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 سنجی ابوریحان بیرونی رسالۀ چگالی
  ١پور ماچیانͳابوذر فرض

اثری از بیرونی است که دلیل عمدۀ شهرت فی النسب التی بین الفلزات والجواهر فی الحجم رسالۀ 

آورده است. خازنی ســعی  الحکمة میزان ای است که عبدالرحمان خازنی از این رساله در آن خلاصه

های تشخیص خلوص فلزات های دانشمندان پیش از خود را برای یافتن روش کرده است کلیۀ تلاش

هــای ارشــمیدس، آوری کنــد. او روشو تعیین مقدار یک فلــز در جســمی مرکــب از دو فلــز جمــع

ای کرده و اشاره فی النسبام و اسفزاری را توضیح داده و در مورد کار بیرونی در منلائوس، رازی، خی

های بیرونی اســت، در کتــاب خــود آورده های این مقاله را که حاوی نتایج آزمایشبعضی از جدول

هــا را تــوان چگــالی نســبی بعضــی فلــزات و کــانیهای یادشده میاست. با استفاده از اعداد جدول

شدۀ شده توسط بیرونی بسیار به اعداد محاسبهو با توجه به اینکه چگالی نسبی محاسبهمحاسبه کرد 

ها را محاســبۀ چگــالی علم هدف بیرونی از انجام این آزمایشامروزی نزدیک است، محققان تاریخ

های بیرونــی بــوده و هــدف اصــلی او اند. اما در واقع این مسئله نتیجۀ فرعی آزمایشاین مواد دانسته

هــایی  دانان دورۀ اسلامی از جدولیز دیگری است که در این مقاله بیان خواهد شد. برخی ریاضیچ

اند؛ در صورت داشتن چگالی یــک جســم که خازنی از نتایج بیرونی نقل کرده، استفادۀ دیگری کرده

توان حجم آن جسم یا نسبت حجــم آن جســم بــه جســم دیگــر را با شکل نامشخص و وزن آن، می

 اولین بار ابنمحاسبه 
ً
ها بــه ایــن از این جدول فوائد البهائیة فی القواعد الحسابیةخوام در کرد. ظاهرا

اســاس القواعــد الدین فارســی در دانان دیگر، از جمله کمالمنظور استفاده کرده و پس از او ریاضی

ر دو کتــاب ، که هایضاح المقاصد فی شرح اساس القواعد، عمادالدین کاشانی در فی اصول الفوائد

عیــون و محمدباقر یــزدی در مفتاح الحساب خوام هستند، جمشید کاشانی در اخیر شرح کتاب ابن

  اند.این مسئله را تکرار کرده الحساب
در کتابخانــۀ مدرســۀ  ۶/۳۶۴در دورۀ معاصــر بــه شــمارۀ  فــی النســبشــده از تنها نسخۀ یافت

 در جنگ
ً
خلی لبنان از بین رفته است. میکروفیلمــی از های داارتدوکس یونانی بیروت بوده که ظاهرا
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فــی نسخۀ یادشده موجود است که به لطف پروفسور هوخندایک به آن دسترسی یافتم و کار من روی 
های دیگری کــه بــا بر اساس نسخۀ مذکور با راهنمایی محمد باقری انجام شده است. نسخه النسب

ای از مطلبی هستند که خازنی از این خلاصه اند همگیموضوع این رسالۀ بیرونی تاکنون یافت شده
  رساله نقل کرده است. 

های خود اشاره کــرده و بیرونی به صراحت به استفاده از آب رودخانۀ خوارزم برای انجام آزمایش

هــای مختلــف در مورد تفاوت وزن حجم ثابتی از آب در دماهای مختلف و وزن حجم ثابتی از آب

توجه به این اشاره و در دسترس بودن جواهرات و فلزات مختلــف در  توضیح مختصری داده است. با

توان حدس زد که های خود استفاده کرده، میهای گوناگون که بیرونی از آنها در انجام آزمایش اندازه

  ق، که سال فتح خوارزم توسط محمود غزنوی است، باشد.۴۰۸ها پیش از زمان انجام این آزمایش

های پایانی عمر بیرونی نوشــته ، که در سالالجماهر فی الجواهرها در آزمایشاشاره به نتایج این 

  ها را به همراه داشته است.دهد او نتایج این آزمایش شده، نشان می

  شرح موضوع
هایی که برای یافتن مقدار هر فلز در جســمی مرکــب از دو فلــز بیرونی در مورد اهمیت موضوع و تلاش

و انجام شده توضیح داده است. او به ترازوی ارشمیدس و رازی بــدون شــرح توسط دانشمندان پیش از ا
در مورد نحوۀ عملکرد آنها اشاره کرده و گفته که تــلاش او بــرای اســتفاده از چنــین ابزارهــایی، علیــرغم 
دقت کافی در ساخت و آزمایش، به نتیجۀ مورد نظر او نرسیده و نتــایج دقــت لازم را نداشــته اســت. او 

یار مختصری به روش ریاضی منلائوس بــرای حــل ایــن مســئله کــرده و در مــورد اینکــه بــرای اشارۀ بس
حجم وجــود دارد، توضــیح داده اســت. بــه گفتــۀ او استفاده از این روش نیاز به دانستن وزن اجسام هم

ای نیست و خود روشی بــرای ســاختن آنهــا حجم کار سادهدانسته که ساخت قطعات هممنلائوس می
داند. به گفتۀ او از بین دانشمندان بعدی سند بن علــی، ده بود. بیرونی آن روش را کاربردی نمیابداع کر

ای دارنــد یوحنا بن یوسف، احمد بن فضل بخاری و محمد بن زکریا رازی در مورد ایــن مســئله رســاله
 حجم واقف بوده و روشی بــرای ســاخت آنهــاولی تنها احمد بن فضل به پیچیدگی ساخت قطعات هم

