دة قرونالتي استخدمت على مدى ع ،السابقة
  من أشكال الحركة:

الدورة الكاملة والدورة المنتظمة، والممیز لحركة الأجرام الأرضیة، تشكل اتفاقاً 
  .مع دراسات أرسطو هوة عمیقة 

أنه نصب " جسراً " عبر من خلاله هذه الهوة القائمة،  يوكان دور الطوس
انیة " تساهم في حركة الأجرام السماویة بشكل متساو مبیناً أن الحركة الخطیة " المك

  مع دوائر متساویة.
بالإضافة إلى هذا فان نظریة الطوسي هامة جداً وتشكل خطوة أساسیة في 

وهي مشكلة المنحني  –حل إحدى المشاكل الأساسیة في علم الفلك الریاضي 

                                                           

)١ (.  وضع بشكل استثنائي من أجل كوكب عطارد، ویبدو أن مودیل الحركة هنا معقد جداً
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طرق التقییم المطلوب إیجاده بمساعدة منحن آخر، وبكلمة أسهل تمكن من حساب 
  الدقیق للتباین الاعظمي فیما بینهم.

  مودیل الشیرازي:
م) الباحث  ١٣١١ - ١٢٣٦نعود الآن إلى أعمال قطب الدین الشیرازي (

وتلیمذ الطوسي، الذي عمل معه جنباً إلى جنب في مرصد المراغة. وقد وصلنا من 
لقرن الثالث عشر أعماله بحثین یتصدیان لحركة الأجرام السماویة، كتبا في نهایة ا

المترجم) واللذان حفظا  –(الأصح كما تشیر وفاة الشیرازي نهایة القرن الثاني عشر 
  في عدد كبیر من النسخ.

إن المودیل الكوكبي للشیرازي الذي استخدمه شخصیاً في تفسیر حركة جمیع 
الكواكب، ما عدا عطارد یمكن أن ینظر إلیه كمحاولة لوضع مودیل یمكن أن یحل 

ناقض الموجود في مودیل الطوسي. وبعد إلقاء نظرة على " زوج الطوسي " في الت
ذلك الوقت، نجد أن آلیة (میكانیكیة) مودیل الشیرازي تؤدي إلى منظومة مؤلفة من 

  ثلاثة أقواس.
بین  القوس الأول له طول ثابت، وتشكل نهایته نقطة تقع في نقطة متوسطة

یتطابق اتجاهه مع قطر  وس الثاني الثابت الطولمركز التباین ومركز الاكفانت.. والق
خط طوله  –قوس " الحركة المتوسطة " للكوكب، أي الزاویة بینه وبین خط الابسید 

الثالث ذو الطول الثالث، وكذلك فان  ، القوسویخرج من نهایة هذا القوس –الأوسط 
ائم أثناء طول القوس الثاني أقصر من القوس الأول، والذي یتغیر اتجاهه بشكل د

عملیة دورانه حول نقطته الابتدائیة. ویشكل مسقط (مرتسم) هذا القوس مع اتجاه 
القوس الأول تغیرات (تذبذبات) منتظمة بالنسبة لنقطة البدایة. كما تشكل نهایة القوس 
الثالث المركز الدوار الفوقي. وبهذا الشكل یعطي الشیرازي بدلاً من " زوج الطوسي " 

دور حول نهایة القوس الثاني، ویبلغ ذلك بتغیر دائم لطول القوس الناتج قوساً واحداً ی
  خلال عملیة حركة الكوكب.

وكان تعرض الشیرازي إلى مودیل القمر بتفصیل أقل وبدرجة ملحوظة (خلافاً 
للطوسي)، وفي الحقیقة یمكن أن یفسر ذلك بأن ما توفر من أبحاث منسوخة عن 
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وكذلك فقدت فیه  قمر كان لها فراغ حقیقي في النصالكتابات التي تضمنت نظریة ال
  الرسوم والمخططات العامة لمجرى الاستدلال عند الشیرازي،

س (الشذوذ) القمري من نقطة على الدوار و ففي مودیل بطلیموس یحسب الق
الفوقي، الذي یقع على امتداد الخط الواصل للنقطة مع المركز الموجود في الوضع 

متحرك مع مركز الدوار الفوقي أثناء حركته على الدائرة الصغیرة. ولا المقابل للتباین ال
یمكن الحصول على هذه النقطة بواسطة مركبات متساویة للحركات الدائریة. إضافة 
إلى ذلك كان لا بد من تفسیر تغیر نقطة الأوج للدوار الفوقي للقمر، الذي تشكله 

حاول الشیرازي تصمیم كلآ هذین  الحركة على الدائرة الصغیرة لهذه النقطة. وقد
  التناقضین.

فحركة المركز الدوار العلوي للقمر تؤدي في حقیقة الأمر إلى حركة منفصلة 
هي مركز التباین  –میكانیكیة واحدة، تتألف من حلقتین: القوس، الذي تتحرك نهایته 

الدوار.  على الدائرة الصغیرة، والقوس الذي یوحد مركز التباین مع المركز العلوي –
ولكن حتى لا یتناقض هذا مع نتائج المراقبة، تابع استخدام كلا القوسین بطولین 
مختلفین. ولهذا فان حركة الآلیة بكاملها لا یمكن أن تكون على شكل مركب من 

  حركتین دوارتین متساویتین. 
وتوجد في مودیل الشیرازي مفصلتین بثلاث آلیات (میكانیكیة)، ویتألف 

ثلاثة أقواس لها أطوال ثابتة، وكل واحد منها یدور بسرعة زاویة ثابتة. المودیل من 
یمكن أن یمثل على شكل  –مركز الدوران الفوقي  –ولهذا فان نهایة الحلقة الأخیرة 

 –مركز الكون  –تصمیم (تركیب) من حركات دائریة متساویة. وبدایة القوس الأول 
ین الدائرة الصغیرة، التي یتحرك علیها أما نهایته فتقع في منتصف المسافة بینه وب

مركز التباین. ویتوحد القوس الأول مع القوس الثاني، وفي نهایته مثبت قوس دوار. 
وتشكل نهایة هذا القوس الدوار المركز الدوار الفوقي. وهكذا فان طول كل من هذه 

على شكل بكاملها یمكن أن تمثل  الأقواس یبقى ثابتاً في هذا الوضع، وحركة الآلیة
  تركیب لحركات دائریة متساویة.

