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Badīʿ al-Zamān al-Jazarī (6th century AH/12th century CE), in his seminal 

work titled ‘al-Jāmiʿ bayn al-ʿilm wa-l-ʿamal al-nāfiʿ fī ṣināʿat al-ḥiyal’ (A 

Compendium of Theory and Practical Useful Mechanical Devices), presents 

a collection of hydraulic and automated mechanisms, accompanied by 

precise workshop instructions. Relying on the Topkapı manuscript and a 

techno-codicological analysis of its illustrations, this article demonstrates 

that three fundamental functional ideas are systematically embedded within 

al-Jazarī's systems: 1) motion conversion via the crank-slider mechanism, 2) 

simple level/flow feedback through floats and valves, and 3) mechanical 

sequencing using cams and peg-drums. Our research methodology involves 

a close re-examination of the textual descriptions, the extraction of kinematic 

chains, and a comparative analysis with later historical specimens. Case 

studies of the double-acting piston pump, water clocks, and automated 

display devices reveal that al-Jazarī's text is not merely a catalog of 

"marvels" but rather a presentation of reproducible mechanical logic. 

Consequently, the relationship between his work and contemporary robotics 

and automation is more conceptual than genealogical. That is, some of the 

principles of conversion, feedback, and sequencing that are employed in 

contemporary systems were formulated in a preliminary and workshop-

oriented manner in his work. This reading bridges the gap between narratives 

of "wondrous devices" (ḥiyal) and "functional engineering," providing a 

framework for a dialogue between the history of technology and 

contemporary engineering . 
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سطح   کنترل  رباتیک، 

های  ماشین ولو(،  - )شناور

 . شاتون-لنگمیل  ،خودکار 

 

  الزمان جَزَرِي )سده ششم هجري/دوازدهم میلادي( در اثر برجسته خود با عنوان »الجامعُِ بَیْنَ الْعِلمِْ وَالْعَمَلِ النَّافِعِ فيِ بدیع

مجموعه  الحِْیَلِ«،  دستورالعصل صِنَاعَةِ  با  همراه  که  کرده  ارائه  را  خودکار  و  هیدرولیک  سازوکارهاي  از  دقیق  اي  هاي 

دهد که  شناختي از تصاویر آن، نشان مي نسخه -کارگاهي است. این مقاله، با اتکا بر نسخه خطي توپکاپي و تحلیلي فني

– لنگواسطه میل ( تبدیل حرکت به1اند:  هاي جَزَري جاي گرفته مند در سیستم سه ایده کارکردي بنیادین به صورتي نظام 

از طریق شناور و ولو،  2شاتون،   میخ توالي (  3( بازخورد ساده سطح/جریان  روش    ، دارسازي مکانیکي با بادامک و درامِ 

هاي تاریخي هاي سینماتیکي و تحلیل تطبیقي با نمونههاي متني، استخراج زنجیرهتحقیق ما شامل بازبیني دقیق توصیف 

سازد  هاي نمایشي خودکار آشکار ميهاي آبي و دستگاهمتأخر است. مطالعات موردي روي پمپ پیستوني دوطرفه، ساعت 

اي از منطق مکانیکي قابل تکثیر است. در نتیجه، رابطه  ها« نیست، بلکه ارائه که متن جَزَري صرفاً فهرستي از »شگفتي

بین اثر او و رباتیک و اتوماسیون معاصر، بیشتر مفهومي است تا اینکه تبارشناختي باشد. یعني برخي اصول تبدیل، بازخورد  

اند. بندي شده نحوي مقدماتي و کارگاهي صورت روند، در آثار او به کار مي عاصر نیز بههاي مسازي که در سامانه و توالي

وگو  کند و چارچوبي براي گفت انگیز« و »مهندسي کارکردي« را پر مي هاي »حِیَلِ شگفت این خوانش شکاف میان روایت 

 آورد.میان تاریخ فناوري و مهندسي امروز فراهم مي 
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 مقدمه
)بدیع جَزَري  رزاز  بن  اسماعیل  ابوالعزّ  دربار  12۰۶–113۶ق/۶۰2–۵31الزمان  برجسته  مهندس  رتوقیان  اَم(، 

رود. این سنت که تلفیقي از هنر صنعتگري،  شمار ميالحیل« به   ةصناعهاي تأثیرگذار در سنت »دیاربکر، از چهره
هاي درباري بود، در امتداد دستاوردهاي پیشگاماني مانند بنوموسي در جهان  مکانیک تجربي و خلق شگفتي 

 ,Hill؛  1۴۰1سرشت و نظري،  ؛ نیک1۹۷۹شکل گرفت )الجزري،    و هِرون  1اسلام و نیز سنتِ کِتسِیبیوس

الجامِعُ بَيْنَ العِلمِْ وَالعَمَلِ کتاب  (. نقطه کانوني شناخت این نابغه مکانیک، کتاب گرانسنگ او با عنوان  1996
درستي »مباني نظري و عملي مهندسي مکانیک  م( است. این اثر که به 12۰۶ق/۶۰2)  النَّافِعِ فِي صِنَاعَةِ الحِيَلِ 

گام بههاي گامها نیست، بلکه با ارائه دستورالعملشود، تنها یک فهرست از دستگاهدر تمدن اسلامي« نامیده مي
(، و  3دندهبادامک و چرخ   2، طرفهساخت، استفاده هوشمندانه از اجزاي استاندارد قابل مونتاژ )مانند شیرهاي یک

درنظرگرفتن ملاحظات کاربردي، به یک »دفترچه راهنماي مهندسي« پیشامدرن تبدیل شده است )الجزري،  
تحلیل حاضر بر پایه متن این کتاب استوار است که صحت آن با    (.al-Hassan & Hill, 1986؛  1۹۷۹

مطابقت داده شده است. ترجمه و  (  1۹۷۴)  ۴نسخه معتبر خطي کتابخانه توپکاپي و ترجمه انتقادي دونالد هیل
انتقادي دونالد هیل سنجي هیدرولیک  مند جَزَري از اصول تبدیل حرکت و زمانبر درک نظام(  1۹۷۴)  شرح 

 ۵دیریک هاي تطبیقي معاصر مانند مطالعه  پژوهش   همچنین،  (Jazari, 1974; Hill, 1996-al)  تأکید دارد
اند.  هاي او و ارتباط آن با اصول مهندسي و طراحي امروز پرداخته هاي فني دستگاه، به بررسي قابلیت(2۰23)

،  1۴۰1سرشت و نظري،  یابي اندیشه وي )مانند پژوهش نیک در فضاي پژوهشي داخلي نیز، مطالعاتي به ریشه 
باره    ، در1۴۰2باره تأثیرپذیري از بنوموسي( یا تحلیل ابعاد هنري اثرش )همچون مطالعه کامیار و اسدي،    در

اند. با این حال، شکاف آشکاري در ارائه یک تحلیل ساختاریافته و مفهومي که  سنت تصویري کتاب( پرداخته
زمان پیوندهاي نظري میان معماري مکانیکي جَزَري با مفاهیم بنیادین رباتیک و اتوماسیون معاصر  طور همبه 
توان با اتکا به متن اصلي جَزَري و پرسش محوري ما این است که چگونه مي د.شو، احساس ميکاوش کندرا 

بهره سه با  تحلیلي  چارچوب  یک  از  »شگفتي گیري  از  مفهومي  سیر  خط  تا  بعدي،  حیل  سنت  در  آفریني« 

___________________________________________________________ 
1. Ctesibius  

دهد جریان سیال )مانند آب یا هوا( در یک جهت مشخص حرکت کند  شیري مکانیکي که فقط اجازه مي   ،(Check Valve) طرفهشیر یک.  2
ها ضروري  هایي مانند پمپنماید. این قطعه براي حفظ جهت جریان و کارایي سیستم در دستگاهو از بازگشت آن در جهت مخالف جلوگیري مي

 . (Ceccarelli, 2007) است
چرخد، این شکل غیرمتقارن،  اي. هنگامي که ميسطح مقطع( غیردایره  یک چرخ یا محور با پروفایل )شکل (Gear) دندهوچرخ  (Cam)بادامک.  3

یا از پیش پیوسته را به حرکت خطي متناوب  حرکات در   دنباله بندي وکند. از بادامک براي کنترل زمان شده تبدیل مي تعریفحرکت دوراني 
هاي یک چرخ دیگر، گشتاور و سرعت را بین محورها منتقل  دار که با درگیر شدن با دندهدنده ، چرخي دندانهشود. چرخآلات استفاده ميماشین

  خط منتقل نمایند توانند سرعت را افزایش یا کاهش دهند، جهت حرکت را تغییر دهند یا حرکت را بین محورهاي غیرهمها ميدندهکند. چرخمي 
.(Ceccarelli, 2007) 

4. Donald R. Hill 
5. Dirik 



 
 
 
 

 
 هانیه هاشمی، عبدالحسین هاشمی |...  از شگفتی تا اتوماسیون 

 

 

165 
»خودکارسازي« در مهندسي نوین را ترسیم کرد؟ چارچوب نظري پیشنهادي این پژوهش، دستاوردهاي جَزَري 

 :کندپیوسته بررسي ميرا در سه محور به هم
هاي  وبرگشتي و ساعت هاي رفتهایي مانند پمپهیدرولیک کارا و منطق کنترل جریان )در دستگاه  .1
 آبي(.