عرضه کرده است. بیرونی از روش پیشنهادی احمد بن فضــل اســتفاده کــرده ولــی آن را نیــز کــاربردی 
های ابداعی خــود را توضــیح حجم و روشهای خود برای ساخت قطعات همداند. او سپس تلاشنمی
حجــم را بــه ها دارای دقــت لازم نیســتند و وزن قطعــات هــمکدام از این روشگوید هیچدهد و می می

شــکل ابــداع کــرد کــه بــرای روش دیگری باید به دست آورد. در نهایت او ابزاری به نام آلت مخروطــی
حجم توسط آن باید ابتدا آن را از آب پــر کــرده، ســپس بــا قــرار دادن قطعــات محاسبۀ وزن قطعات هم

ــرای آب  ــر ب ــنجید. در وزن براب ــی از آن را س ــدار آب خروج ــالص در آن، وزن مق ــزات خ ــک فل کوچ
جی، حجم قطعات فلز انداخته شده در ابزار با هم برابر است. بنابراین بیرونی توانست توسط آلت خرو
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های لازم را برای حل مسئلۀ یافتن مقدار یک فلز در جسمی مرکــب از دو فلــز بــه روش  مخروطی، داده
  یافتن این اعداد است.  فی النسبابداعی منلائوس بیابد و هدف او از نوشتن مقالۀ 

حجم گری و ساخت قطعات همهای ریختهابزارهایی که بیرونی از آنها استفاده کرده، روششرح 
شکل و اصلاح ساختار آن برای انجام استفاده شده توسط او، تجربیات منجر به ابداع آلت مخروطی

 های او در ادامۀ مقاله توضیح داده خواهد شد.تر و نتایج آزمایشآزمایش دقیق

  ارشمیدس ترازوی
آورده شــده الحکمــة  میــزانبه نقل از منلائوس در  ذکر میزان ارشمیدس والعمل بها يفتنی با عنوان م

 از دو فلــز است. این متن طرز ساخت و کاربرد ابزاری برای تعیین مقدار یــک فلــز در جســم مرکــب
است کــه  رشمیدستعیین خلوص تاج توسط ا ۀاست. این ابزار مربوط به داستان کشف راه حل مسئل

 این داستان ). ۲۵۴- ۲۵۳است (ص ده کرنقل آن را اوّلین بار ویترویوس 
ً
توسّــط نقــل قــول احتمالا

کــه بــرای  در ایــن مــتن ابــزاری. )رو ۲- پشــت ۱بیرونــی: بــرگ منلائوس به مسلمانان رسیده است (
نســبت روش محاســبۀ شــود و در ادامــه  محاسبۀ نسبت وزن مخصوص دو فلز ابداع شده معرفی می

 ترکیب دو 
ّ
  شود.  می توضیح دادهب توسط این ابزار فلز در جسم مرک

له دارد (شکل 
ّ

وزن  ). بعــد از قــراردادن دو قطعــۀ هــم۱ترازوی ارشمیدس دو کفۀ ثابت و یک منق
تر اســت. تــرازو  گیرند. کفــۀ طــلا در آب ســنگین طلا و نقره در دو کفۀ ترازو، دو کفه در آب قرار می

 تراز می
ً
دا

ّ
له مجد

ّ
خــواهیم خلــوص آن را بســنجیم،  ود. در مرحلۀ بعد، جسمی را که میش توسّط منق

شــود. اگــر عمــود تــرازو  ای که طــلا در آن بــود قــرار داده می وزن با طلا و نقره وزن شده و در کفه هم
لــه بــه 

ّ
موازی افق ماند، جسم از طلای خالص است. اگر جسم از طــلای خــالص نباشــد بایــد منق

ود ترازو موازی افق شود. نسبت وزن طلا به وزن کــل جســم برابــر بــا معلاق ترازو نزدیک شود تا عم
له از معلاق در حالت دوم به حالت اوّل است.

ّ
  نسبت فاصلۀ منق

  
  پ)۳۶تصویر ترازوی ارشمیدس (خازنی: گ  - ۱شکل 
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  ترازوی رازی
مده امّاکتــابی آ الحکمة میزاندر  في المیزان الطبیعي والعمل به لمحمّدبن زکریا الرازيمتنی با عنوان 

بیرونی به طور صــریح گفتــه با این عنوان باقی نمانده و در فهرست آثار رازی هم نیامده است. چون 

خازنی نیــز ایــن کتــاب رازی را و  )ر۲بیرونی: گ ای مستقل دربارۀ این موضوع دارد ( که رازی رساله

متنــی حتمال وجــود دارد کــه این ا) ۱۵۶(بانسل، ص داند  گانۀ کیمیایی او می های دوازده جزو کتاب

  باشد. ضةکتاب المحن الذهب والفکه خازنی آورده خلاصه یا بخشی از 

نحوۀ کار ترازوی رازی با ترازوی ارشمیدس متفاوت است. این ترازو یک کفۀ ثابــت و یــک کفــۀ 

له با جابجا کردن کفه تراز می
ّ

ن ). فرق دیگــر ایــ۲شود (شکل  متحرک دارد و عمود ترازو به جای منق

ترازو با ترازوی ارشمیدس این است که به جای قرار دادن کفۀ آن در آب، آب در کفــه ریختــه شــده و 

شود. مراحل وزن کردن با این ترازو مانند ترازوی ارشمیدس اســت. مقــدار طــلا در جســم  لبریز می

  شود. مرکب از نسبت فاصلۀ کفه در دو حالت محاسبه می

  
یر ترازوی رازی (خازن - ۲شکل    رو) ۳۹ی: برگ تصو

 ͳمنلائوسروش ریاض  
أوزان  يتفسیر قول مانالاوس الحکــیم فــ يفو  طرق مانالاوس يفهای دو متن با نامالحکمة میزاندر 