وان تفسیر الآلیة الثانیة لمشكلة بطلیموس لم تصلنا. ولكن النص الذي حفظ 
على شكل مخطوط انقطع بالضبط عند هذه المسألة بالذات. وفي كلا المخطوطین 
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وضع المخطط الذي یتطابق مع مخطط  اللذان وصلا إلینا بقي فیهما مكان من أجل
ة. ولم یبق أمامنا الآن إلا الافتراض أن الشیرازي استخدم في هذا المكان هذه المسال

  ."ع زوج أو أكثر من " أزواج الطوسيمفصلیة م كما هو واضح آلیة
  :)١(مودیل ابن الشاطر

من الإبداع الفكري في مجال علم الفلك في الشرق في الفترة المتأخرة من 
) من اتجاه جدید في ٧٦/١٣٧٥ - ١٣٠٤العصر الوسیط هو ما قدمه ابن الشاطر (

  علم الكینماتیك. ویعد ابن الشاطر كمرحلة علمیة ختامیة: 
وخلافاً للطوسي والشیرازي فان ابن الشاطر لم یقم بتعدیل مودیل بطلیموس، 
نما طرحه جانباً وبشكل كامل. فقد كان هدف الطوسي والشیرازي قبل كل شيء  ٕ وا

خطط بطلیموس. وهذا بالضبط ما أدى منصب على تصحیح التناقض الموجود في م
الخاص إلى كوكب  اإلى انحصارهما في حركة القمر والكواكب، موجهان اهتمامهم

عطارد، وذلك لان معطیات الرصد بالنسبة لعطارد كانت متناقضة أكثر من جمیع 
  الكواكب في مودیل بطلیموس.

،  ابن الشاطروقد رفض  نه طرح أ ،كماالتباین الشاذ البطلیموسي رفضاً قاطعاً
جمیع الأجرام جانباً أیضاً نظریة البیسیكتسیا، وبالتالي استخدم طریقة جدیدة في شرح 

  .)٢(السماویة المتحركة
فقد اضطر ابن الشاطر إلى أن یغیر تركیب  ،وبرفضه للتباین الشاذ والاكفانت

لى " زوج المنظومة إلى الحركة الدائریة المتجانسة، التي تؤدي بهذه المقالة أو تلك إ
الطوسي " أو ببساطة الزوج المفصلي. وخلافاً لذلك فان ابن الشاطر لم یوفق في 
استكمال الشروط الأكثر تعقیداً في مخطط بطلیموس، وترك مثل هذه الشروط جانباً 

                                                           

هو أبو الحسن علاء الدین علي بن إبراهیم بن محمد الأنصاري الموقت المعروف بابن ) ١(
) ١٣٧٥ - ١٣٠٤الشاطر. عالم في الفلك والهندسة والحساب. من آهل دمشق مولداً ووفاة (

وكان موقتاً في الجامع الأموي. له كتاب "  –ترافه في صغره تطعیم العاج یقال له المطعم لاح
 المترجم). –الأشعة اللامعة في العمل بالآلة الجامعة " 

 النجوم. –خلافاً عن الأجرام الثابتة ) ٢(
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. فمن اجل تفسیر حركة الأجرام السماویة استخدم الشیرازي المودیل  لم یكن ممكناً
یه الدوار الفوقي الثاني. ولهذا فان مودیله بقي خاصاً وهو الدوار الفوقي، الذي قدم ف

  مودیل شمسي وقمري ولیس بطلیموسي.
هو مودیل دوار فوقي خالص، یتطابق فیه مركز  –إن مودیل حركة الشمس 

التباین مع مركز الكون، أما مركز الدوران الفوقي فیتطابق مع " الشمس المتوسطة " 
على التباین. وتدور الشمس من الغرب الى  یعني الشمس في حركته المتوسطة

مركز التباین ونصف  معالشرق على خط التباین وحول مركز الكون، الذي یتطابق 
  قطر الدوار الفوقي

ایته المركز الدوار الفوقي، أو یدور نسبیاً مع نصف قطر التباین، وتشكل نه
مركز ك على المعاكسة. ویتحر  ولكن بالجهة المتوسط" الشمسي، وبنفس السرعة"

الدوار الفوقي مركز دوار فوقي آخر، نصف قطره أقل بمرتین من نصف قطر الدوار 
الفوقي الأول. واتجاه دورانه یتطابق مع اتجاه دوران الدوار الأول. وتشكل نقاط الدوار 
الثاني في لحظة دوران جمیع المنظومة مسارات الحركة الحقیقیة للشمس. ویحیط 

وبكلا الدوارین الفوقیین للشمس بما یسمى الكرة المحیطة  بكامل منظومة التباین
یعادل نصف قطرها مجموع أنصاف أقطار التباین ونصفي قطري  (الضامة) والتي

الدوارین الفوقیین. وتتحرك هذه الكرة من الغرب إلى الشرق ودورتها الیومیة لا تشكل 
لشكل فان ابن الشاطر سنة مصریة. وبهذا ا ٦٠كل  °١ قیمة تذكر، وتبلغ هذه القیمة

یدخل في مودیله حركة نقطة الأوج للشمس، أي ظاهرة مباكرة الاعتدالین (الترنح)، 
وفي النتیجة یدخل تصمیم (تركیب) لهذا الدوران یظهر من خلاله تغیر القطر 

  الظاهري لمدار الشمس، بالغاً نقطة حده الاعظمي وحده الأدنى.
القمر، من أن مدار القمر یمیل  في نظریته عن حركة رینطلق ابن الشاط

حركة القمر من الشرق إلى الغرب ویتألف  ، وتتم O°على دائرة البروج بزاویة 
ویدور من الشرق  r1المودیل الذي یقدمه من التالي: تباین القمر طول نصف قطره 