 شاتون(.-لنگاي مانند سازوکار میلهاي اولیهمعماري مکانیزم و تبدیل حرکت )در نمونه  .2
 هاي سرو(. نما و دستگاهکاربردي )در خودکارهاي انسان-خودکارسازي نمایشي  .3

هاي هاي شاخص کتاب و با استناد به تصاویر فني موجود در نسخه این تحلیل با بازمهندسي مفهومي نمونه 
اتکا به مهم نیز با  توپکاپي( و  الجامع( و  معتبر خطي )همچون نسخه کتابخانه  اولیه )چاپ عربي  ترین منابع 

هاي معاصر فارسي و انگلیسي( پیش خواهد رفت. در  تحقیقات ثانویه )همچون آثار هیل، الحسن، و پژوهش 
کنترل جریان و /1منطقِ ولو  که چگونه اصولي مانند تبدیل حرکت،  آن است نشان دهدنهایت، این مقاله در  

اجزا نه 2،مدولاریتي  نبوغ فني  تنها نشانکه در کار جَزَري متبلور شده،  بندي  که بیانگر صورت اوست بلدهنده 
 ها بعد در رباتیک معاصر به کمال رسید.اي از تفکر سیستمي و خودکارسازي است که قرن اولیه

 روش تحقیق 

»تاریخي نوع  از  پژوهش  واکاوي -این  و  جزري  سازوکارهاي  مفهومي  بازخواني  هدف  با  و  است  تحلیلي« 
و   اسنادي«  تلفیق »روش  از  این هدف،  به  دستیابي  براي  است.  شده  انجام  معاصر  رباتیک  با  آن  پیوندهاي 

ي عمیق منابع دست »تحلیل محتواي کیفي« بهره گرفته شده است. رویکرد تحلیلي مقاله، مبتني بر مطالعه
 هاي نوین( است هاي انتقادي و پژوهشاول )متن اصلي اثر جزري( در کنار منابع دست دوم معتبر )ترجمه 

 منابع و شیوه تحلیل 

و (  1۹۷۹)الجزري،    الجامِعُ بَيْنَ العِْلمِْ وَالعَْمَلِ النَّافِعِ فِي صِنَاعَةِ الحِْيَلِ متن عربي   هاي اولیه این تحقیق راداده
 MSها با نسخه خطي معتبر توپکاپي )دهند. براي اطمینان از دقت، این دادههاي فني آن تشکیل مي نگاره

A.III 3472( و نیز با ترجمه و شرح انتقادي دونالد هیل )منظوربه مطابقت داده شدند. افزون بر این،(  1۹۷۴ 
؛ کامیار و 1۴۰1سرشت و نظري،  ترین مطالعات معاصر فارسي )مانند نیکتحلیل در بستر پژوهشي روز، از مهم

انگلیسي )همچون  (  1۴۰2اسدي،   بود:  Dirik, 2023و  این شرح  به  برده شده است، روش کار  بهره  نیز   )
هاي نمایشي(  هاي منتخب جَزَري )شامل پمپ دوپیستونه، ساعت فیل و اتمات ها و توصیفات متني دستگاهنگاره

___________________________________________________________ 
هایي که جهت، دبي یا فشار جریان سیال )آب، هوا یا روغن( ، اصول و مکانیزم(Valve/Flow Control Logic)  منطق ولو/کنترل جریان .  1

-ترکیب شناور و طرفهشیرهاي یک هاي جَزَري عمدتاً از طریقکنند. این منطق در دستگاهرا در یک سیستم هیدرولیک یا پنوماتیک مدیریت مي 
 . (Ceccarelli, 2007) کرده استبندي هیدرولیک را فراهم ميهاي خودکار مبتني بر زمان شده و امکان ساخت سیستممحقق مي  ولو

دنده، ولو  رویکرد مهندسي که در آن یک مجموعه از اجزاي استاندارد )مانند بادامک، چرخ،  (Component Modularity)  مدولاریتي اجزا .2
هاي پیچیده تر سیستمي سادهروند. این اصل امکان طراحي، ساخت، تعمیر و توسعههاي مختلف به کار مي و شناور( به صورت مکرر در دستگاه

 سازد. جَزَري با به کارگیري این رویکرد، امکان ترکیب و تطبیق اجزا براي دستیابي به کارکردهاي گوناگون را نشان داده استرا فراهم مي

(Ceccarelli, 2007) . 
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ها و درک منطق  . این مطالعه با هدف شناسایي اجزاي کلیدي، چگونگي تعامل آنبررسي شدمند  طور نظامبه 
حرکت«،   »تبدیل  تکرارشونده  کارکردي  الگوي  سه  اساس،  این  بر  شد.  انجام  دستگاه  هر  کارکرد  بر  حاکم 

»توالي و  سطح/جریان«  و صورت »بازخورد  استخراج  مکانیکي«  ایدهشدبندي  سازي  این  بعد،  گام  در  هاي  . 
ي رباتیک و  ها با مفاهیم مدرن در حوزهو پیوند مفهومي آن   اندشدهشده در بستر سنت »حیل« تحلیل  استخراج 

 اتوماسیون صرف نظر از تبارشناسي تاریخي تبیین شد. 

 مرور پیشینه پژوهش

را   جَزَري  به  مربوط  اصلي  مطالعات  پژوهشي  سنت  دو  پژوهشميدر  کرد:  بررسي  و توان  »کلاسیک  هاي 
که به    هاي »معاصر و تطبیقي«شناسي متمرکزند، و پژوهشبنیادین« که عمدتاً بر تحلیل فني، ترجمه و نسخه 

 پردازند.هاي او با علوم جدید ميبررسي ارتباط ایده
بناي پژوهش دونالد هیل سنگ  نخست، کارهاي  از کتاب  در دسته  او  انتقادي  ترجمه  است.  هاي غربي 

تحلیلHill, 1974جزري ) با  نسخه( همراه  را ممکن  Hill, 1991شناختي )هاي  این متن  به  (، دسترسي 
مانند کار  تر  ساخته و چارچوبي براي درک جایگاه جزري در تاریخ فناوري فراهم آورده است. مطالعات نظري

هاي او ، بستري براي فهم سیستماتیک نوآوريهامکانیزمتاریخ  در    2و سزارلي  تاریخ کنترل بازخورددر    1مایر 
هاي داخلي نیز، آثار تحلیلي مانند مطالعه  (. در پژوهش Mayr, 1970; Ceccarelli, 2007اند )ایجاد کرده

هاي خودکار  به واکاوي تأثیرپذیري جزري از پیشینیان به ویژه در طراحي فواره (  1۴۰1سرشت و نظري )نیک
 اند. پرداخته

اي، به دنبال کشف پیوندهاي مفهومي با مهندسي  رشتههاي معاصر با نگاهي میان در سنت دوم، پژوهش 
( نمونه، مطالعه دیریک  براي  قابلیت (  2۰23امروزند.  بررسي  دستگاهبه  فني  با  هاي  آن  ارتباط  و  هاي جزري 

هنري و سنت    از نظر(  1۴۰2هایي مانند کامیار و اسدي )پردازد. همچنین، پژوهشمهندسي و طراحي معاصر مي
سازند. با این حال، مرور این پیشینه نشان  هاي فرهنگي و نمایشي این آثار را برجسته ميتصویري کتاب، جنبه

دهد که شکاف مهمي در ارائه یک تحلیل ساختاریافته مفهومي که سه هدف همزمان را دنبال کند، وجود مي
اي به عنوان یک چارچوب تحلیلي یکپارچه؛ دوم، اي کارکردي پایههدارد: نخست، استخراج و صورتبندي ایده

-ها با مفاهیم بنیادین رباتیک و اتوماسیون معاصر؛ و سوم، تحلیل همزمان بُعد فرهنگيتبیین پیوندهاي این ایده
 تري از منطق حاکم بر آثار جزري.ها براي درک جامعنمایشي و کارکرد فني دستگاه

  الزمان جَزَری و اختراعات اوبدیع 

توان در چند رده کارکردي اصلي شده توسط او را ميهاي طراحي بر مبناي متن اصلي کتاب جَزَري، دستگاه
ها یا اتماتون(  3نماهاي خودکار، )ها و آبفواره(  2هاي آبي و شمعي(، )ها )ساعتسنجزمان(  1بندي کرد: )دسته

ها و  هاي بالابري آب )پمپماشین(  ۵ها و درهاي مکانیکي پیچیده، و )قفل(  ۴هاي خودکار نمایشي، )»خادم«

___________________________________________________________ 
1. Mayr 
2. Ceccarelli 
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)الجزري،  ساقیه دستگاهHill, 1996؛  1۹۷۹ها(  این  اگرچه  متفاوت(.  نهایي  کاربرد  و  ظاهر  در  تحلیل نها  د، 

بندي سه مؤلفه کارکردي سازد. این منطق در صورترا آشکار مي   يمندنظام   وها منطق مشترک  مهندسي آن 
 شوند: بنیادین تجلي یافته است که در سراسر اثر تکرار مي 

 هاي مختلف؛ بنديدنده و اهرم شاتون و چرخ –لنگواسطه سازوکارهایي چون میلتبدیل حرکت به  الف(
ترکیب شناور )حس از طریق  بازخورد ساده  و  ایجاد  ب( کنترل جریان  براي  ولو )شیر(  و  گر سطح( 

 سنجي و تنظیم خودکار؛ هاي زمانسیستم
درام توالي ج( و  بادامک  از  استفاده  با  مکانیکي  برنامه 1دار میخسازي  دنبالهبراي  از کنشریزي  ها اي 

 (. al-Hassan & Hill, 1986؛ 1۹۷۹)الجزري، 
ویژگي ممتاز کتاب جَزَري، نه در معرفي این اجزاي منفرد، که در رویکرد عملي و کارگاهي او نهفته است.  