فلز در جســم  یک دربارۀ روش منلائوس برای تعیین مقدار يوالمائ يالفلزات بالمیزان المُطلق الهوائ

 
ّ
 آمده است.ب مرک

ف تعــرّ  يتلخیص مقالة مانالاوس فــای باشد که خلاصۀ آن با نام  بخشی از رساله متن اوّلشاید 

. بیرونی به اصل این رساله دسترســی داشــته و از محمد بن هیثم باقی مانده است الجواهر المختلفة
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ب بودن تاج را به نقــل از ایــن رســاله  داستان کشف راه حل ارشمیدس برای پی
ّ
بردن به خالص یا مرک

  ر).۲- پ۱ت (بیرونی: گ آورده اس

شامل سه روش ریاضی برای حل مسئله است. روش اوّل به ایــن صــورت » طرق مانالاوس يف«

  است:

حجم از طلا و نقره داشته باشیم و قطعۀ ساخته شدۀ دیگری که حجم آن برابر بــا اگر دو قطعۀ هم

لا و نقــره را محاســبه هر قطعۀ ساخته شده از طلا و نقره باشد و بخواهیم مقدار طــلا در مخلــوط طــ

  آید: کنیم، این مقدار از تناسب زیر به دست می

  

൬وزن طلا൰ − ൬وزن نقره൰

൬وزن جسم مخلوط൰ − ൬وزن نقرۀ هم حجم با  جسم مخلوط൰
=

وزن جسم مخلوط

وزن طلا در مخلوط طلا و نقره
 

  

ای را بــدون تــوان وزن ایــن جســم نقــرهحجم با جسم مخلوط نداشتیم، میای هماگر جسم نقره

حجــم حجم با جسم مخلوط و دیگری همدو قطعه از جنس شمع یکی هم :محاسبه کرد ساختن آن

حجم با جسم مخلوط از نسبت وزن جسم شــمعی  ای همسازیم، وزن جسم نقرهای میبا جسم نقره

ای و نسبت وزن جســم مخلــوط بــه وزن جســم شــمعی ای به وزن جسم نقرهحجم با جسم نقرههم

  د.آیحجم با آن به دست می هم

حجم با ای از نقره را که همشود برای حل مسئله به این روش باید وزن قطعهکه مشاهده می چنان

حجــم بــا جســم ای هــمجسم مخلوط است، داشته باشیم؛ یا ایــن وزن را بــا اســتفاده از وزن قطعــه

حجم با جســم مخلوط از جنس شمع محاسبه کنیم. در هر دو حالت احتیاج به ساخت جسمی هم

  داریم. مخلوط

  شرح فͳ النسب التͳ بین الفلزات والجواهر فͳ الحجم:
بعد از نقل داستان کشف راه حل مســئله توســط ارشــمیدس از قــول منلائــوس، فی النسب در مقالۀ 

اند که او از آنهــا هایی برای حل این مسئله داشتهبیرونی اشاره کرده است که یونانیان دیگری نیز روش

  اطلاعی ندارد.

است که سند بن علی، یوحنا بن یوسف، احمد بن فضل بخاری و محمّــد بــن زکریــا  سپس گفته

ای وجود دارد که به غیر از احمد بن فضل بقیــه اند امّا نکتههایی دربارۀ این موضوع نوشتهرازی رساله

ت نکرده
ّ
ب است، البته منلائــوس اند و آن نکته، ساخت جسم خالص همبه آن دق

ّ
حجم با جسم مرک

گاه بوده است.تیِ ساخت چنین قطعهبه سخ   ای آ
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بیرونی تصمیم گرفت که مسئله را از روش منلائوس حل کند و برای این کار احتیاج بــه ســاخت 

حجم وجود دارد که وزن آنها به عنوان اطلاعات اوّلیه برای حل مسئله بــه ایــن روش لازم قطعات هم

ای نیست حجم با قطعۀ دیگر کار سادهای هماست. بیرونی در این مقاله اشاره کرده که ساخت قطعه

هــای ای با اســتفاده از شــمع نیــز پیچیــدگیو راه حل منلائوس برای به دست آوردن وزن چنین قطعه

  شود دقت لازم را ندارد.خاص خود را دارد و وزنی که به این طریق محاسبه می

کنــد و وزن نــه فلــز حجم معرفــی مــیاو سپس روش احمد بن فضل را برای ساخت قطعات هم

دانــد و تــلاش او آورد. اما این روش را نیز دقیــق نمــیطلا را در جدولی می ١تسو ۲۴۰۰حجم با  هم

  نامد.شکل می شود که آن را آلت مخروطیتر منجر به ساخت ابزاری می برای ابداع روشی دقیق

زن و حجــم هــایی کــه بــرای مقایســۀ وشکل و جــدول نتایج حاصل از آزمایش با آلت مخروطی

اند به همراه توضیحاتی در مورد فلزاتی که آزمایش روی آنهــا انجــام شــده در فلزات با هم آورده شده

  آمده است.فی النسب ادامۀ رسالۀ 

ها را بر روی ده گونــه جــواهر مختلــف نیــز انجــام داده و نتــایج را در پس از آن، بیرونی آزمایش

  بود آورده است. هایی شبیه آنچه برای فلزات عرضه شدهجدول

هــم در زیــر آمــده اســت. بــهفــی النســب شده توسط بیرونــی در های عرضهتوضیحات و جدول

هایی در ابتدای این رساله وجود دارد که در اینجا مرتب شده است. با توجه به اینکه ترجمۀ ریختگی

هرجا ترجمۀ  است،فی النسب هایی از  حاوی ترجمۀ بخش الحکمهمیزانفارسی کهن باقی مانده از 