إلى الغرب حول مركزه، ویتطابق هذا المركز مع مركز الكون. وتتوافق حركة نقاط 
ع الحركة " المتوسطة " للقمر . ویتحرك على التباین نظام مؤلف من دوارین التباین م
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"  ویدور بالاتجاه المعاكس للحركة r2مؤقتین اثنین، الأول بنصف قطر طوله 
المتوسطة "للقمر. ویتوافق هذا المودیل الفوقي الدوار الأول بعبارة تحلیلیة مع عدم 

التساوي الثاني یقدم ابن الشاطر الدوار التساوي الأول للقمر. ومن أجل تفسیر عدم 
، والذي یتوضع علیه القمر نفسه. وبهذا الشكل r3الفوقي الثاني بنصف قطر یعادل 

فان المجموع الهندسي للحركتین الدوارتین الفوقیتین یتطابق مع مجموع عدم التساوي 
ات، عندما الاثنین للقمر في الجداول. ویبلغ الحد الاعظمي لهذا المجموع في المربع

ي أوج الدوار الفوق المتوسط " مماساً لنقطةخط الذي یوحد بین الأرض والقمر "یكون ال
  الثاني.

وقد صمم ابن الشاطر مودیلاً مشابهاً من أجل شرح حركة الكواكب وقد 
اختاره كما هو الحال عند الطوسي والشیرازي (وربما كما هو عند بطلیموس)، 

. وفي المودیلات  أما بالنسبة لشرح حركة عطارد فقد وضع مودیلاً خاصاً
فان عدد عناصر المنظومة للأقواس هو واحد بالنسبة  الكوكبیة عند ابن الشاطر

للكواكب الخارجیة وكوكب الزهرة. وتتمیز هذه المنظومة بأطوال أقواسها 
  وبالسرعة الزاویة فیها.

لیة یشكل مخطط حركة الكواكب الخارجیة والیة كوكب الزهرة آلیة مفص
نصف قطر التباین،  r1ویمثل القوس  r1،r2  ،r3،r4تتألف من أربعة أقواس 

ویدور باتجاه الحركة " المتوسطة " للكوكب، أي باتجاه خط طولها المتوسط. أما 
، والذي یتموضع بحیث یشكل r1فتتطابق بدایته مع نهایة القوس  r2القوس 

عادل القیمة المطلقة لعلاقة ، تr1على مدى فترة الحركة زاویة معینة مع اتجاه 
بنفس  r3مركز، وتحتفظ بالاتجاه المتوازي مع خط الابسید. ویدور القوس ال

صانعاً بذلك دورتین  r1وبسرعة تعادل ضعف السرعة لدوران  r1اتجاه القوس
  دورة واحدة. r1كاملتین، كلما دار 

ابع الذي وفي المودیلات المخصصة للكواكب الثلاثة الخارجیة، فان القوس الر 
یتطابق مع نصف قطر الدوار الفوقي للكوكب، ویوجد بشكل یكون فیه اتجاهه في 
لحظة ما مختارة متطابقاً مع الخطوط التي توحد بین مركز الكون والشمس " 
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المتوسطة ". فإذا أعطي كل من الاتجاه والطول لكل قوس من هذه الأقواس الأربعة، 
  .بة لهذه اللحظة الزمنیة المختارةوكب، بالنسعندها یمكن إیجاد الطول الحقیقي للك

والشيء المتمیز الذي قام به ابن الشاطر بالنسبة للكواكب الداخلیة هو انه 
یتطابق مع نصف قطر القوس " المتوسط " للكوكب (أي أن  r1جعل اتجاه القوس 

  الكوكب في حركة متوسطة على التباین الشاذ في مودیل بطلیموس). 
حقیقي في مودیل ابن الشاطر في انه رفض من النظریة یكمن المغزى ال

البطلیموسیة التباین الشاذ والاكفانت، وحتى تصبح حركة الكوكب ممكنة 
بمساعدة الحركات الدائریة المتساویة، فكان علیه أن یدخل حركتین دائریتین 

) بین الحركة " المتوسطة " للكوكب وبین حركته r3و  r2مكملتین ((أي القوس 
  الدوار الفوقي. على

  ما هو المغزى الفكري الجدید الذي أدخلته مدرسة الطوسي؟
الابتعاد عن المبادئ  تحدثنا سابقاً أن الهدف عند علماء مدرسة المراغة كان

كب بشكل أساسي، االبطلیموسیة، والسعي لإیجاد معطیات رصد لحركتي القمر والكو 
مبدأ بطلیموس وأرسطو فان حركة والتي تناقضت مع مودیل بطلیموس ، واتفاقاً مع 

الأجرام السماویة یمكن أن تكون حركة دائریة منتظمة فقط. ولكن المعنى المیكانیكي 
هذا الهدف الأولي. وترجع الأهمیة العظیمة من وأهمیة مودیلهم تحظى أكثر بكثیر 

في تاریخ المیكانیك إلى الفرض الهندسي للطوسي. وتأتي أهمیة الفرض الهندسي 
لان هناك نظریة مشابهة تماماً موجودة في مقالات كوبر نیكوس " عن  ،خاصة

دوران الأجرام السماویة " وهذا ما أعطى دافعاً قویاً للتأكید على أن كوبر نیكوس 
اعتمد في نظریته هذه على أسلاف له في الشرق، وأن أساس نظریته وضع بالأصل 

  في الشرق.
دو لنا من النظرة الأولى. لقد ذكرنا انه ولكن هذا لم یكن بهذه البساطة، كما یب

حتى علماء العصور القدیمة كانت معروفة حركة الوصلة المتحولة (كردان) التي 
نظر إلیها هؤلاء العلماء كنتیجة لدورتین مركبتین، عندئذ تكون السرعة الزاویة 
 لإحداهما مساویة لضعف السرعة الزاویة للأخرى، ومتجهة بالاتجاه المعاكس لها.
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مثل هذا الإثبات موجود في تعلیقات عالم الإسكندریة بروكلس في القرن الخامس 
على كتابات یفدوكس. وتكمن هذه الآلیة كما بینا أعلاه في أساس مودیل یفدوكس. 
ولهذا یجب أن یكون السؤال هل حدث تواصل بین علماء العصور القدیمة، وبخاصة 