دهد گام مونتاژ ارائه ميبه هاي گامهاي دقیق و دستورالعملاو براي هر دستگاه، فهرست کاملي از اجزا، اندازه 
این رویکرد، متن را از یک فهرست توصیفي صرف به یک راهنماي کاربردي و قابل بازتولید (.  1۹۷۹)الجزري،  
(. در  Hill, 1991سازد )کند که امکان بازمهندسي و تحلیل کارکردي را براي محققان فراهم ميتبدیل مي

به هاي متأخر نشان مياین چارچوب، پژوهش با  اجزاي کلیدي  کارگیري نظامدهند که جَزَري  مند و ترکیبي 
شاتون، در واقع  –لنگدنده( و توسعه ابداعاتي مانند کاربرد عملي مکانیزم میلرخپیشین )مانند بادامک، ولو، چ

سرشت و نظري،  اي( حرکت کرده است )نیکبه سمت ایجاد یک سیستم مهندسي با رویکرد مدولار )پیمانه
مجموعهHill, 1991؛  1۴۰1 از  مکرر  استفاده  یعني  عملي  مدولاریتي  این  در  (.  استاندارد  اجزاي  از  اي 

داد، بلکه یکي از نقاط پیوند مفهومي مهم با اصول هاي مختلف نه تنها کارایي طراحي را افزایش مي دستگاه
مي رباتیک، محسوب  از جمله  معاصر،  طراحي  و  )مهندسي   ,al-Hassan & Hill؛  Dirik, 2023شود 

1986 .) 

 تأثیرات اختراعاتِ جَزَری بر مهندسیِ معاصر 
 های خودکار )اتوماسیون(رباتیک و سیستم

 پذیری محدود« سازی مکانیکی و »برنامه توالی 
ها، بادامک اي شاخص مانند »قایق نوازندگان«، از ترکیب اهرم ویژه در نمونه هاي خودکار جَزَري، بهدر دستگاه

(.  1۹۷۹شده استفاده شده است )الجزري،  تعریفهاي حرکتي و صوتي ازپیش براي اجراي توالي داردرام میخ و
یابد هاي مکانیکي تغییر ميها بر سطح استوانه، الگوي ضرب و ترتیب کنشجایي میخدر این سازوکار، با جابه

توان  ساخت. از این منظر، مي برنامه حرکتي دستگاه را فراهم مي تنظیم مجدد ساده این قابلیت، امکان(.  1)شکل  
نمونه  را  سیستم  اولیهاین  یکي  از  مکانیکي »برنامه  اي  محدود«  عملیات،   پذیري  دنباله  آن  در  که  دانست 

 .  (Sharkey, 2007) شده استها »کدگذاري« ميو از طریق آرایش میخصورت فیزیکي به 

___________________________________________________________ 
1. Peg Drum 
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منطق بنیادین   دهد کهاین تحلیل که مبتني بر بازخواني کارکردي خود متن و تصاویر جَزَري است، نشان مي
همساني   در کار او حضور داشته است. این اي کاملاً مکانیکياگرچه با فناوري  ریزي یک توالي کنش برنامه 

آنکه لازم باشد ادعاي  سازي برنامه« در رباتیک و اتوماسیون امروزي معنادار است، بي با اصل »ذخیره مفهومي
 .(1۴۰1سرشت و نظري، یک تأثیر تاریخي مستقیم نمود )نیک

 
 1. کندشده را اجرا ميتنظیمدار و سامانه انتقال نیرو که توالي حرکات ازپیشقایق نوازندگان )اتمات نمایشي(: درام میخ  .1شکل

 2گر سطح و کنترل روشن/خاموش حس 

 عامل کنترل و گر سطححس   زمان نقشطور همبه   3هاي خودکار جَزَري، یکشناور ها و فواره در شماري از ساعت 

جا شده و این  (. با تغییر تدریجي سطح آب در یک محفظه، موقعیت شناور جابه 1۹۷۹کند )الجزري،  را ایفا مي 
)ولو(، رهاسازي یک وزنه در مسیر،   شیر جایي، از طریق یک سازوکار اهرمي، موجب باز یا بسته شدن یکجابه

ي زماني واکنش، در نهایت یک چرخهوي کنش(. این زنجیره 2شود )شکل  گر ميي نشانیا چرخش یک صفحه
ي از منظر مهندسي کنترل، این سازوکار نمونه   .اندازدرساند یا یک رویداد نمایشي را راه مي کامل را به پایان مي 

یکاولیه از  رویداد اي  کنترل  روشن/خاموش با محور-سیستم  کنترلي  مي  ۴الگوي   ) ,Mayrشودمحسوب 
شده،  تعییناز پیش ۵آستانه  . در این الگو، یک متغیر فیزیکي پیوسته )سطح سیال( هنگام رسیدن به یک1970 (

___________________________________________________________ 
 (. 3۴۷2)احمد سوم  A.III 3472 منبع: کتابخانه موزه کاخ توپکاپي، نسخه خطي .1

2. bang–bang 
3. float 
4. on-off 
5. threshold 
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ریز« هایي مانند »ساعت فیل« و »خادم آبسازد. این اصل که در دستگاهیک کنش گسسته و قطعي را فعال مي

مي  دیده  وضوح  به  از(Hill, 1991)   شودجَزَري  بسیاري  در  امروزه  که  است  بنیادیني  منطق  همان   ، 

سادهکنندهکنترل سطح  به  هاي  و  مخازن(  شناور  کلید  گسترده)مانند  سیستمطور  معماري  در  کنترل تر  هاي 
به  نه  نیز  از کار جَزَري  این بخش  بنابراین،  بلکه عنوان یک پیشصنعتي وجود دارد.  تاریخي مستقیم،  درآمد 

 کندبیاني کاربردي و مستقل از یک اصل جهاني کنترل، با مهندسي معاصر پیوند مفهومي برقرار مي  عنوانبه 
 (. Ceccarelli, 2007 ؛ 1۴۰1سرشت و نظري، )نیک

 
 1اي از پیوند شناور )حس گر سطح( با یک عملگر و سامانه اعلان مکانیکي ریز )اتمات درباري(: نمونهکار آبخدمت. 2شکل 

 مدولاریتی اجزا و »طراحی مبتنی بر کیت استاندارد« 

رویکرد   ي روش مهندسي جَزَري که در متن کتاب او به وضوح قابل ردیابي است،هاي برجستهیکي از جنبه 
ها هاي آبي و پمپهاي متنوع او از ساعت بررسي دستگاه (. 1۹۷۹است )الجزري،  اي( به طراحيمدولار )پیمانه

هاي در طرح اجزاي کلیدي استانداردشدهز  اي محدود ادهد که او از مجموعه تا خودکارهاي نمایشي نشان مي
شناور،   شیر )ولو(، شاتون،–لنگمیل محور بادامکي، و بادامک )کَم( برده است. اجزایي مانندگوناگون بهره مي

این رویکرد،    .(3شوند )شکل  هاي مختلف »تکرار و ترکیب« مي هاي مشابهي در دستگاهها، در قالبدندهچرخ و

بین   هاي مهندسيحلانتقال راه ساخته که امکانرا محقق مي «  کیت اولیه اجزاي استاندارد» در واقع ایجاد یک

هر جزء را فراهم   سازي تدریجيبهینه برداري( و نیزسنجي به آبهاي کارکردي متفاوت )مثلاً از زمانحوزه
 است: نخست،   دست کم دو پیامد مهم داشته مدولاریتي عملي چنین .(al-Hassan & Hill, 1986) کردمي

تعمیر و  ساخت  در  بیشتر  اطمینان  قابلیت  و  دوم،دستگاه سهولت  و  پیچیده؛  بازتولیدپذیري هاي   امکان 

 .کندها که ماهیت کتاب او را به یک راهنماي کارگاهي مؤثر تبدیل ميدستورالعمل

___________________________________________________________ 
   (.3۴۷2)احمد سوم  MS A.III 3472 منبع: کتابخانه موزه کاخ توپکاپي، نسخه خطي .1
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صورت ابتدایي و کاربردي از مفاهیم مدرن »طراحي مدولار«   تواناز منظر تاریخ مهندسي، این نگرش را مي
با   پیوند مفهومي دیگري درک این جنبه از کار جَزَري، .(Ceccarelli, 2007)دانست   و »استانداردسازي اجزا

ها، سازد، جایي که استفاده از ماژولبرقرار مي رباتیک و اتوماسیون ي طراحي درمهندسي معاصر، به ویژه فلسفه
این   .(Dirik, 2023) تر، یک اصل اساسي استهاي پیچیدهدرایورها و قطعات استاندارد براي ساخت سیستم

آنکه نیاز به اثبات  گذارد، بي در طول تاریخ صحه مي  هاي مهندسي پایهحلهمگرایي در راه  تشابه، مجدداً بر
 .(1۴۰1سرشت و نظري، )نیک یک تبارشناسي خطي باشد 

 
ریز(،  کار آب)خدمت1( شناور و ولو bدار/بادامک )قایق نوازندگان(، )( درام میخ aهاي جَزَري: )مدولاریتي اجزا در دستگاه. 3شکل 

(cمیل )2طرفه )بازترسیم شماتیک(. شاتون با شیرهاي یک–لنگ 

 نمونه کانونی: »ساعت فیل« به مثابه یک سامانه کنترل خودکار

اي عالي از  ، نمونه (1۹۷۹جَزَري، که بر پایه متن اصلي او توصیف شده است )الجزري،   «ساعت فیل» معماري