  ام.فارسی وجود داشته، در این مقاله از آن استفاده و مابقی را ترجمه کرده

از شش فلز طلا، نقره، رصاص (قلع)، مس، آهن و سرب مقداری برداشته و از کثیفی و غیر آن «

کنیم به صورتی که برای کسی در پاکی و یکنواختی آن شکی نماند. از بین این فلــزات، آهــن پاک می

توان آن را بــه عنــوان قالــب انتخــاب کــرد. آن را اصــل قــرار داده و از آن همه دیرگدازتر است و می از

ســازیم. فضــای  ســازیم و از آن قالــب مــیجسمی به شکل عدس که وزن آن چهل مثقال باشد مــی

گری بر ما پوشیده نیست کــه کنیم. از صنعت ریختهداخلی قالب را از سایر فلزات ذوب شونده پر می

شوند یکسان نیستند. برای می اگر فشار ماسۀ قالب یکنواخت نباشد، دو جسمی که توسّط آن ساخته

  شود.گذاریم که از یکی مذاب وارد شده و از دیگری هوا خارج میقالب دو مجرا می

کنــد، گیرد؛ طلا وقتی گرم است قالب را پرمــیآید که جلوی ادامۀ کار را میاما مشکلی پیش می

زنــد. اگــر ی سرد شد از بالا منقبض شده و ماسۀ قالب را جذب کرده و به قالب صــدمه مــیولی وقت

                                                       
تسو (معرب آن طسوج) به معنی ربع دانگ یا  .١
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 واحد وزن (مثقال) است. 
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ها را بــا قطعۀ طلا را به همین صورت استفاده کنیم جواب آزمایش دقیق نخواهد بود و اگر فرورفتگی

، در جنس خود فلز پرکنیم باز هم اطمینانی به نتایج آزمایش وجود ندارد زیرا ایــن کــار را انجــام دادم

  ):۱ها را تراشیدم، و نتیجۀ آن به این صورت است (جدول حفرات مذاب ریختم و برجستگی

  وزن فلزات وقتی وزن قالب آهنی چهل مثقال است

  تسوها  ها دانگ  ها مثقال  نام فلزات

  ۰  ۲  ۹۰  زر

  ۲  ۲  ۵۸  سرب

  ۰  ۴  ۴۸  نقره

  ۰  ۰  ۴۲  مس

  ۰  ۳  ۴۱  برنج

  ۰  ۰  ۴۰  آهن

  ۲  ۲  ۳۷  رصاص

 اند. حجم با چهل مثقال آهن که به روش احمد بن فضل محاسبه شده وزن فلزات هم - ۱جدول 
حجم با آن نود و یــک شود وقتی وزن آهن چهل مثقال باشد، وزن طلای همکه مشاهده می چنان

توان محاسبه کرد. بــه همــین حجم با صد مثقال طلا را میمثقال است. بنابراین حجم آهن هم ١سوم

ن فلزات دیگر وقتی حجم آنها برابر با حجم صد مثقال طلا باشــد، محاســبه کــرد. توان وزروش می

  اند: آمده ۲این مقدارها در جدول 

  وزن فلزات هم حجم با صد مثقال طلا

  تسوها  ها دانگ  ها مثقال  نام فلزات

  ۰  ۰  ۱۰۰  زر

  ۰  ۴  ۶۴  سرب

  ۱  ۵  ۵۳  نقره

  ۰  ۳  ۴۶  مس

  ۳  ۵  ۴۵  برنج

  ۳  ۱  ۴۴  آهن

  ۳  ۳  ۴۳  رصاص

  اند. حجم با صد مثقال طلا که به روش احمدبن فضل محاسبه شده وزن فلزات هم - ۲جدول 

                                                       
 دو دانگ (در جدول) معادل یک سوم است. .١
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این اعداد برای مثال و آموزش و آشکار کردن سبک و سنگینی بــه صــورت تقریبــی اســت. بــرای 

  » ام.استفاده به آنها اعتماد نشود. به خدا سوگند فقط شرح کار با آنها را گفته

حجــم دقیــق نیســت. او ســعی مد بن فضل برای ساخت قطعــات هــمگوید روش احبیرونی می

کند تا روش دقیقی برای ساخت چنین قطعاتی عرضه کنــد. اقــدامات بیرونــی بــرای یــافتن روش  می

در  فــی النســبتوضیح داده شده است. ترجمۀ این بخش از  فی النسبحجم در ساخت قطعات هم

  زیر آمده است:

دیگری به این صورت ساختم که دو صــفحۀ فــولادی را بــه  نظر کردم. قالباز این روش صرف«

های باریک فلزی به هم فاصلۀ قطر یک انگشت از هم توسّط دو استوانۀ فولادی نگه داشته و با رشته

  سفت کردم تا مذاب را داخل آن بریزم. این روش هم خوب نبود.

هــا را هرکــدام از مــذاب کره کندنــد وسپس دستور دادم روی سطح سندان فولادی را به شکل نیم

کــش وارســی کمی بیشتر در آن ریخته و کوبیدم. با سوهان اضافۀ آن را ساییدم و سطح آن را بــا خــط

  کردم. سعی من این بود که روشی بیابم که نتیجۀ آن با تکرار مشابه نتیجۀ قبل باشد. 

ای در محــل با رشته سپس به آب و ترازوی دقیقی با دو کفۀ مقعر که با سه زنجیر که در یک نقطه

اند روی آوردم. برای دقت تعادل این ترازو و موازی ماندن آن در هــوا و آب در آویزان شدن جمع شده

های برابر و از یک جنس پر بود تلاش کردم. ســعی کــردم کــه بــا آن مقــدار حالتی که خالی یا با ثقل

  زو آرام نگرفت زیرا نتایج آن دقیق نبود.تفاوت وزن هر فلز در هوا و آب را بفهمم. امّا دلم با این ترا

  »ابزارهایی یکی پس از دیگری ساختم و آنچه در ابتدا مزاحم من بود رفع کردم.