  ي وبین العمل المبدع لكوبر نیكوس.مبادئ النمذجة عند یفدوكس وبین طرق الطوس
من المعروف لدینا جیداً انه في الشرق في العصر الوسیط درس العلماء 
وعلقوا على " المجسطي " بما فیه الكفایة. ولكننا لم نعثر على أي إشارة إلى بروكلس 
ولا إلى منظومة یفدوكس في أعمال علماء الشرق في العصر الوسیط. ولهذا فلیس 

للتحدث عن التواصل بین نظریة یفدوكس ومودیلات الطوسي وتلامذته  اً سلدینا أسا
فیما بعد. ومن الواضح أن الطوسي أثبت فرضه الهندسي دون الاتصال بالأسلاف 
القدماء (العلوم القدیمة) . ولیس الفرض الهندسي للطوسي فقط الذي له تشابه في 

ذا المجال نجده في مودیل ابن مقالات كوبر نیكوس، كذلك فان اهتماماً كبیراً في ه
الشاطر والطوسي والشیرازي في نمذجتهم، حیث استمروا بالمحافظة على مفهوم 
التباین الشاذ والاكفانت. ولم یبتعد عن هذه التصورات إلا ابن الشاطر، الذي قدم 
مفهوم الدوار الفوقي المزدوج، والذي یشرح بمساعدته، وبشكل متشابه حركة جمیع 

  سماویة: الشمس والقمر والكواكب.الأجرام ال
والاكفانت، كما  ویرفض كذلك كوبر نیكوس بنظریته عن القمر التباین الشاذ

فعل ابن الشاطر، ویفترض (كوبر نیكوس) أن مراقبة عدم التساوي في حركة الأجرام 
السماویة هي نتیجة خلل فقط، تحدثه حركات الوضع العشوائي للمراقب في نظام 

ویقترح كوبر نیكوس مودیلاً بثلاثة إمكانیات من الاحتمالات  لي.التساوي الأز 
لبعضها البعض، وذلك من اجل تفسیر حركة القمر والكواكب: وهي  بالنسبة المساویة

ربط دوارین فوقیین، وشذوذ، ودوار فوقي وشذوذین. والشيء الممیز أن كوبر نیكوس 
عمله المبكر " في المقالة  لم یضع اختیاره مباشرة على احد هذه المودیلات. ففي

الصغیرة " استخدم بالنسبة للمریخ والمشتري وزحل دوارین فوقیین، وفیما بعد في عمله 
الأساسي (عن دوران الكرات السماویة " قدم النموذج الثاني من المخططات 

  المشروحة.

١٦-المیكانیك والفلك م

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٣٢  -

ولكن كوبر نیكوس تمسك في نظریة حركة القمر بالمودیل الأول كما هو 
  بن الشاطر.الحال عند ا

وفي الحقیقة فان كلاً من ابن الشاطر وكوبر نیكوس قد غیرا اكفانت الأقواس 
الأولى. فعند كلاهما تشابه كبیر في آلیة حركة القمر. وكذلك یقدمان تفسیرات 
متشابهة ومعقدة في مودیل حركة عطارد. ومن الملاحظ أن هناك تطابق كبیر في 

  مودیلاتهما في الكثیر من الثوابت.
وهنا یمكن الافتراض أن كوبر نیكوس استطاع التعرف على أعمال ابن 
الشاطر. ولكن من الصعب علینا تأكید ذلك. فعلى سبیل المثال اسم الطوسي 

في أوربا، ولكن أعماله كانت معروفة في مجال الریاضیات، ولیس  اً كان معروف
ا عن مدرسة في علم الفلك. ومن الممكن أن یكونوا قد تعرفوا على معلومات م

الذي درس فیه كوبر نیكوس، من خلال سیل  المراغة في ایطالیا، في المكان
المخطوطات الیونانیة ذات المضمون العلمي، والتي وصلت إلى أوربا بعد 
استیلاء الأتراك على الأستانة (من المعروف أن أبحاث ابن الشاطر ترجمت 

یمكن أن تكون قد " انتقلت إلى  إلى اللغة الیونانیة) وأفكار علمیة من هذا النوع
  هناك.

وهنا ینشأ سؤال آخر. هل كانت هذه الأفكار الخلاقة لمدرسة المراغة وأفكار 
ابن الشاطر ظاهرة متقوقعة ومنعزلة عن مجرى تاریخ العلوم في العصر الوسیط 
الشرقي، أو أنها كانت على علاقة متصلة مع الأعمال الإبداعیة لعلماء الفترة الواقعة 

كنشاط كل من الطوسي وابن الشاطر  والثاني عشر میلادي. –بین القرنین التاسع 
والشیرازي وغیرهم. وقد كانت إشارة الشیرازي هامة للغایة في هذا المجال، والتي كتبها 

" نهایة الإدراك في درایة الأفلاك " حیث یقول أن الكثیرین من  في بحثه الثاني
لبحث من أجل تفسیر حركة الأجرام على أساس معاصریه یعكفون على القراءة وا

المودیلات اللابطلیموسیة. ویقدم الشیرازي أسماء لبعض الأبحاث التي وصلت إلینا، 
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والتي تضمنت نظریات مشابهة لنظریته. ومن بین العلماء الذین أشار إلیهم على 
  سبیل المثال عمر الخیام وابن الهیثم.