گذاري، و اعلان  سنجش زمان، آستانه  مکانیکي یکپارچه است که کارکردهاي-یک سامانه خودکار هیدرولیکي
توان به این صورت ترسیم کرد: مخزن  کند. زنجیره عملکرد آن را ميرا در یک کل منسجم ادغام مي نمایشي

فیل(   کالبد  )در  کالیبره  ←آب  روزنه  داراي  مکانیکي  ← شده  ظرف/شناور  مجموعه    ←آستانه/رهاساز 
دهد که جَزَري چگونه چندین مؤلفه ها و ضرب طبل(. این معماري نشان ميعملگرهاي اعلان )حرکت پیکره

 . (al-Hassan & Hill, 1986; Hill, 1991) پایه را در قالب یک سیستم مدولار کنار هم قرار داده است
شده، سطح سیال در ظرف شناور تغییر  با عبور تدریجي آب از یک روزنه تنظیم   3، مسیر حسگر تا عملگر

شده، یک ضامن  از پیش تعیین ارتفاع آستانه شود. رسیدن شناور به یکجایي تدریجي آن ميکرده و باعث جابه
 شده در یک وزنه یا مکانیزم فنري را آزاد کرده و به یک کند. این رهاسازي، انرژي ذخیرهمکانیکي را آزاد مي 

انجامد. بنابراین، یک متغیر فیزیکي پیوسته )سطح آب(  ها( مي)مانند ضرب طبل یا حرکت مجسمه توالي اعلان

___________________________________________________________ 
)شیر( به عنوان عملگر  ولو به عنوان حس گر سطح مایع و شناور سیستم کنترل بازخورد ساده که در آن  ،(Float and Valve) شناور و ولو .1

 ,Ceccarelli). شودهاي هیدرولیک باستاني محسوب مي اي اولیه از کنترل خودکار در سیستمکند. این ترکیب نمونهکنترل جریان عمل مي

2007) 
پنل  (، برگه3۴۷2)احمد سوم    MS A.III 3472: کتابخانه موزه کاخ توپکاپي، نسخه خطي  bو    aهاي  منبع پنل .2 : cهاي مربوطه. منبع 

 (. 1۹۷۴بازترسیم شماتیک نویسنده بر پایه الجَزَري )
3. Sensor-to-Actuator 
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مي تبدیل  گسسته  رخداد  سري  یک  نمونه به  که  از شود  روشن  رویداد اي  دوحالته -کنترل  منطق  با  محور 

 .(Hill, 1996) است )روشن/خاموش(
دقیقه( تابع حجم ظرف شناور و قطر مؤثر روزنه است.    3۰دوره تناوب کار ساعت )مثلاً    1،تنظیم دوره زماني

.  )1۹۷۹؛ الجزري،  (Hill, 1991 دهدسنجي دستگاه را شکل مي اساس دقت زمان کالیبراسیون دقیق روزنه این
گیري روزنه یا نشتي( و راهکارهاي عملي مقابله با آنها جَزَري در متن خود به عوامل ایجاد خطا )مانند رسوب

آب و  نشان)مانند صیقل کاري سطوح  که  است  کرده  اشاره  نیز  و  بندي(  اطمینان  قابلیت  به  او  توجه  دهنده 
 . (al-Hassan & Hill, 1986)   نگهداشت عملي سامانه است

اي قابل  الگوي سامانه  شود. این دستگاه یکارزش تاریخي ساعت فیل در »نمایش« صرف خلاصه نمي 
این الگوي عام، هسته   .بازتنظیم←اعلان   ←عملگر    ←آستانه/ماشه    ←حسگر سطح دهد،ارائه مي تعمیم

دهد و پیوندي روشن بین  هاي کنترل خودکار متأخر را تشکیل ميها و سامانهسنجمفهومي بسیاري از زمان

 & al-Hassan)سازددر مهندسي جدید برقرار مي کنترل و اتوماسیون منطق حاکم بر سنت »حیل« و اصول 

Hill, 1986; Hill, 1996 ) . 
شود که در ساعت  بر پایه این تحلیل، سه مؤلفه کلیدي قابل تعمیم به مهندسي امروز در کار جَزرَي استخراج مي 

)با بادامک و درام  پذیري محدودسازي مکانیکي و برنامه( توالي1هاي او متجلي هستند:  فیل و سایر دستگاه 
بازخوردحس (2دار(،  میخ و کنترل  و    گري ساده  ولو(،  و  اجزا. (3)با شناور  استانداردسازي  و  این   مدولاریتي 

هاي صنعتي تا  هاي خودکار معاصر، از رباتهستند که در معماري سیستم عناصر مفهومي مشترکي ها،مؤلفه
تأکید نهایي این   ).1۴۰1سرشت و نظري،  ؛ نیک  (Dirik, 2023 هاي کنترل فرآیند، نیز حضور دارندسیستم

استوار است و مقاله حاضر با استناد به متن   همساني در منطق مهندسي و حل مسأله است که این پیوند، بر پایه
 .است، نه اثبات یک تأثیر تاریخي خطي و مستقیم همگرایي مفهومي اصلي جَزَري در پي نمایش این

___________________________________________________________ 
1. Calibration 
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 1بندي هیدرولیکي )شناور/روزنه( با نمایش و اعلان مکانیکي.ساعت فیل: ادغام زمان. ۴شکل 

 خانواده خودکارها  های هم نمونه 

ریز: ترکیبِ شناور+ولو براي آغاز/توقف جریان و یک مکانیسمِ اعلان مکانیکي؛ نمونه  کار آبخدمت •
 .محور-روشنِ کنترلِ رویداد

پذیريِ محدود« با امکان تغییر  دار/کَم؛ نمونه »برنامهریزيِ حرکت با درامِ میخبرنامه  قایق نوازندگان: •
 .هاالگو از طریق جابجایي میخ 

هاي متفاوت و الحاقِ شمارشگرهاي  هاي آبي دیگر: تغییر نسبتِ حجم/اوریفیس براي دورهساعت  •
 .ايهاي مرحلهدنده بخشي( براي اعلان گسسته )رَچت/چرخ

  شاتون–لنگوبرگشتی تا میلسازوکارهای هیدرولیک و تبدیل حرکت: از پمپ رفت 
  دهشی-پمپ دو سیلندر مکشی

به   الجامِعُ بَيْنَ العِْلمِْ وَالعَْمَلِ النَّافِعِ فِي صِنَاعَةِ الحِْيَلِ   کتاب بر در  هاي آبجَزَري، که در فصل مربوط به ماشین 
اي شاخص از بلوغ مهندسي کاربردي در تمدن اسلامي  ، نمونه (1۹۷۹تفصیل شرح داده شده است )الجزري،  

مي شمار  بهرهبه  با  دستگاه  این  مکانیزمرود.  از  دوراني -)کرنک شاتون–لنگمیل گیري  حرکت  شاتون(، 

کند. از وبرگشتي همزمان دو پیستون تبدیل ميحاصل از چرخاب یا محرک حیواني را به حرکت خطي رفت 

شاتون در  -از یک سامانه کرنک اولین شرح مصور و کاربردی کامل منظر تاریخ مکانیزم، این اثر حاوي

___________________________________________________________ 
 هاي مربوطه. (، برگه3۴۷2)احمد سوم  MS A.III 3472منبع، کتابخانه موزه کاخ توپکاپي، نسخه خطي  .1
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هاي مرجع تأکید پژوهش  .(Hill, 1991; Romdhane & Zeghloul, 2009)   یک ماشین عملیاتي است 

از صورت  پیش  سده  توصیف چندین  این  که  با  بنديدارند  و  آمده  پدید  اروپا  رنسانس  دوران  در  مشابه  هاي 
مؤلفهیکپارچه یکسازي  شیرهاي  چون  جعبههایي  راه طرفه،  حرکت،  تبدیل  مکانیزم  خود  و  حلي دنده 
تحلیل این پمپ از دو منظر حائز اهمیت   .(al-Hassan & Hill, 1986) دهدشده و کامل ارائه مي مهندسي

است: نخست، به عنوان یک دستاورد مهندسي مستقل در سنت اسلامي که در آن اصول مکانیکي به نحو  
دوم، از  (.  1۴۰1سرشت و نظري،  اند )نیکمؤثري براي حل یک مسئله عملي )بالابري آب( به کار گرفته شده

شاتون(،  -با اصول مهندسي معاصر. معماري این پمپ شامل مبدل حرکت )کرنک  همسانی مفهومی منظر

کند که در هسته بسیاري الگویي اولیه را ارائه مي  1طرفه( و عملکرد دوکنشيسیستم کنترل جریان )شیرهاي یک
پنوماتیک و سیستماز محرک استهاي رفتهاي هیدرولیک،  قابل شناسایي  نیز  امروزي   وبرگشتي صنعتي 

.(Ceccarelli, 2007; Dirik, 2023) تشابه   این، این بخش از کار جَزَري نیز مؤید آن است که  بر  بنا

تواند در بسترهاي تاریخي و فرهنگي متفاوت ظهور  در حل مسائل مهندسي پایه مي ساختاری و کارکردی

 .آنکه الزاماً بیانگر یک انتقال تاریخي مستقیم باشدیابد، بي 

 تحلیل کارکردی و بازمهندسی  
 اي روشن از عملکرددهند که پمپ جَزَري نمونههاي دیجیتال نوین نشان ميسازيهاي تحلیلي و مدلبازسازي

است: در حالي که یک پیستون در مرحله مکش است، پیستون دیگر در مرحله دهش قرار دارد. این    2دوکنشي 
کنند، جریان آب پیوسته و طرفه که از بازگشت جریان جلوگیري ميویژگي، به همراه استفاده از شیرهاي یک