های ابــداعی خــود که مشخص است بیرونی از نتایج حاصل از ساخت قطعات با قالب چنان

کــرده و آن را  نیز راضی نبوده است. همچنین واضح است که او ترازوی ارشمیدس را نیــز امتحــان

  داند.  دقیق نمی

شــکل را بــه شــرح زیــر  پس از این مراحل بیرونی نحوۀ ساخت و روش کــار بــا آلــت مخروطــی

  توضیح داده است: 

 یو چنان کردم کــه گردنــ ١تنگ بر شکل طبرزد آلتي ساختم مخروط یعني زیر فراخ و پهن و سر«

از دایره بود  ینبود و بر شکل پشت قوس یاکشیده داشت و میان تن آلت و گردنش هیچ شکن و زاویه

خمیده در آن سوراخ نشانده و آن جانــب کــه بــر بــالا بــود از او لولــۀ  یاو لوله یو در گردنش سوراخ

یــا  یتا چون آلت را پر از آب بکنند و مقدار معلــوم فلــز یباریك بر شکل ناودان یشکافته بود، شکاف

                                                       
 نوعی خرما .١
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آب به بالا برآید و از نــاودان بیــرون آیــد و  ،آب بگیرد یبه میان آب فروگذارند آن قدر که جا یجوهر

   »در پلۀ ترازو رود.

سپس فلزات را به قطعات بزرگ و کوچک قطعه قطعه کــردم بــه صــورتی کــه قطعــات بــزرگ از «

تر نباشد که توسط آن گرفته شود. برای اندازۀ قطعات کوچک محدودیتی نبود پهنای گلوی آلت بزرگ

هــا بودند. هدف از آن این بود که قطعات بــزرگ را در دهانــۀ آلــت بینــدازم زیــرا آن ١و اندازۀ گاورس

برنــد. ناامیــد چه لازم است بــالا مــیشوند و آن را با نیرویی بیشتر از آنباعث ایجاد موج در آب می

دار طــوری در آب نشدم و کار را به این روش اصــلاح کــردم کــه قطعــات کوچــک را بــا میلــۀ قــلاب

چــه که سطح آب هیچ حرکت مشهودی نداشت. مشخص است که سطح آب بر حســب آنانداختم 

یابد و بقیــۀ آید و در لوله به اندازۀ حجمی که وارد شده بود، جریان میشود بالا میدر آن انداخته می

  :ماند. شکل آلت به این صورت استآن در آلت به همان حال باقی می

  
  مدرسۀ ارتدوکس یونانی بیروت ۶/۳۶۴ارۀ آلت مخروطی شکل در نسخۀ شم - ۳شکل 

شود در خود جای دهد. اگــر بــه چه در آن انداخته میپایین ظرف پهن است تا تعداد زیادی از آن

کنــد و شود که کار کردن با آن را در روی زمین سخت میاندازۀ گردن آن باریک باشد، شکل لوله می

شرط آن که گنجایش بیشتری داشته باشد الزامــی  احتمال افتادن و به هم خوردن آن زیاد است. چون

کنــیم. ســپس بــین بدنــه و گــردن آن شود اضافه مــیاست، پهنای آن را به میزانی که ارتفاعش کم می

                                                       
 ارزن .١
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دهم بلکه خمی یکنواخت مانند قوسی برعکس ســاختم تــا خــروج ای مثل زاویۀ بازو قرار نمیزاویه

اشــد کــه آب بــه آن بچســبد. گــردن آن را باریــک چه در آن است راحت باشد و چیزی در ظرف نبآن

رود و ایــن در تــرین چیــزی بــالا مــیساختم زیرا سطح آب در جاهای باریک با اضافه کردن کوچک

فاق نمی
ّ
افتد و این واضح است. اگر دهانۀ آلت یک وجب در یک وجب بود با انــداختن جای پهن ات

آمد که سرریز کند. و چون پهنای آن را بــه الا نمیقدر بچیزی به اندازۀ یک نخود در آن ارتفاع آب آن

رود و اگــر اندازۀ انگشت کوچک گرفتیم، با انداختن چیزی به اندازۀ گاورس هم سطح آب بــالا مــی

کردم، بعــد از ساختم. و اگر این کار را برای سوراخ و لوله میتر میکرد آن را باریککار را دشوار نمی

ماند و گاهی بعد از پایان کار ه همچنان پر از آبی که در آن بود باقی میریختن آب روی کفۀ ترازو لول

های متعدد در بالای لوله بین هوا و آن آب ارتباط برقرار کردم. آن هــم نــاقص کرد. با سوراخچکه می

هــای شد. تا این کــه آن قســمت از لولــه را کــه ســوراخبود و آب به صورت یکباره و کامل خارج نمی

تــر بــود دایره کوچکامتداد هم داشت شکافتم که به صورت ناودانی شد که مقطع آن از نیممتعدد در 

کرد و به غیر از رطوبتی که ناگزیر اســت در این هنگام جریان آب به صورت پیوسته در آن حرکت می

  »ماند. چیزی در آن باقی نمی

تســو  ۲۴۰۰ا روی هــم روش کار با این ابزار چنین است که قطعات کوچک طلا را کــه وزن آنهــ

شکلی که پر از آب است انداختــه و وزن آب خــارج شــده از ظــرف را  است در داخل آلت مخروطی

اندازند که وزن آب  گیرند. سپس قطعات کوچکی از فلزات دیگر را به مقداری در ظرف میاندازه می

ه این صــورت از تسو طلا باشد. ب ۲۴۰۰خروجی از ظرف برابر با وزن آب خارج شده از ظرف برای 