طر وهي ذكر أسماء مؤیدي وجهة نظر وهناك إشارة أخرى یذكرها ابن الشا
الموجودة في زیج  تبطلیموس والانتقادات الموجهة لهذه النظریات في التعلیقا

الحادي عشر) والاوردي من دمشق (على  –الخوارزمي والمجریطي (القرن العاشر 
بالفلك،  أحمد الغزال الدمشقي، عالم الأرجح هو سبط الماردیني، بدر الدین محمد بن

  م). ١٥٠١وتوفي  ١٤٢٣ن دمشق ولد أصله م
ن من مساعدي اوكما هو الحال بالنسبة للشیرازي فقد عمل في المراغة اثن

(محي الدین بن یحیى بن محمد بن أبي الشكر المغربي.  الطوسي ، وهما المغربي
من فلكیي الأندلس كان في المشرق أیام الطوسي وعمل معه في مرصد المراغة 

  مترجم) والشیرازي. ال - /  ١٢٨٠توفي عام 
أنها فقدت أو لم یعثر علیها بعد،  أما بالنسبة للأبحاث اللاحقة فمن الممكن

هذه المخطوطات التي ستسد هذه الثغرة في معرفتنا عن المراحل الكینماتیة الهندسیة 
  في النمذجة عند علماء الشرق في العصر الوسیط.

فالفرض  م القیم المنهجیة.لها إحدى أه المراغة واللاحقین كان لنشاط مدرسة
الهندسي للطوسي الذي وضعت فیه العلاقة بین الحركات الدائریة والحركات الخطیة 
المستقیمة، نصب جسراً بین الحركات الدائریة المنتظمة للأجرام السماویة والحركات " 
المكانیة " الخطیة المستقیمة للأجرام الأرضیة، التي قسمت بشكل دقیق المیكانیك 

الاتجاه "  رسطو طلي، بحیث ظهر على شكل اتجاهین علمیین في المیكانیك هما:الا
  السماوي " والاتجاه " الأرضي ".

  الطرائق التجریدیة:
بالإضافة إلى النمذجة الهندسیة لحركة الأجرام السماویة هناك اتجاه آخر في 

الخاصة،  علم الفلك في الشرق في العصر الوسیط، وهو استخدام الأسالیب الریاضیة
  .الطرق التجریدیة طلق علیها اسمیالتي 
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إن مجموعة المشاكل التجریدیة التي یعتمد حلها بالتعرض إلى العملیات 
وقد حددت كعلم مستقل في ریاضیات  اللانهائیة والمستمرة، للمتغیرات القصوى

. كما هو عند علماء الیونان وبشكل خاص عند یفدوكس  ،العصور القدیمة أیضاً
دس، اللذان عملاً بطرائق التكامل والتفاضل التي استخدماها بنجاح في وارخمی

حل المساحات والحجوم والسطوح (طرق  لحل العدید من المسائل مث
یجاد التوابع (الدالة) المماسة والأطراف  ٕ المجموعات التكاملیة المتناهیة)، وا

  (طرق المثلثات التفاضلیة) وغیرها.
ائق التجریدیة لعناصر الوسائل الریاضیة وكان أول تعبیر اصطلاحي للطر 

الحدیثة. هذه الطرائق (وخاصة الارخمیدسیة) التي شكلت نواة الانطلاق للعدید من 
السابع عشر میلادي. والتي تحولت فیما بعد  –أبحاث ریاضیي القرن السادس عشر 

  إلى وضع تحلیل للقیم المتناهیة الصغر (اللانهائیة).
ه القیم على نطاق واسع لیس في مجال الریاضیات وقد استخدم ارخمیدس هذ

نما في مسائل علم التوازن (على سبیل المثال من أجل إیجاد مركز الثقل  ٕ فحسب، وا
للأشكال المستویة). وقد حصلت جمیع هذه الوسائل على تطور لاحق في الشرق في 

ي وغیرهم العصر الوسیط، ابتداء من القرن التاسع عند ابن قرة وابن الهیثم والطوس
وتمكنوا من ابتكار طرق أصیلة  ،من العلماء، الذین استخدموا الطرائق التكاملیة 

بمساعدة بعض القیم المعلومة، والحصول على نتائج حدیثة متكاملة في الریاضیات. 
  وقد استخدم ابن قرة هذه النتائج بنجاح في حل مشكلة التوازن.

في دائرة  منذ عصر أرخمیدس ولكن إذا دخلت مسائل التوازن بشكل تقلیدي 
المسائل الفلكیة في نمذجة  –المشاكل التجریدیة، فإنها في مسائل الحركة في المكان 

لم تستخدم الطرائق الیونانیة. وظهر لأول مرة هذا الصنف  –حركة الأجرام السماویة 
من المسائل في كتابات علماء الفلك في الشرق في العصر الوسیط. وقد تطلبت 

، ولا ا. وهنا لم نصادف أي مثلث تفاضليل الجدیدة إیجاد طرائق جدیدة تناسبهالمسائ
طریقة تكاملیة، ممیزة إلى درجة ما في حل المسائل الهندسیة البحتة، ومسائل التوازن 
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الهندسي. ویعد هذا الأسلوب جدیداً تماماً بالنسبة لتحلیل العلمیات المستمرة والظواهر 
  الحركیة في المكان.

ن أساس هذه الطریقة مفهوم تطابق مجموعتین أو أكثر من القیم، وهذا ویتضم
  المفهوم هو الذي أوصل العلماء فیما بعد إلى مفهوم التوابع (الدالة).

 وكقاعدة عامة فان هذه الطرائق تصدت إلى الظواهر المیكانیكیة السماویة
الشمس على  التي كانت معروفة بشكل جید في ذلك الوقت، على سبیل المثال حركة

مثل الحركة غیر المتساویة  –دائرة البروج، ولكن الدراسة كانت من وجهة نظر عامة 
لنقطة على الدائرة بشكل عام، وأصبحت هذه المشكلة الحركیة في المكان موضوعاً 

  محدداً ودقیقاً في الأبحاث الریاضیة.
ة زمنیة طویلة فتر  أما بالنسبة لنا فنعرف اثنین من هذه الأبحاث، ویفصل بینهما

البحث الأول هو بحث ثابت بن قرة " كتاب عن تبطئ وتسریع الحركة على  –نسبیاً 
المترجم)، والبحث  –مدار الزودیاك " (هو " كتاب في إبطاء الحركة في فلك البروج " 

الذي تصدى فیه  ،من فصول كتاب " القانون المسعودي " للبیروني  الثاني هو فصل
اهرة مباكرة الاعتدالین طول السنة المداریة بالعلاقة مع ظ لحركة الشمس وتحدید