 3، مبدل حرکت اي متشکل از(. چنین معماريHassan & Hill, 1986-Alکند )نسبتاً یکنواختي را ایجاد مي 

جریان  کنترل  محرک و۴سیستم  از  بسیاري  شالوده  عنوان  به  همچنان  دوکنشي  و عملکرد  هیدرولیک  هاي 
رفت اکچویتورهاي  همچنین  و  )  و  پنوماتیک  است  مانده  باقي  مدرن  صنعتي  تولید  خطوط  در   برگشتي 

Bennett, 1986; Ceccarelli, 2007مفهومي  (. با این حال، باید تأکید کرد که پیوند این تشابهات، بیشتر 

 (. Hill, 1996) تأثیر تاریخي مستقیم و مستند است تا یک

 پذیری آنها استانداردسازی اجزا و انتقال  

دهد که او است. متن او به وضوح نشان مي مدولار ترین وجوه روش مهندسي جَزَري، رویکردیکي از درخشان
فرد براي  نه به عنوان قطعاتي منحصربه  دندهچرخ  و ۶شناور شیر، ۵،  محور بادامکي بادامک، اجزاي کلیدي مانند

المان  عنوان  به  بلکه  دستگاه،  شده یک  گرفته  نظر  در  استانداردي  ماشینهاي  در  که  از  اند  گوناگون  آلات 

___________________________________________________________ 
1. Double-acting 
2. Double-Acting 
3. Motion Converter 

4. Flow Control System 

5. Camshaft 
6. Float 
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 ,al-Jazari, 1974; Hill)  شوندهاي نمایشي تکرار و ترکیب ميها و اتماتون هاي آبي گرفته تا پمپساعت 

ها، تسهیل فرآیند ساخت و تعمیر، و در نهایت، تکامل  حلاین »کیت اجزاي استاندارد« امکان انتقال راه  .(1996
که امروزه از ارکان اساسي    1،  استانداردسازي و مدولاریتي  ساخت. این اصلها را فراهم ميکارآمدتر طراحي
شود، در کارهاي جَزَري به صورتي ابتدایي اما کاملاً کاربردي ها و طراحي صنعتي محسوب ميمهندسي سیستم

هاي جدید در حوزه تاریخ مهندسي نیز بر اهمیت  . پژوهش ( al-Hassan& Hill, 1986)بیني شده بود  پیش
 . (Ceccarelli, 2007)این رویکرد مدولار در توسعه آموزش مهندسي و حفظ میراث فني تأکید دارند 

 های مکانیکی مطالعه موردی افزوده: قفل 

پذیري سه ایده کارکردي به  اي گویا از تعمیمشده در آثار جَزَري، نمونه هاي چندبولته و ترکیبي توصیف قفل
اند که به صورت گسسته و  هاي مکانیکي تشکیل شدهاي از منطقها از زنجیرههاي دیگر است. این قفلحوزه

ميمرحله عمل  قفل  (al-Jazari, 1974). کننداي  معماري  منظر،  این  مياز  را  جَزَري  صورت  هاي  توان 
این سازوکار نشان مي اعتبارسنجي ورودي دانست. تحلیل  گانه مقاله در دهد اصول سه مکانیکي شمارش و 

 :گذاري« نیز عینیت دارد»منطق ایمني و قفل 
 ها جایي خطي بولت تبدیل چرخش/لغزش کلید به جابه  تبدیل حرکت •
 ها در ترتیب درست براي رسیدن به وضعیت »گشوده«سازي: الزام اجراي گام توالي •
 .کندهاي معین که رهاساز را فعال ميها به موقعیترسیدن بولت  بازخورد/آستانه: •

 نسبت تاریخی: »الهام مفهومی« در برابر »تأثیر مستقیم«  
بي  اهمیت  بر  معتبر  پژوهشي  داردادبیات  تأکید  مهندسي  تاریخ  در  جَزَري   ,Hill, 1996; Rashed)بدیل 

1996; AlHassan&Hill, 1986)    .  با  هاي مفهومي/مکانیکيشباهت  میانبا این حال، تمایز قائل شدن
. شواهد قطعي از خط انتقال مستقیم دانش  بسیاري دارداهمیت   تبارشناسي تاریخي مستقیم هاي مدرن وسامانه

هاي سازوکارهاي ارزيبا این وجود، هم .(Ceccarelli, 2007) جَزَري به مهندسي اروپاي رنسانس اندک است
سنجي هیدرولیک که  گرهاي سطح و زمانشاتون، شیرهاي کنترل جریان، حس–او از جمله مکانیزم کرنک

از متن کتابش استخراج مي ایده از منظر  (.1۹۷۹شوند )الجزري،  مستقیماً  با مباني تاریخ  ها، پیوندي معنادار 
. این تفکیک، استدلال مقاله  (Hill, 1996; Al-Hassan & Hill, 1986)کننداتوماسیون مدرن ایجاد مي

مصون   علّیت تاریخيِ مستقیم 2علّیت تاریخي بر مهندسي معاصر را از مبالغه در تأثیرات مفهومي باره حاضر در
مي (Sharkey, 2007; Hill, 1991)داردمي را  جَزَري  سهم  دیگر،  عبارت  به  قالب.  در  بیشتر   توان 

___________________________________________________________ 
1. Standardization 

2. Causalité 

هاي مدرن است. مقاله وار علت و معلولي بین اختراعات جَزَري و فناوري ي مستقیم و زنجیرهمنظور از »علیّت تاریخي« در اینجا، ادعاي یک رابطه*
 کند. ورزد و در عوض بر »الهام مفهومي« تأکید مي آمیزي اجتناب مي از چنین ادعاي اغراق با این تفکیک،
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این 2  «.تأثیر مستقیم تاریخي» هاي خودکار دانست، تا یکاصول مهندسي سیستم  «1تکوین مفهومي»پیش

،  (1۴۰1سرشت و نظري، هاي تطبیقي داخلي نیز همسو است )نیکخوانش، که با تحلیل منابع اولیه و پژوهش
ورزد. کار او نه به عنوان یک سرچشمه هاي مختلف تأکید ميدر فرهنگ همگرایي در منطق مهندسي پایه بر

به مثابهاثبات براي فناوري متأخر، که  از همان اصول جهانيبیان مستقل و پیشرفته شده  در نظر گرفته   اي 
گستردهمي فناورانه  توسعه  و  یافت  نظري  صورتبندي  مدرن  مهندسي  در  بعدها  که  تجربه  شود  را  تري 
 . Ceccarelli, 2007) ؛Dirik, 2023)کرد

 نمودار تطبیقي سازوکارهاي جَزَري و همتاي مدرن. 1جدول 

مؤلفه/مکانیزم  
 در آثار جَزَري

کارکرد در  
 هاي جَزَري دستگاه

مفهوم مهندسي  
 مدرن معادل

 هاي کاربردي معاصر نمونه

شناور + 
 اوریفیس 

سنجش و تنظیم  
بندي سطح و زمان
 جریان

حس گر سطح +  
کنترل  

 روشن/خاموش

ها و مخازن  کلید فلوتر در پمپ

 ,Al-Jazari) فرآیندي

1974; Hill, 1991) 

تعریف توالي   دار/کَم درام میخ 
 حرکت و ضرب 

ریز  برنامه
 مکانیکي/پروفایل کَم

هاي بافندگي و ماشین
 هاي کامفالوِرسیستم

(Sharkey, 2007; 

Ceccarelli, 2020) 

– لنگمیل

 شاتون
تبدیل حرکت  

دوراني به رفت و 
 برگشتي 

 مبدل حرکت

(Crank-Slider) 

کمپرسورهاي رفت و برگشتي  

-Al) و موتورهاي احتراقي

Jazari, 1974; Hill, 1991) 

ولو/شیر  
 طرفه یک

دهي جریان  جهت
و جلوگیري از  

 برگشت 

منطق کنترل جریان 
 سوسازيو یک

طرفه در  شیرهاي یک

-Al) هاي پیستونيپمپ

Hassan & Hill, 1986) 

دنده  چرخ
 بخشي/رَچت 

شمارش و 
سازي  گسسته

 حرکت 

شمارنده 
مکانیکي/سیستم  

 گذاريقفل

هاي دیجیتال اولیه و  شمارنده

 ,Hill) هاي ایمنيمکانیزم
1996) 

پیوندهاي 
 مدولار اجزا

پذیري بین  انتقال
 ها دستگاه

طراحي مدولار و  
 استانداردسازي 

هاي رباتیک و پلتفرم
 هاي ساخت استانداردسیستم

(Al-Jazari, 1974; 

Ceccarelli, 2007) 

 

___________________________________________________________ 
1. Conceptual Prototyping 

2. Direct Historical Influence 
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 سازی: از خودکارهای نمایشی تا منطقِ اتوماسیون اتوماتیک 

»خادمِ  دستگاه فیل«،  »ساعت  جمله  از  جَزَري،  نمونه برآب هاي  نوازندگان«،  »قایقِ  و  اولیه«  از هاي  اي 
به شمار مي سیستم پیشاصنعتي  این سازوکارها، حس گر سطح )شناور(، منطق کنترل هاي خودکار  روند. در 

اي از  شوند تا رشته دار( در یک زنجیره عملیاتي ترکیب مي ساز مکانیکي )بادامک/درام میخجریان )ولو( و توالي
)کنش درآورند  اجرا  به  انسان  مستقیم  دخالت  به  نیاز  بدون  را  این  al-Jazari, 1974; Hill, 1996ها   .)