شود. سپس قطعات فلــز را از ظــرف بیــرون آورده، خشــک برابر بودن حجم فلزات با هم مطمئن می

  کند. کرده و وزن می

توان از مقایسۀ وزن آب خــارج شــده از ایــن ابــزار وقتــی صــد  وزن را می نسبت حجم فلزات هم

ج شــده از ظــرف توســط صــد مثقال از هر فلزی داخل آن انداخته شود به دست آورد. وزن آب خــار

  آمده است: ۳مثقال از فلزات مختلف در جدول 
  مجموع تسوها  اتنام فلز 

  ۱۲۶  زر

  ۱۷۷  ١زیبق

  ۲۱۲  سرب

  ۲۳۳  نقره

                                                       
 جیوه .١
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  ۲۷۲  سپیدرو

  ۲۷۶  مس

  ۲۸۰  برنج

  ۳۱۰  آهن

  ۳۲۸  رصاص
  حجم با صد مثقال از هر فلزوزن آب هم - ۳جدول 

تسو طلا دارند  ۲۴۰۰وزن فلزات نه گانۀ آزمایش شده توسط بیرونی وقتی حجمی برابر با حجم 

  آمده است.  ۴در جدول 
  تسوهای وزن فلزات  نام فلزات

  ۲۴۰۰  زر

  ۱۷۰۴  زیبق

  ۱۴۴۳  سرب

  ۱۳۰۸  نقره

  ۱۱۱۹  سپیدرو

  ۱۰۸۲  مس

  ۱۰۷۷  برنج

  ۹۹۳  آهن

  ۹۲۱  رصاص
  اند. حجم با صد مثقال طلا که از آزمایش به دست آمده وزن فلزات هم - ۴جدول 

نسبت وزن هر فلز به وزن آب خارج شده توسط آن یا بــه عبــارتی نســبت وزن هــر فلــز بــه وزن آب 

به دست آورد. این مقدار بــا تقســیم وزن فلــز کــه در آزمــایش  ۳توان از جدول  حجم با آن فلز را می هم

تر شدن انجــام ایــن  آید. برای راحت به دست می ۳برابر با صد مثقال بود بر عدد گزارش شده در جدول 

  را عرضه کرده که حاصل حذف عامل مشترک بین این دو عدد است. ۵محاسبه، ابوریحان جدول 

 جدول کاهش اعداد به روش وفق

 تسوهای وزن فلزات فلزاتنام 
تسوهای وزن آب هر 

 فلز
عدد مشترک بین وزن 

 فلز و وزن آب آن

 ۶ ۲۱ ۴۰۰ زر

 ۳ ۵۹ ۸۰۰ زیبق

 ۴ ۵۳ ۶۰۰ سرب

 متباین ۲۳۳ ۲۴۰۰ نقره
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 ۱۶ ۱۹ ۱۵۰ سپیدرو

 متباین ۲۷۷ ۲۴۰۰ مس

 ۴۰ ۷ ۶۰ برنج

 ۱۰ ۳۱ ۲۴۰ آهن

 ۸ ۴۱ ۳۰۰ رصاص
  مشترک بین وزن صدمثقال فلز و وزن آب خارج شده توسط آن فلزاعداد حاصل از حذف عامل  - ۵جدول 

حجــم و نســبت حجــم فلــزات  توان نسبت وزن فلزات هم می ۴و  ۳های با توجه به اعداد جدول

  عرضه شده است. ۹و  ۸، ۷، ۶ ها در چهار جدول وزن را محاسبه کرد. این نسبت هم

        زر 

       جیوه ۴۰/۱ جیوه
      سرب ۲۰/۱ ٭۶۸/۱ سرب

     نقره ۱۰/۱ ۳۲/۱ ۸۵/۱ نقره

    سپیدرو ۱۷/۱ ۲۸/۱ ۵۴/۱ ۱۶/۲ سپیدرو

   مس ۰۱/۱ ۱۸/۱ ۳۰/۱ ۵۶/۱ ۱۹/۲ مس
  برنج ۰۱/۱ ۰۳/۱ ۲۰/۱ ٭۳۲/۱ ۵۸/۱ ۲۲/۲ برنج

 آهن ٭٭۱۱/۱ ٭٭۱۲/۱ ۱۴/۱ ۳۳/۱ ۴۶/۱ ۷۵/۱ ۴۶/۲ آهن

 ٭٭۰۶/۱ ٭٭۱۷/۱ ٭٭۱۹/۱ ٭٭۲۱/۱ ٭۴۱/۱ ۵۵/۱ ۸۵/۱ ٭٭۶۰/۲ رصاص
  تر به فلز با چگالی کمتر در حجم برابر نسبت وزن فلز چگال - ۶جدول 

        رصاص 
       آهن ٭۹۵/۰ آهن

      برنج ۹۰/۰ ۸۵/۰ برنج

     مس ٭٭۹۹/۰ ۸۹/۰ ۸۵/۰ مس
    سپیدرو ۹۹/۰ ۹۷/۰ ۸۸/۰ ۸۳/۰ سپیدرو

   نقره ۸۶/۰ ۸۵/۰ ۸۳/۰ ۷۵/۰ ۷۱/۰ نقره

  سرب ۹۱/۰ ۷۸/۰ ۷۷/۰ ۷۶/۰ ۶۸/۰ ۶۵/۰ سرب

 جیوه ۸۳/۰ ۷۶/۰ ۶۵/۰ ۶۵/۰ ۶۳/۰ ۵۷/۰ ۵۴/۰ جیوه

 ۷۱/۰ ۵۹/۰ ٭۵۴/۰ ۴۶/۰ ۴۶/۰ ۴۵/۰ ۴۱/۰ ۳۸/۰ زر
  نسبت وزن فلز با چگالی کمتر به فلز چگالتر در حجم برابر - ۷جدول 