  .(الترنح)
هو  –یستخدم ثابت بن قره المودیل الشاذ البسیط لحركة الشمس. والهدف منه 

إظهار الحركة الحقیقیة، أي الحركة غیر المتساویة الظاهریة للشمس على دائرة 
وذ، وهذه الحركة تتسارع وتتباطأ البروج، والتي تتوافق فیه الحركة المتساویة مع الشذ

یجاد النقاط على دائرة و بشكل دوري حول  ٕ قرب نقطة الحضیض ونقطة أوج الشذوذ، وا
البروج، التي تتوافق فیها سرعة الشمس مع سرعة هذه الحركة. وهنا یصیغ ثابت بن 
قرة براهینه على شكل صیغ أربع، صیغتان منهما (هندسیة بحتة) ولهما قیمة 

الواقف في مركز الكون، ث انه استخدمهما لیبین انه بالنسبة للمراقب مساعدة. حی
 الذي یتطابق مع مركز دائرة البروج " تتباطأ " هناك الحركة الحقیقیة للشمس،
حیث یكون الشذوذ أقرب ما یكون إلى دائرة البروج، أي یقع على القوس القریب 

فیه على أبعد حد له عن  من نقطة الأوج، وتتسارع في المكان الذي یكون الشذوذ
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وفیما بعد یستعرض  –نقطة الأوج، أي على القوس القریب من نقطة الحضیض 
هذا الشذوذ  نقطتي الشذوذ اللتان تتمیزان بمیزة خاصة. فهاتان النقطتان هما تقاطع

مع القطر المستقیم، الذي یمر عبر مركز الكون والعمودي على القطر الواصل 
الحضیض، والذي یناظر نسبیاً هذا القطر. فإذا اخذ الآن بین نقطة الأوج ونقطة 

في جوار هذه النقط قوسین صغیرین لدائرة البروج بطول اختیاري ما ویتطابق مع 
هذین القوسین قوسي الشذوذ، عندها فان سرعة الحركة " المتوسطة "، أي سرعة 

  هذه النقاط. الحركة المتساویة على خط الشذوذ تتقاطع معها في نفس
ابن قرة اقترب إلى درجة كبیرة من مفهوم سرعة النقطة في  بهذا الشكل نجد أن

لسرعة  السرعة الآنیة. وحقیقة القول عن التغیر المستمر –لحظة زمنیة معینة 
مع  نالشمس أثناء حركتها على دائرة البروج وتطابق هذه السرعة في نقطتین محددتی

ة یتوقف أمام المرحلة النهائیة لهذا حركتها المتساویة على الشذوذ، فان ابن قر 
الانتقال الأقصى، والذي كان استخدام مفهومه بالنسبة للمسائل  –الاستدلال الفعلي 

  ابن قرة استخدمه بنجاح في مسائل التوازن). المماثلة غریباً علیه (رغم أن
والآن من الطبیعي الافتراض أن الأبحاث التي جاءت متأخرة من حیث الزمن 

ث ابن قرة مثل أبحاث البیروني كان من المفروض أن تعكس بصمات تأثیر عن أبحا
بحث ثابت بن قرة. ولكن الموضوع لیس على هذه الصورة. فالبیروني الذي عرف وقدر 

مستقلة تماماً عن  عالیاً العدید من أعمال ثابت بن قرة، قام بدراسة هذه المشكلة بصورة
حث بالذات لثابت غیر معروف لدى بحث ثابت. ومن الممكن أن یكون هذا الب

البیروني، وخاصة انه عكس في كتابه " القانون المسعودي " بلغة معاصرة شرح وتعلیق 
على شكل عرض بیبلیوغرافي لجمیع الكتابات الفلكیة لمن سبقه ومن عاصره من  ونقد

.   العلماء، ولم یشر إلى هذا البحث مطلقاً
ریقة هندسیة بحتة، منطلقاً من قام ثابت بن قرة بدراسة هذه الحركة بط

  الفرضیات الهندسیة بالنسبة للأقواس والزوایا. 
بحثه حركة النقطة على الدائرة كعملیة مساعدة،  كما یقدم البیروني أیضاً 

ساعدته في إثبات الفرض الرئیسي: حركة نقطة الأوج للشمس باتجاه تزاید خطوط 

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٣٧  -

ة. وتمكن أبحاثه من دراسة سلوك اریالطول، ویتغیر مع هذه العلاقة طول السنة المد
المتوسط " وفروق " والقوس "الحقیقي"معادلة الشمس" أي الفرق بین قوس الحركة "

 هذه " المعادلة " التي تتوافق مع النهایات المطلوبة للأقواس الصغیرة لدائرة الشذوذ
  ودائرة البروج.

لشمس: ففي البدایة یبرهن البیروني على نظریتین عن خواص معادلة ا
إن النقطتین المبینتین أعلاه تشكلان نقطتین أعظمیتین " في  –النظریة الأولى 

إذا وضع قوسان متساویان من نقطتي الأوج  –والنظریة الثانیة  المعادلة ".
والحضیض للشذوذ، عندها فان نهایة القوس الأول " للمعادلة " أكبر من حیث 

بهذا الشكل تكون سرعة الحركة القیمة المطلقة من نهایة القوس الثاني. و 
الظاهریة للشمس على حول نقطة الحضیض أكبر من سرعتها على حول نقطة 

  الأوج.
ویشیر البیروني فیما بعد على انه في نقاط الحد الاعظمي " للمعادلة " یؤول 
التباین في " المعادلات " إلى الصفر، ومع الاقتراب من نقطة الأوج فان هذا التباین 

یمة مطلقة. وهذا یعني أن سرعة الحركة الظاهریة للشمس تبلغ في نقطتي یزداد بق
الأوج والحضیض الحدین الاعظمي والأدنى، أما خلال انتقالها من نقطة الأوج إلى 
نقطة الحضیض فیلاحظ أنها تزداد وتتباطأ بشكل مستمر، ویربط البیروني ذلك 

 –یقول البیروني  - ركة [ الشمس ] إن تباطؤ ح بالتغیر المستمر لبیانات " المعادلة ".
وفیما بعد  ،القصوى في نقطة الأوج جانبي نقطة الأوج، وتكون حدودها یتم على كلا