الگوي پایه Hassan & Hill, -Alدهد )را تشکیل مي  «1محور-اي »اتوماسیون رویدادمعماري، در واقع، 

1986 .) 

 اصل »تبدیل حرکت« و »مدولاریتی اجزا« به مثابه زیرساخت خط تولید

کند که حرکت دوراني محرک را ایفا مي 2شاتون نقش یک مبدل حرکت–لنگدر پمپ دوپیستونه جَزَري، میل
طور همزمان، توسط شیرهاي  نماید. این فرآیند، به ها تبدیل ميوبرگشتي پیستوناولیه را به حرکت خطي رفت 

 & Al-Hassanکنند )شود که جریان سیال را هدایت و از برگشت آن جلوگیري ميطرفه مدیریت مي یک

Hill, 1986  همان معماري بنیادیني است که   "مبدل حرکت + کنترل جریان"(. ترکیب این دو عنصریعني
 (. Hill, 1991هاي صنعتي قرار دارد )امروزه در قلب بسیاري از ماشین

 پل نظری به اتوماسیون صنعتی: از بازخورد تا کنترل فرایند

از حس گر سطح و مکانیزم گزارش استفاده  با ها و فوارهسنجي در ساعت هاي زمانهاي جَزَري در مورد  ها، 
(. تکامل تاریخي Mayr, 1970یعني کنترل روشن/خاموش، مطابقت دارد ) 3،ترین شکل کنترل بازخوردساده

(.  Bennett, 1986همین مفهوم بازخورد در متون کلاسیک تاریخ مهندسي کنترل به تفصیل ثبت شده است )
هاي مکانیکي جَزَري براي درک مفهومي از معماري مدرن دهد که چرا ایدهاین چارچوب نظري توضیح مي

 (. Hill, 1991; Al-Hassan & Hill, 1986بخش هستند )هاي خودکار الهامسیستم

 های تطبیقی های معاصر و صنایع ساخت: مثال کاربست

هاي جَزَري، اگرچه در قالبي پیشاصنعتي و با اهدافي عمدتاً نمایشي یا کاررفته در دستگاهاصول مهندسي به
هاي  ها را در قیاس با فناوريکاربردي محدود طراحي شده بودند، اما از پایداري مفهومي برخوردارند که آن

بندي و فرآوري مایعات، کنترل سطح مبتني بر شناور  سازد. براي نمونه، در خطوط مدرن بسته معاصر معنادار مي
(.  Bennett, 1986رود )کار ميهزینه و بسیار مطمئن بهحل کنترل مستقیم، کمعنوان یک راه همچنان به

ي مکانیکي  طرفه، هنوز هم شالودهشاتون در ترکیب با شیرهاي یک–طور همزمان، معماري مکانیکي کرنکبه 
(. همچنین،  Ceccarelli, 2007دهد )وبرگشتي صنعتي را تشکیل مي اي رفتها و کمپرسورهبسیاري از پمپ

___________________________________________________________ 
1. Event-Driven Automation 
2. Motion Converter 
3. Feedback Control 



 
 
 
 

 
 هانیه هاشمی، عبدالحسین هاشمی |...  از شگفتی تا اتوماسیون 

 

 

177 
توالي  دراماصل  و  )کمَ(  بادامک  با  جَزَري  مکانیکي  میخسازي  مي هاي  محقق  ماشین دار  در  با  ساخت،  آلاتي 

کماکان   هاي تغذیه و برش در برخي خطوط تولیدهاي بافندگي قدیمي تا مکانیزماز ماشین هاي ثابتسیکل 
»برنامه به  یک  ميعنوان  قرار  استفاده  مورد  غیرالکترونیک  مکانیکي«  )ریز   ,Al-Hassan & Hillگیرد 

1986; Hill, 1991 .) 
توالي تر، مانند کارخانه ي پیشرفتهدر عرصه  این منطق بنیادین  بازخورد   سازي وهاي خودروسازي مدرن، 

شود سازي ميپیاده  1محوره، سروو درایوها و کنترلرهاي دیجیتال هاي ششدیگر نه با بادامک و اهرم، که با ربات 
(Siciliano & Khatib, 2016با این حال، ایده .) ها ي مرکزي سیستم، یعني »تعریف یک توالي از کنش

بر مبناي ورودي حس گرها و اجراي آن توسط عملگرها«، کمابیش همان است. این تشابه، درک ما را از تداوم 
بخشد. تأکید نهایي این است  هاي پاسخگو، عمق مينظر از تغییر فناوريمسائل مهندسي در طول تاریخ، صرف

تأثیر تاریخي مستقیم  ارزي مفهومي و تداوم مسائل مهندسي استوار است، نه یکي همکه این مقایسه بر پایه
 اي از جَزَري تا صنعت رباتیک امروز.و زنجیره 

 دربار اَرتُقی به عنوان محرک نوآوری مهندسی: پشتیبانی، قدرت و عملکرد 

نگریم، اما براي درک واقعي کار او، لازم است آن را در  هاي جَزَري ميما عمدتاً به منطق مکانیکي دستگاه 
اي میلادي(، سلسله  1۵تا    11هاي  بافت اجتماعي و فرهنگي دربار اَرتقُي در دیاربکر بررسي کنیم. اَرتُقیان )سده

کردند، به طور پیوسته براي کسب مشروعیت در اي مرزي و مورد مناقشه حکومت ميترکمان که بر منطقه
تري مانند سلجوقیان و ایوبیان در رقابت بودند. در این بستر، پشتیباني درباري از علم و  برابر نیروهاي مسلط

شد. فرمانرواي اَرتُقي،  مهندسي تنها براي نمایش نبود؛ بلکه ابزاري قدرتمند در عرصه سیاست نیز محسوب مي
میلادي(، با سفارش نگارش کتاب »الجامع بین العلم و العمل النافع    1222–12۰۰)حک.    ناصر الدین محمود 

شده در این رساله، به مثابه  هاي تشریحفي صناعة الحیل« به جَزَري، در پي کسب »قدرت نرم« بود. دستگاه 
هاي آبي پیچیده، همچنین خدمتکاران  کردند. »ساعت فیل« و دیگر ساعت ابزارهاي پیشرفته حکمراني عمل مي 

آوري نبودند، بلکه اجزاي مهمي از تشریفات درباري و وظایف دیپلماتیک محسوب خودکار، صرفاً اشیاي حیرت 
کند، بلکه بر زمان، نیروهاي دادند که حاکم تنها بر قلمرو زمیني فرمانروایي نمي شدند. این ابزارها نشان مي مي

این نمایش »عجََب« )شگفتي( در دربارهاي اسلامي دوره میانه،    .طبیعي و حتي بر پندار زندگي نیز مسلط است
شده از بیان سیاسي بود که براي حیرتزده کردن سفیران خارجي، تحت تأثیر قرار دادن نخبگان  اي شناختهگونه 

هاي کلیدي حکمراني عادلانه و کارآمد که از ویژگي   -محلي و بیان تصویري حکمت و توانایي فناورانه حاکم  
هاي ابزاري به نیازهاي عملي نبودند، بلکه در پیکربندي  هاي جَزَري صرفاً پاسخرفت. دستگاه به کار مي   بود

هاي تاریخي نشان . توصیف (al-Hassan & Hill, 1986)یافتندنمایشي دربار آرتوقیان معنا مي-فرهنگي
زده کردن مهمانان بر ا براي شگفت ها نقش نمایش اقتدار و ذوق فني رها و فوارهدهد که خودکارها، ساعتمي

پیشینه (Hill, 2019). عهده داشتند نمایشي،  مانند »عجایب اي طولاني در سنتاین کارکرد  پیشین  هاي 

___________________________________________________________ 
1. programmable logic controller (PLC) 
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( نشان داده است که نمایش »عَجَب« در  2۰11)1پِرسیس برلکمپ   ).Murphy, 1995 (معابد« یوناني دارد
هاي پنهان جهان و همسو  این مورد، فراتر از یک تئاتر سیاسي صرف بود؛ بلکه راهي براي نمایش شگفتي 

هاي خودکار پس، »نمایش« حاصل از دستگاه  .رفتکردن دربار حاکم با یک نظم طبیعي مقدر الهي به شمار مي 
شد. تقاضاي ها محسوب ميجَزَري تنها براي نمایش نبود؛ بلکه دقیقاً دلیلي براي پیچیدگي عمدي در ساخت آن 

تر، مستقیماً محرک نوآوري در حوزۀ  هایي پیچیدهانگیزتر و مکانیزم هایي حیرتفزایندۀ دربار براي خلق شگفتي 
هاي هیدرولیک و منطق ترتیبي بود. براي مثال، نیاز به دستگاهي براي اعلام گذر  طراحي مکانیکي، سامانه 

گذار« در ساعت فیل انجامید. به  توالي-محرک -اي تماشایي، به خلق ساختار یکپارچه »حسگرزمان به شیوه 
پیکره هم به  نیاز  ترتیب،  محورهاي  ین  توسعه  موجب  نواختن موسیقي،  یا  نوشیدني  سرو  براي  متحرک  هاي 

آیینى، تأثیري شگرف بر »الگوي  -این بستر نمایشي   .پذیر شددار برنامه هاي میخبادامک قابل اطمینان و استوانه 
ریزي کرد. دستورالعملهاي کارگاهي او به دلیل شرایط درباري که در آن  مهندسي«اي گذاشت که جَزَري طرح 