علامــت هــایی کــه  اند در نسخۀ موجود اشتباه نوشته شده و آن (اعدادی که با ٭ علامت زده شده
  ٭٭ دارند در نسخه قابل خواندن نیستند.)
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        زر 
       جیوه ۷۱/۰ جیوه

      سرب ۸۳/۰ ۵۹/۰ سرب

     نقره ۹۱/۰ ۷۶/۰ ۵۴/۰ نقره

    سپیدرو ۸۶/۰ ۷۸/۰ ۶۵/۰ ۴۶/۰ سپیدرو
   مس ٭٭۹۸/۰ ۸۵/۰ ۷۷/۰ ۶۴/۰ ۴۶/۰ مس

  برنج ٭٭۹۹/۰ ٭٭۹۷/۰ ۸۳/۰ ۷۶/۰ ۶۳/۰ ۴۵/۰ برنج

 آهن ٭٭۹۰/۰ ٭٭۸۹/۰ ٭٭۸۸/۰ ۷۵/۰ ۶۸/۰ ۵۷/۰ ۴۱/۰ آهن

 ٭٭۹۵/۰ ٭٭۸۵/۰ ٭٭۸۴/۰ ٭٭۸۳/۰ ٭٭۷۱/۰ ۶۵/۰ ۵۴/۰ /.۳۸ رصاص
  تر در وزن برابر تر به فلز چگال نسبت حجم فلز با چگالی کم - ۸جدول 

  اند در نسخه قابل خواندن نیستند.) (اعدادی که با علامت ٭٭ مشخص شده

        رصاص 

       آهن ۰۶/۱ آهن

      برنج ۱۱/۱ ۱۷/۱ برنج
     مس ۰۱/۱ ۱۲/۱ ۱۸/۱ مس

    سپیدرو ٭۰۲/۱ ۰۳/۱ ۱۴/۱ ۲۱/۱ سپیدرو

   نقره ۱۷/۱ ۱۹/۱ ۲۰/۱ ۳۳/۱ ٭۴۱/۱ نقره

  سرب ۱۰/۱ ۲۸/۱ ۳۱/۱ ۳۲/۱ ۴۶/۱ ۵۵/۱ سرب
 جیوه ۲۰/۱ ۳۲/۱ ۵۴/۱ ۵۷/۱ ۵۸/۱ ۷۵/۱ ٭۸۵/۱ جیوه

 ۴۰/۱ ۶۸/۱ ٭۸۵/۱ ۱۶/۲ ٭۱۹/۲ ۲۲/۲ ۴۶/۲ ۶۰/۲ زر
  تر در وزن برابر تر به فلز با چگالی کم نسبت حجم فلز چگال - ۹جدول 

  اند.) اند در نسخۀ موجود اشتباه نوشته شده (اعدادی که با ٭ علامت زده شده

بیرونی پس از به دست آوردن اطلاعاتی که برای حل مســئله از روش منلائــوس لازم داشــت بــه 

رده، به این نتیجه رسیده که از ایــن ابــزار و نتــایج حاصــل از آزمــایش بــا آن وسیلۀ ابزاری که ابداع ک

هــا و توان برای پی بردن به اصالت جواهر و فلزات نیــز اســتفاده کــرد و بــه همــین دلیــل آزمــایش می

  محاسبات خود را برای جواهر نیز انجام داده است. 

  دهد: دلیل آن را به این صورت توضیح میدهد و بیرونی آزمایش فوق را برای جواهر هم انجام می

های آن کردیم و همّ خود را بــرای ســاختن ابــزار بــه علمی که ما شروع به بررسی پایه

هــای نــامطلوب در منظور آماده کردن مقدمات آن گذاشتیم، برای شناخت ناخالصی
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گری شده، همانطور که در ابتــدای کتــاب منلائــوس توضــیح ها و اجسام ریختهسکه

کــه بــه فلــزات  ه شده، است. و این به آن دلیل است که دست جعل و تقلب چنــانداد

های قیمتی هم رسیده است و حتی بیشتر از فلزات. زیرا چشم مــردم رسیده، به سنگ

های قیمتی کمتر عادت کرده و از انتخاب درســت آنهــا نــاتوان اســت. هــیچ به سنگ

ن اســتفاده از آن داد و ســتد کس در هیچ کشوری نیست که درهم ندیده باشــد و بــدو

های قیمتی را همــانطور دانیم که راه شناخت سنگکند. به همین دلیل وظیفۀ خود می

که برای فلزات انجام دادیم هموار کنیم. شاید تاجی باشد که با چیزهایی تزئین شــده 

 شیشه. یا تــاجی از مرواریــد باشــد 
ً
که معلوم نیست قیمتی هستند یا چیز دیگری مثلا

باید از مروارید بودن آن مطمئن شد. من تا حد امکان در این خصــوص صــحبت که 

های قیمتی نباید در یکنواخــت بــودن آنهــا بــه انــدازۀ خواهم کرد. در خصوص سنگ

فلزات گداختنی مطمئن بود زیرا فلزات گداختنی قابلیت کوبیده شدن دارند که باعث 

 شود هوای داخل آنها خارج شود.می

های خود را برای جواهر مختلف تکرار کرده و نتایج آنها را در مه، بیرونی آزمایشپس از این مقد

گــون را شود آورده است. در این بخش بیرونی یاقوت آســمانهایی که در ادامه توضیح داده میجدول

 ۱۰جدول حجم با صد مثقال از هر جواهر در  وزن آب همبه عنوان گوهر معیار انتخاب کرده است. 