یتناقص التباطؤ ویتحول إلى تسارع، وتبلغ حدوده القصوى في نقطة الحضیض. ثم 
جانبي نقطة الحضیض، وهكذا فان  یتناقص التسارع ویتحول إلى تباطؤ على كلا

التسارع یرتبط حدوثهما مع ازدیاد وتناقص الاختلاف في " المعادلات ". التباطؤ و 
ومن ثم تباطؤ حركة [ الشمس على دائرة البروج ] في نقطة الأوج لا یتحول إلى 
تسارع في نقطة الحضیض إلا بعد أن یكون قد عبر نقطة [ الحركة ] المتساویة 

ا یمكن بالنسبة للمعادلة. وتغیر والمتوسطة في المكان الذي تكون فیه الزاویة اكبر م
ن التساوي [ في وذلك لأ ،الحركة على كلا جانبي هذا المكان لا یكون محسوساً 
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المعادلات ] یبدأ بالتناقص اعتبار من نقطة الأوج وحتى هذا المكان المشار إلیه، 
 یبدأ بالتزاید التدریجي المستمر حتى ثم وبعد ذلك ینعدم التناقص في المكان نفسه، 

   تبلغ الشمس نقطة الحضیض.
  ویمكن أن یصاغ استدلال البیروني على الشكل التالي:

  . t)λتتمیز الحركة الظاهرة للشمس بتغیر خط طولها على دائرة البروج (
  أي حسب الصیغة التالیة:

( ) ( )tt θλ mλ(t) =  
  السرعة المتوسطة للحركة المتساویة على الشذوذ -  t( λحیث أن: (

(t) θ.معادلة الشمس "  
ویتحدد تباطؤ أو تسارع حركة الشمس بإشارة الزیادة " للمعادلة "، أي فرق " 
المعادلة " وینظر البیروني إلى تتابع الأقواس الصغیرة النهائیة المتساویة للشذوذ، 
والتي یقارن معها التتابع المتزاید (المتنامي) للأقواس الصغیرة على دائرة البروج 

لذي یتوافق مع قیم التباین في المعادلات. ویتناقص هذا الفرق مع حركة والتتابع ا
الشمس من نقطة الأوج وحتى نقطة " المعادلة " الاعظمیة، وتتزاید أثناء حركتها 
التالیة من هذه النقطة وحتى نقطة الحضیض، متنامیة إلى الصفر في نقطة 

المتوسطة ". " مع الحركة "الحركة " الحقیقیة الحضیض ذاتها، والتي تتطابق فیها 
والحضیض فان فرق " المعادلات"  وعند حركة الشمس على جوانب نقطتي الأوج

مطلقة متخذاً منها القیمة الاعظمیة. وهنا یؤول الفرق الثاني إلى الصفر  یزداد بقیمة
). ±فرق فروق " المعادلة "، أما الفرق الأول أثناء عبورها منها فتتغیر الإشارة ( –

) tالشكل فان نقطتي الأوج والحضیض تشـكلان نقاط انحناء التابع (الدالة) ( ذاوبه
θ .  

المعادلات صغیرة مناسبة. مثبتاً آن فرق " وینشر البیروني في استدلاته أقواساً 
" للمعادلة " وینعدم في  " یتناقص ویتزاید على أطراف (جوانب) نقطة الحد الاعظمي

 قطة، یقیمها البیروني فعلیاً من خلال الحد الأقصىن هذه النقطة، مجمعاً الأقواس في
١ ∆λ/∆λ→ .  

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٣٩  -

وعلى أساس ذلك یضع البیروني استنتاجاً حول العلاقة بین طول السنة 
المداریة من نقطة مختارة لبدایتها على دائرة البروج. فإذا اجري قیاسان لطول السنة، 

في الحالة الأولى مع نقطة  بعد اختیار نقطة ما لبدایة السنة على دائرة البروج، تتفق
الأوج لقوس الشذوذ، وفي الحالة الثانیة مع نقطة الحضیض، عندها فان سنة الأوج 
وسنة الحضیض تمتد على قوس ما على دائرة البروج، لذلك وحتى تقع الشمس من 

  تعبر لنفس النقطة المماثلة. جدید في نقطة الأوج، فیجب أن
ائرة البروج، تلك الحركة التي تتوافق مع فإذا نظرنا إلى حركة النقطة على د

الحركة المتساویة على دائرة البروج، تجد انه في قوة الحركة غیر المتساویة على دائرة 
البروج هي العبور المتمم للشمس إلى قوس یكون في الحالة الأولى اكبر من الحالة 

یكون طول السنة اكبر.  الثانیة. وبالتالي إذا تم اختیار نقطة الأوج بدایة للسنة، عندها
وحتى تحافظ السنة على طولها دون تغییر، لنقطة بدایة السنة، یجب اختیار تلك 
النقطة التي تكون فیها الحركة غیر المتساویة للشمس منطبقة على الحركة المتساویة، 
ولا تظهر حركة نقطة الأوج أي تأثیر على استمرار طول السنة. ومن هذا المنطلق 

كون نقطة الحد الاعظمي للقیمة تني على أن مثل هذه النقطة یمكن أن یبین البیرو 
  المطلقة " للمعادلة " فقط.

عامل البیروني عند وضعه لكتابه "القانون وبأسلوب مشابه في الدراسة یت
". ولهذا یوجد أساس لافتراض تأثیره على الطرائق العامة نوعاً ما، والتي المسعودي

" والتي استخدمها البیروني من طریقة التباین أو الاختلاف"أطلقنا علیها شرطیاً اسم 
اجل وصف استمراریة وتكرار التابع (الدالة) ومساره (سلوكه) حول النقاط المتطرفة. 