آور بودن، ضعف محسوب شود، با دقتي کمّي تنظیم شده است.  یک دستگاه معیوب میتوانست به جاي حیرت
شد. تأکید او بر ماژولاریتي در چنین فضایي، قابلیت اطمینان و ثبات عملکرد، به یک ابرقدرت عملکر تبدیل مي

توان هم به عنوان یک مزیت مهندسي و هم رویکردي عملگرا براي حفظ  و استفاده از قطعات استاندارد را مي 
و تکثیر این ابزار پیچیده درباري در نظر گرفت. از همین رو، کار جَزَري نمونه درخشان »علم سفارشي« است؛  

مند منجر شد.  جایي که نیاز به نمایش شکوه، مستقیماً به پیشرفت در مکانیک کاربردي و دانش مهندسي نظام 
 ,Hill, 1974; Işık). رنگ کرداین پیوند ناگسستني، مرز میان کارگاه، دربار و صحنه نمایش قدرت را کم 

2019) 

 های غیراسلامی: جایگاه پارادایم مهندسی جَزَری تحلیل تطبیقی با سنت

گسترده تاریخ  در  جَزَري  دستاوردهاي  جایگاه  دیدگاهبراي درک  از  پرهیز  و  فناوري  قومتر  انجام  هاي  محور، 
هاي مهندسي پیشاصنعتي ضروري است. این مقایسه، وجود »تکامل همگرا«  اي تطبیقي با دیگر سنت مقایسه

هایي براي مسائل بنیادین، در کنار تضادهاي آشکار در فلسفه و کاربرد مهندسي نشان حلرا براي یافتن راه
توالي مي و  بازخورد  حرکت،  »تبدیل  بر  مبتني  تحلیلي  مدل  مقایسة دهد.  این  براي  دقیق  چارچوبي  بندي« 

ویژه به ،  2سنت هلنیستي آلات در  هاي خودکار و ماشینهاي دستگاهنخستین نمونه  آورد.فرافرهنگي فراهم مي
نوشته  )فعال در حدود  در  اسکندري  یافت مي  ۷۰تا    1۰هاي هرون  مانند  شود. دستگاهمیلادي(  هاي هرون، 

کردند. با این حال،  هاي هیدرولیک و پنوماتیک استفاده ميهاي هوشمند، از سامانهدرهاي خودکار معابد و فواره

___________________________________________________________ 
1. Persis Berlekamp 

2. (Hellenistic period  )پیش از میلاد( آغاز    31–323اي از تاریخ و فرهنگ یوناني اشاره دارد که پس از فتوحات اسکندر مقدوني )به دوره
 شد و در طي آن دانش و فرهنگ یوناني در سراسر خاورمیانه، از جمله مراکز علمي مهمي مانند اسکندریه و انطاکیه، گسترش یافت. مهندسان و 

بیزانسي فیلون  کتِِسیبیوس،  مانند  این سنت،  پایه دانشمندان  و ساخت  و هِرون اسکندراني،  پنوماتیک  )از جمله  و عملي  مکانیک نظري  هاي 
طور مستقیم و چه غیرمستقیم، تأثیر شگرفي بر تکوین سنت »حیل« در تمدن اسلامي خودکارهاي نمایشي( را بنا نهادند. آثار این سنت، چه به

 .گذاشت
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هاي کارگاهي دقیق تأکید داشت، آثار هرون اغلب به  برخلاف جَزَري که بر قابلیت تولید مجدد و دستورالعمل

اند که فاقد جزئیات فني لازم براي ساخت توسط صنعتگران  عنوان مفاهیم نظري یا اشیاي تجملي توصیف شده
 (. Keyser & Irby-Massie, 2006هستند )

میلادي(   13۹–۷۸)1ویژه اختراعات افرادي چون ژانگ هنگ  در مقایسه با سنت مهندسي چین باستان، به 
هاي نجومي مانند »ساعت  دنده براي ساخت دستگاه هایي در استفاده از نیروي آب و چرخ در سلسلة هان، شباهت 

شود. با این حال، تمرکز جَزَري بر مستندسازي فرآیند ساخت و استفاده از قطعات  نما« دیده ميآبي و کره آسمان 
هاي غالباً شاعرانه و استعاري منابع چیني مند را در مقایسه با توصیفاستانداردشده، رویکردي متمایز و نظام

 (.Needham, 1965دهد )نشان مي
شود که به  هایي ميهاي خودکار« شامل ماشینآثار هرون از جمله »پنوماتیکا« و »دربارۀ ساخت دستگاه 

هاي هوشمندانه بهره  هاي تعادل براي تبدیل انرژي به شکل صورت متوالي حرکت کرده و از بخار، آب و وزنه 
برنامة وزنه مي از یک »چرخ  او  تئاتر خودکار  نمونه،  براي  از دهبرند.  استفاده اي« متشکل  ها طناب و محور 
بندي مکانیکي  اي است که توالي دهندۀ سطح پیچیدگيکرد تا یک نمایش کامل را اجرا کند. این امر نشان مي

دهد که چگونه از  او نیز نشان مي   2(. دستگاه آیولیپایلMurphy, 1995قادر به دستیابي به آن بوده است )
 توان استفاده کرد.فشار بخار براي تولید حرکت دوراني مي

هاي هرون بیشتر در جهت با این حال، تمایز اصلي در هدف نهایي و شیوۀ مستندسازي نهفته است. دستگاه
تر به یک »راهنماي اثبات مفاهیم نظري و تحریک فکر افراد ساخته شده بودند، در حالي که کتاب جَزَري بیش

پرداخت، توان بارها به آن مراجعه کرد. هرون به توضیح رویدادها و ساختارها ميکارگاهي« شبیه است که مي
دستورالعمل جَزَري  گاماما  دقیق  روشبه هاي  و  اولیه  مواد  با مشخصات  همراه  قطعات  مونتاژ  براي  هاي گام 

تر به ساخت  دهد که بیش مندتر را در انتقال دانش فني نشان مي داد. این رویکرد، روشي نظامیابي ارائه مي عیب
 نمایش یا توصیف نظري. عملي توجه دارد تا صرفاً

در مقابل، سنت فناوري چین به مهندسي در ابعاد کلان و ابزارهاي پیچیده نجومي توجه داشت. مهندسان  
هاي ب.م( مانند ژانگ هنگ و سو سونگ، دستگاه  ۹۶۰-12۷۹ب.م( و سونگ )  22۰  -ق.م    2۰۶هاي هان )دوره

متر، از یک   12نگار« را توسعه دادند. ساعت آبي سو سونگ با ارتفاع  اي مانند »ساعت نجومي« و »لرزهپیچیده
چرخ از  استفاده  با  پیچیده  مکانیکي  مي دندهزنجیرۀ  استفاده  فرار  مکانیزم  و  فرار  از هاي  بسیاري  از  که  کرد 

ها از نظر مقیاس و پیچیدگي  (. اگرچه این دستگاهNeedham, 1965تر بود )هاي معاصر اروپایي پیشرفتهنمونه 
 مانده از آنها اغلب فاقد جزئیات فني دقیق براي بازسازي کامل است. برجايقابل توجه بودند، اما مستندات 

میلادي( طراحي   1۰2۰-11۰1محور« که توسط سو سونگ )برج »کره سماوي و اربیله )اسطرلاب( آب
بندي شد، نمونه درخشان دیگري است. این برج عظیم ساعت از یک مکانیزم »فرار« اولیه براي کنترل زمان 

___________________________________________________________ 
1. Zhang Hong 
2. Aeolipile 

 سازوکار بخار هرون اسکندري: نمونة اولیة توربین بخار 
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کرد کرد که آن را به روشي بسیار دقیق براي محاسبه زمان نجومي تبدیل مي محور استفاده مي یک چرخ آب
(Needham, 1965راه این  براي مسئلة »زمان(.  قیاس  قابل  اما  است که  حلي متفاوت  بندي هیدرولیک« 

دستگاه عظیم سو سونگ با بودجة دولتي  اوریفیس خود به آن دست یافت.-شیر-هاي شناورجَزَري با سیستم
هاي جَزَري  بیني استفاده کنند. در مقابل، ساعت ساخته شد تا عموم مردم بتوانند از آن براي امور تقویم و ستاره
آمیختند.  سنجي و عملکرد نمایشي را در هم ميبه عنوان ابزارهایي مستقل و درباري طراحي شده بودند که زمان 

هاي پیستوني دوطرفه براي تولید آهن از دوره هان، نشان  کارگیري دمندهبه ها در  علاوه بر این، مهارت چیني
اند. این مورد، با کردهدهد که آنان نیز بر روي حرکت رفت و برگشتي مؤثر براي مصارف صنعتي کار ميمي

 (. Needham, 1965کاربرد اصول مشابه توسط جَزَري در پمپ دوطرفه خود براي انتقال آب، متفاوت است )
 این تحلیل تطبیقي دو پیامد مهم دارد:

دهد مسائل اصلي مهندسي در همه جا یکسان است. نیاز به تبدیل حرکت، کنترل نخست آنکه نشان مي 
توالي خودکارسازي  و  فرهنگفرآیندها  در  مستقل  صورت  به  انگیزهها،  با  و  مختلف  از هاي  ترکیبي  اي 

هاي عملي، علایق فلسفي و خواست اشرافي پدیدار شد. پیامد دوم، تمایز در الگوي اندیشة مهندسي  ضرورت
کند، گردآوري دانش عملي در قالب یک ساختار منسجم، استفاده از طراحي است. آنچه سنتز جَزَري را متمایز مي

انگیز بود. هدف این مقایسه نه  ماژولار براي قطعات، و تلفیق عملکرد دقیق فني در یک سامانة نمایشي حیرت
است ک این  نشان دادن  بلکه  تاریخي،  تقدم  و منظم در شبکة جهاني  تعیین  جَزَري، یک گره گسسته  ه کار 