  ست.آمده ا
 مجموع تسوهای هر آبی جواهر  نام

 ۶۰۶ گون یاقوت آسمان

 ۶۲۴ یاقوت سرخ

 ۶۷۰ لعل بدخشی

 ۸۷۲ زمرد

 ۸۹۲ لاژورد

 ۹۲۴ لؤلؤ

 ۹۳۶ عقیق

 ۹۳۹ بسد

 ۹۶۰ جزع و بلور

 ۹۶۴ آبگینۀ فرعونی
  حجم با صد مثقال از هرکدام از جواهر وزن آب هم - ۱۰جدول 
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انــد در گون که از روش محاسبه به دست آمــده هم حجم با صد مثقال یاقوت آسمان جواهروزن 

  آمده است.  ۱۱جدول 

 مجموع تسوهای هر وزنی جواهر  نام

 ۲۴۰۰ گون یاقوت آسمان

 ۲۳۳۱ یاقوت سرخ

 ۲۱۷۱ لعل بدخشی

 ۱۶۶۸ زمرد

 ۱۶۳۰ لاژورد

 ۱۵۷۴ لؤلؤ

 ۱۵۵۴ عقیق

 ۱۵۴۹ بسد

 ۱۵۱۵ جزع و بلور

 ۱۵۰۹ آبگینۀ فرعونی
  گون حجم با صد مثقال یاقوت آسمان وزن جواهر هم - ۱۱جدول 

نسبت وزن هر گوهر به وزن آب خارج شده توسط آن یا به عبارتی نسبت وزن گــوهر بــه وزن آب 

بــه دســت آورد. ایــن مقــدار بــا تقســیم وزن گــوهر کــه در  ۱۰ توان از جدول ها را می حجم با آنهم

طور  آید. بیرونی همــان به دست می ۱۰صد مثقال بود بر عدد گزارش شده در جدول آزمایش برابر با 

را نیز برای  ۱۲ تر شدن انجام این محاسبه برای فلزات جدولی عرضه کرده بود، جدول که برای راحت

  جواهر عرضه کرده است.

یر می جدول نسبت وزن جواهر به وزن آبی که توسّط آن  شود ها سراز

 وفق به آب آن نسبت جوهر نام جواهر

 ۶ ۱۰۱ ۴۰۰ گون یاقوت آسمان

 ۴۸ ۱۳ ۵۰ یاقوت سرخ

 ۱۰ ۶۷ ۲۴۰ لعل بدخشی

 ۸ ۱۰۹ ۳۰۰ زمرد

 ۴ ۲۲۳ ۶۰۰ لاژورد

 ۱۲ ۷۷ ۲۰۰ لؤلؤ

 ۲۴ ۳۹ ۱۰۰ عقیق

 ۳ ۳۱۳ ۸۰۰ بسد



 

  

٨٠ 

 ۴۸۰ ۲ ۵ جزع و بلور

 ۴ ۲۴۱ ۶۰۰ آبگینۀ فرعونی
  مثقال گوهر و وزن آب خارج شده توسط آن گوهر بین وزن صداعداد حاصل از حذف عامل مشترک : ۱۲جدول 

  گیریبندی و نتیجهجم΄
حجــم های خود برای یافتن روشی که بتوان با آن وزن قطعــات هــمتلاش فی النسببیرونی در مقالۀ 

هــای او منجــر بــه ابــداع ابــزاری کــه او آٰلــت فلــزات را محاســبه کــرد، توضــیح داده اســت. تــلاش

تــوان عرضــه کــرده مــی فی النســبنامد شد. با استفاده از اعدادی که او در مقالۀ شکل می مخروطی

مقدار یک فلز را در جسمی مرکب از دو فلز به روش ریاضی منلائوس یافت. او سپس به ایــن نتیجــه 

هــای خــود را  توان جواهر اصل را از بدل تشخیص داد و آزمایشرسیده که با استفاده از این ابزار، می

عضی جواهر تکرار کرده است. با توجه به در دسترس نبودن این رساله، و اینکه که تنها نســخۀ برای ب

ای است شده از آن در قرن بیستم از بین رفته، منبع آشنایی محققان تاریخ علم با آن، خلاصه شناخته

هــایش کــه در ایــن رســاله آمــده بــه علــت که خازنی نقل کرده و هــدف بیرونــی از انجــام آزمــایش

نیــز منتقــل شــده، در ابهــام  الحکمــهمیزان ریختگی شرح ابتدای رساله، که بههمنویسی و به خلاصه

شــده ها باعث شده اعــداد عرضــهباقی مانده است. البته نتایجی که با دقت بیرونی در انجام آزمایش

زدیــک شدۀ امــروزی ایــن فلــزات نهای این رساله بسیار به چگالی نسبی محاسبهتوسط او در جدول

سنجی بیرونی معروف شود و هدف او باشد، عامل دیگری بوده که این رساله به عنوان رسالۀ چگالی

 محاسبۀ چگالی یا وزن مخصوص عناصر معرفی شود.  

 منابع
تــي بــین الفلــزات والجــواهر فــي الحجــمبیرونی، ابوریحان، 

ّ
، مدرســۀ ۶/۳۶۴، نســخۀ خطــی شــمارۀ في النسب ال

  .ارتودوکس یونانی بیروت

ی تبریز. ۳۴۴۴، نسخۀ خطی شمارۀ الحکمةمیزانخازنی، ابوالفتح عبدالرحمن، 
ّ
  ، کتابخانۀ مل

Bancel, F. L., KITᾹB MĪZᾹN AL-ḤIKMA, Academie Tunisienne des sciences, 2008. 
Vitruvius, The Ten Books on Architecture, translation: Morris Hicky Morgan, Harvard 

University Press, 1914. 
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  مدرسۀ ارتدوکس یونانی بیروت ۶/۳۶۴ر نسخۀ خطی شمارۀ ۱۲تصویر گ 