المتتابع لتباینات الترتیب الأول والثاني  وینظر البیروني إلى عملیتي التناقص والتزاید
یادة المستمرة عند إثباتها. وعند تحدید قیم للقیم القریبة في التوابع، التي تقارن بالز 

التباین " أي یأخذ بعین " التوابع في النقاط المتطرفة فان البیروني یتكلم عن انعدام
الاعتبار سعیها نحو الصفر. وفي صالح هذه الحقیقة، وهو أن البیروني اعتبر أن 

یة والتربیعیة التي الاستجوابیة الخط طرقه عامة، ویذكر أیضاً حالة أخرى وهي القواعد
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هذه القواعد التي تؤدي إلى تعدیل التوابع  یحتوي علیها كتاب " القانون المسعودي "
الموضوعة في سلسلة متدرجة مع تغییر للقیم الدقیقة الأولى والثانیة المشتقة في نقطة 

 بشكل تقریبي، وتغییر المعامل
2
" التعمیم على  ، وهنا یفترض البیروني١إلى  1

والجداول الفلكیة المعروفة لدیه. أي  جمیع الجداول " وهو عام بالنسبة لجمیع المثلثات
  لصف محدد من التوابع المستمرة التي تدخل في الازیاج. أنها عامة بالنسبة

یروني وبین إننا نرى أن هناك تعمیماً محدداً بین الأسالیب الاستجوابیة عند الب
" من ات" من جانب أول، ومع " طرق التبایني "جمیع الجداولمفاهیمه في حججه ف

جانب آخر. ومضمون هذا التعمیم أن البیروني یدرس في كلا الحالتین التناقص 
والتزاید المتتالي لتباینات السلسلة الأولى والثانیة للقیم القریبة للتابع، والتي تقارن مع 

الزیادة في البرهان و "  د ینظر إلىالقیم الصغیرة المتساویة في البرهان، وفیما بع
انعدام التباین "، وتؤدي هذه الأفكار في حقیقة الأمر إلى عملیة الانتقال المتطرف. 
إن ملاحظة " جمیع الجداول " تستدعي أن نربط هذه المفاهیم بالعلاقات التابعیة التي 

  تصدى لها البیروني .
عند علماء العصور لا ،ثیلطرق تجریدیة، لم یكن لها موفعلاً أمامنا الآن 

القدیمة، ولا عند السابقین أو عند الذین عاصروا البیروني في الشرق في العصر 
  الوسیط.

وتحتوي جمیع الازیاج اللاحقة والى درجة معینة على تفسیر لحركة الشمس. 
 ولكن لم تستخدم فیها " طرق التباینات " للبیروني. وفي هذا المجال فان البیروني

.سبق زمان   ه بعیداً
  
  
  
  

  جدول بالمصطلحات العلمیة
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  طریقة یتم من خلالها الحصول على زاویة ارتفاع الشمس.  أوتو غنالیة
  المعنى الحرفي للكلمة هو نصف قوس البصلة.  أردهاجیف

هو الخط الذي یرسمه الجرم حول الشمس من خلال دورته، والذي ینتج   أبسید
  عنه قطر كبیر هو الأبسید.

  نوع من البوصلات .  الإصطرلاب
  عندما یشكل القمر مع الشمس زاویة قائمة  إلونغاتسیا

هو أن مركز الدورة الكبرى للكواكب تكون حول نقطة ممتدة على خط   تإكفان
  الأبسید.

  نوع من الحركة الدوامیة (إعصاریة) مشروطة بعدم وجود خلاء في الطبیعة  أنتیبریستاسیس
مع مسائل الاستمرار (اللانهایة) وتحدید تطرف التابع  هو طرائق لها علاقة  أنفینیتیزم

  حسب تصور علماء العصور القدیمة.
هو التغیر الظاهري في مواقع النجوم الثابتة ویرجع هذا التغیر إلى اختلاف   بارالاكس

  موقع الأرض خلال دورتها حول الشمس.
  هو نظریة التقسیمات المتساویة لشذوذ دوران الجرم  بیسكتسیا

  العجل المرتكز على محور  رطیسبا
  قیم  بارومترات
  مرجعیة  بیلیوغرافیة
  هو نظریة مباكرة الاعتدالین أو الزحزحة أو ترنح الأرض  اترابیداتسي
  نظریة الشكل الرباعي التام  ترانسغرسال

  كفات المیزان  جامات
  السنةهي الخریطة السماویة التي تمثل مواقع النجوم في فترة ما من   جریدة نجمیه

  علم المساحة  جیودیزیا
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  ذراع المیزان  كانونیو - ده 
  غ ٤.٢٣  دیناره (درهم)

  جهاز مساحي على شكل المسطرة (ألیداد)  یو بتر
  الأثیر  زودیاك

  كلمة أصلها فارسي وتعني جداول ومودیلات فلكیة لحركة الأجرام السماویة  زیج
  علم توازن الأجسام  ستاتیك
  الشمسدراسة   سیدهانتا- سوریا

  بطل خیالي، إله الفرسان، انتشرت عبادته في خوارزم القدیمة.  سیا فوشا
  دراسة  سیدهانتا
  جیب الزاویة  سینوس

جیب الزاویة والفنومون (العفریته) أله مصممة لقیاس الاتجاه والظل في   فنومونیك
  أوقات معینة من الزمن .

  رومانیة، ذات الأذرع غیر متوازنةهي الأذرع غیر المتساویة في الموازین ال  القارستون
  هي البحث عن قیمة ووضع الظل بواسطة عصا القیاس كنومون  كنومونیك
  علم الهندسة الحركیة للأجسام  كینماتیك
  خط الطول  ماردیان
  غ ٢.٩٧  مثقال
  نموذج  مودیل

  موسوعة في علم محدد، وهي تختلف عن موسوعة العلوم  مونوغرافیا
  الشطارةالمهارة أو   میكانیك

ل ْ   مصطلح یستخدم في معنى المیلان وخاصة میلان دائرة فلك البروج  می
  علم الفلزات  مینورولوجیا

  هو أقصر نصف قطر بین الأرض والشمس  نقطة الحضیض
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  هو أطول نصف قطر بین الأرض والشمس  نقطة الأوج
  علم التوازن المائي  هیدروستا تیك

  

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٤٤  -

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

w
w

w
.a

lk
ot

to
b.

co
m

www.alkottob.com

http://www.pdffactory.com


   - ٢٤٥  -
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