 رود.هاي مکانیکي پیش از انقلاب صنعتي به شمار مي نوآوري

 بندی یک پارادایم مهندسی پیشاصنعتیبحث: جَزَری و صورت 

پژوهش نشان ميیافته این  را نميدهد که دستگاههاي  به عنوان اوج سنت »حِیَل«  هاي جَزَري  توان صرفاً 

الجامع بین العلم و العمل   هاي مکانیکي فهمید. بلکه، آنچه در کتاباي منفرد از شگفتيدرباري یا گردآوري
 شاهد آنیم، صورتبندي یک »پارادایم مهندسي« متمایز است که سه ویژگي بنیادین دارد: النافع

تحلیل ما نشان داد که اصولي مانند تبدیل حرکت، کنترل بازخورد و   :شمولی اصول پایهجهان   (1

در کار جَزَري نه به صورت تصادفي، —که امروزه زیرساخت رباتیک و اتوماسیون هستند—سازيتوالي
شمولي مسائل مهندسي پایه مند و کاربردي حاضرند. این همساني مفهومي، از جهان که به شکلي نظام 

ریزي یک دنباله کنش( حکایت دارد. جَزَري  )مانند چگونگي انتقال نیرو، کنترل یک فرآیند یا برنامه 
گونه که مهندسان رنسانس یا عصر این مسائل را در بستر فناوري و فرهنگي خودش پاسخ گفت، همان 

منفرد، بلکه به عنوان    صنعتي در بستر خود. این امر، تاریخ فناوري را نه به عنوان خطي از اکتشافات
 ;Ceccarelli, 2007) دهداي از »کشف مکرر« اصول پایه در بسترهاي گوناگون نشان مي عرصه

Mayr, 1970 .) 

هاي کارگاهي دقیق، حاکي  رویکرد جَزَري در ارائه دستورالعمل ( دانش عملی در مقام نظریه: 2

از نوعي »نظریه پردازي از طریق عمل« است. متن او تنها به توصیف »چه چیزي« بسنده نکرده، بلکه  
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دهد. این  »چگونگي« بازتولید این دانش عملي را با تمام جزئیات فني و ملاحظات اجرایي توضیح مي 

دهد که چگونه دانش مهندسي  کند و نشان ميامر، مرز میان »علم« و »فن« در سنت او را کمرنگ مي 
عملي تثبیت  -هاي نظري صرف، در قالب یک پروتکل تجربيبنديتواند مستقل از فرمولمند مينظام

هاي جدید در تاریخ علم که بر اهمیت »دانش عملي« و »فرهنگ  و انتقال یابد. این یافته، با دیدگاه
 (. Smith, 2004) خواني کامل داردورزند، همکارگاهي« تأکید مي

هاي جَزَري انکارناپذیر است، اما تحلیل ما اگرچه بعد نمایشي دستگاهتلفیق کارکرد و نمایش: ( 3

براي  نشان مي تقاضاي دربار  بوده است.  بلکه حامي آن  نبوده،  این نمایش، دشمن کارکرد  دهد که 
ها بود. »ساعت فیل« تنها یک تر شدن سامانه آفریني، محرکي براي مهندسي خلاقانه و پیچیده شگفتي 

سنج است که کارکرد خود را در پوششي نمایشي شيء تزئیني نیست؛ بلکه یک دستگاه کاربردي زمان
انگارانه که فناوري را صرفاً در خدمت سازي سادهکند. این تلفیق، ما را از یک دوگانه و پیچیده ارائه مي 

هاي  دهد که چگونه بافتاربرد و نشان مي داند، فراتر مي نیازهاي عملي یا صرفاً در خدمت تجمل مي
هاي پیشین، توانند به عنوان موتور محرک نوآوري فني عمل کنند. در مقایسه با پژوهشفرهنگي مي

هاي فني تحقیق حاضر را بنا نهاد، فراتر رفته است. ما با  که پایه( 1۹۹1، 1۹۷۴این مقاله از کار هیل )
سازي(، ابزاري مفهومي براي  استخراج یک چارچوب تحلیلي یکپارچه )سه ایده تبدیل، بازخورد و توالي 

این چارچوب، برخلاف روایتمند دستاورد جَزَري فراهم کردهدرک نظام تر پیشین، هاي پراکندهایم. 
سازد. همچنین، تأکید ما بر »الهام امکان ردیابي تداوم مفاهیم مهندسي در طول تاریخ را فراهم مي

مستقیم« تاریخي  »تأثیر  مقابل  در  محتاطان—مفهومي«  تبادلات هپاسخ  دشوار  پرسش  به  است  اي 
 ,Edgertonورزد )ها در کنار تاریخ انتشارات تأکید ميها، و بر اهمیت تاریخ ایدهفناوري بین تمدن

2007). 
پرداز عملي« دید که پارادایمي مهندسي را صورتبندي کرد که  در مجموع، جَزَري را باید در جایگاه یک »نظریه 

مند کارگاهي و در پاسخ به تقاضاي یک بافتار فرهنگي شمول، از طریق دانش نظامدر آن، اصول مکانیکي جهان 
کند، بلکه  خاص، به منصه ظهور رسیدند. این درک، نه تنها جایگاه او را در تاریخ فناوري اسلامي تثبیت مي 

 آورد.هاي فناورانه پیشاصنعتي در یک چارچوب تحلیل مفهومي فراهم ميالگویي براي بررسي سایر سنت 

 گیری نتیجه

 توان نماد بارز »مهندسي سازنده« در سنت پربار »حِیَل« دانست. اثر ماندگار او، کتابالزمان جَزَري را ميبدیع

، با تلفیق دقیق اجزاي مکانیکي، منطق ترکیب سازوکارها و    الجامِعُ بَيْنَ العِلمِْ وَالعَمَلِ النَّافِعِ فِي صِنَاعَةِ الحِيَلِ 
هاي درباري بسنده نکرده، بلکه به سطحي از کارکرد گام، تنها به خلق شگفتي به هاي ساخت گامدستورالعمل

این مقاله با استناد به متن اصلي و    .(al-Jazari, 1974; Hill, 1991) مند ارتقا یافته استمهندسي نظام
شاخص  نگاره نمونه  )با  حرکت  تبدیل  مهندسي  بنیادین  ایده  سه  که  داد  نشان  توپکاپي  خطي  نسخه  هاي 
به-لنگمیل )با  ساده  بازخورد  و  جریان  کنترل  منطق  توالي شاتون(،  و  ولو(،  و  سطح  شناور  سازي کارگیري 
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هاي او حضور دارند. این سه  شکلي کاربردي و مؤثر در دستگاهدار( بهمکانیکي )با استفاده از بادامک و درام میخ
نوا  مؤلفه، با گذر از فاصله تاریخي و در قالب »الهام مفهومي«، با منطق حاکم بر رباتیک و اتوماسیون معاصر هم

   .(Hill, 1996; Al-Hassan & Hill, 1986)شوندمي
در ارزیابي این دستاوردها، باید به دو محدودیت مهم توجه کرد: نخست، پیشینه برخي از این سازوکارها در 

و هرون   (Hill, 1991) هاي پیشین؛ براي نمونه، کاربرد سازوکارهایي مشابه کرنک در آثار بنوموسيسنت 
هیراپولیس   )Murphy, 1995(  اسکندراني آسیاب  کهن  نمونه  نیز  دوم،  )Ritti et al., 2007(  1و   .
با چالش مواجه هاي نسخهمحدودیت را  ادعاي کمّي دقیق  شناختي و کیفي بودن تحلیل حاضر که هرگونه 

. بر این اساس، تأکید این مقاله بر »نخستین شرح کارگاهيِ کامل« و »تبیین (al-Jazari, 1974)   سازدمي
 همساني مفهومي« است، نه بر »اولین بودن مطلق«. 

شاتون و  -لنگدهشي با شرح صریح مکانیزم میل -اي همچون پمپ دوپیستونه مکشيهاي برجستهنمونه 
هاي آبي مجهز به حسگر سطح گویاي آن است که جَزَري صرفاً به فهرست کردن قطعات منفرد نپرداخته،  ساعت 

 ساز دست یافته استتوالي-عملگر- الگویي براي معماري سنسوراي و کهنبندي منطق سامانه بلکه به صورت 
(Yassi, 2017; Hill, 1991)شباهت« میان  دقیق  تفکیک  بر  مقاله  این  مفهومي.  و  -هاي  مکانیکي« 

ورزد. اگرچه شواهد قطعي از انتقال مستقیم دانش جَزَري به اروپاي  »تبارشناسي مستقیم تاریخي« تأکید مي
کارهاي او با اصول مدرن اتوماسیون کاملاً معنادار  ارزي سازو ها، هممتأخر اندک است، اما از منظر تاریخ ایده

 .(Mayr, 1970; Bennett, 1986) است
هاي  دانست که امروزه در قالب 2اي سازي سامانه انگارهتوان سهم تاریخي جَزَري را پیشبر این اساس، مي 

هاي هوشمند اعلان متجلي شده است. خوانش حاضر،  هاي صنعتي و سامانه بالیده خطوط تولید خودکار، ربات
کند، بلکه چارچوبي براي بررسي تبادلات مفهومي عنوان مهندسي سازنده تثبیت مي نه تنها جایگاه جَزَري را به 
 دهد. در تاریخ فناوري ارائه مي 

  

___________________________________________________________ 
1. Hierapolis 
2. Systematic Prototyping 
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