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 (09/02/1394پذیرش:، 24/11/1393)دریافت: 
 

 چکیده
ضمن بیان علت بازتاب نور از سطح اجسام  المناظرثم در کتاب هیابن 

کند که دفع یا رانده شدن نور از سطوح تنها به صیقلی، این نکته را ذکر می
دلیل صیقلی بودن آنهاست و ربطی به سختی اجسام ندارد، به این دلیل که 
بازتاب نور از سطح اجسام صیقلی نرم از قبیل آب نیز امکان پذیر است. 

ثم هییه ابن ایرادی بر این نظر دارد و توج تنقیح المناظردر الدین فارسی کمال
نرم را نادرست  نور از سطح اجسام صیقلی زمانهماز بازتاب و شکست 

دانسته و یا به عبارت دیگر توجیه او در بازتاب از سطوح صیقلی سخت را 
 هیو در دیدگادر واقع ا داند.زتاب از سطوح صیقلی نرم نمیقابل اطلاق بر با

داند و معتقد است تر تشبیه حرکت نور به حرکت اجسام را اشتباه میکلی
حرکت نور مانند حرکت صوت است. مشابه چنین برخورد نظری، در قرون 

ای و موجی نور ذره ۀشانزده و هفده میلادی، در اروپا بین طرفداران نظری
 . کند بررسیوجود داشته است. این نوشتار سعی دارد که این چالش نظری را 

 نور، حرکت اصوات، شکست ،حرکت اجسام ،بازتابثم، هیابن : هاژهکلیدوا
 .الدین فارسی، نورکمال
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 مقدمه
 هامقالهیعنی ، المناظر(، سه مقاله از کتاب ق430-354حدود ثم، )هیحسن بن 

 مقالۀاب نور اختصاص داده است. در بازت ۀچهار و پنج و شش را به بررسی پدید
پنجم از نظر هندسی این پدیده را مورد بررسی قرار  مقالۀنظر فیزیکی و در  چهارم از

یت از طریق بازتاب رخ ؤپردازد که در رششم نیز به خطاهایی می مقالۀو در دهدمی
هفتم  مقالۀشکست در  ۀ. آنچه بر اهمیت این مطالب و همین طور بررسی پدیددهدمی
فرض اساسی، یعنی زائد ثم با یک پیشهین ه ابافزاید، توجه به این نکته است کمی

یت و جایگزین نمودن آن با پرتو نور، در این ؤدانستن فرض پرتو بصری در تبیین ر
مطالب مطرح  گرددمیهمین پیش فرض اساسی است که موجب  .شودمیمباحث وارد 

ذکر شده، از دقت، صحت و عمومیت بیشتری  هامقالهشده در این کتاب، به ویژه 
دود سه سده از به کتب نظیر قبل از خود برخوردار باشند. پس از گذشت ح نسبت

(، این کتاب را مورد بررسی ق718-665الدین فارسی، )کمال المناظر،لیف کتاب تأ
برد، همان طور و چون به ارزش مطالب مطرح شده در کتاب پی می دهدمیدقیق قرار 

بیشتر و بهتر جویندگان  ۀمنظور استفاد، به گویدمی تنقیح المناظر ۀکه خود در مقدم
و با  دپردازبه مختصر کردن مباحث آن می ،علم، بدون حذف نکات مفید کتاب

های هر مقاله را بر اساس مسائل مطرح که در کتب هندسه معمول بوده فصل روشی
گنجیده با ها نمیبندیدر این تقسیم و آنچه را کندمیبندی شده در آن فصل تقسیم

؛ هر جا (9-8، ص1الدین فارسی، جکمال) کندین مناسب دیگری مشخص میعناو
م بهتر مطلب به رسم شکل هیتف به منظورو یا  دهدمیکه نیاز بوده توضیح بیشتری 

فارسی ضمن شرح و تکمیل مطالب کتاب در مواردی نیز به نقد الدین کمالپردازد. می
نیز از مقام یک شارح یا منتقد فراتر رفته و در  هیو گا ثم پرداخته استهیآراء ابن 

های طبیعی، از قبیل رنگین کمان، نظرات جدیدی در علم نورشناسی ارائه تبیین پدیده
 ؛ نظیف،258-243ص، 1ج، همو) که قبل از او وجود نداشته است دهدمی
 . (303-271ص ،«الدین الفارسی...کمال»

ثم دارد و به نقد او هینظری مخالف ابن الدین فارسی یکی از مواردی که کمال
 مقالۀثم در مورد علت بازتاب از سطوح صیقلی نرم است که در هیپردازد، نظر ابن می

های مرتبط با آن از قبیل است. مباحث مربوط به نور و پدیدهآمده  المناظر چهارم
ی الدین فارسکه قبل از کمال گردندمیبازتاب و شکست از موضوعاتی محسوب 
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مهمی که در این بحث وجود دارد  ۀ. اما نکتانددانشمندان دیگر نیز آن را بررسی کرده
 ی است کهالدین فارسی سابقه نداشته است، توجه و نقد او به نوع تمثیلو قبل از کمال

الدین فارسی تشبیه حرکت نور . کمالبه کار برده است بازتاب نوربررسی ثم در هیابن 
و معتقد است که حرکت نور، در برخورد و بازتاب داند میبه حرکت جسم را نادرست 

چهارم  مقالۀثم در بخشی از هیاز سطوح صیقلی، مشابه حرکت صوت است. ابن 
 : گویدمیعلت بازتاب چنین  ۀدر بار( 77، ص2002) المناظر

و عدم بازتاب آن از جسم زبر این است صیقلی  نور از جسم بازتابو اما علت 
و ، کندمیبالایی نور را از خود دور  ۀبا مدافعزبر  بر خلافجسم صیقلی  که

ثیر امتناع أاز پذیرفتن تبودن به سبب صیقلی این است که  مدافعهمنظور من از 
امتداد نور با حرکتی در نهایت سرعت  دوم روشن شد که مقالۀ. و در کندمی

با نهایت شدت آن جسم ، کندمیو هنگامی که با جسم صیقلی برخورد  ،است
بازتاب  [سطح صیقلی]آن ، پس از کندمیو از نفوذ آن جلوگیری کند میرا دفع 

نور را دفع  زبر [سطح]بر خلاف صیقلی  [سطح ]اینکه چرا دلیل . و یابدمی
 وجود دارد وهایی اجسام زبر منافذ و از هم گسیختگیدر که این است  ،کندمی

و تا انتها پیش شود میدر منافذ آن داخل  کندمیبرخورد  آنهاهنگامی که نور با 
اجزاء آن پراکنده  پس ،شودمیفاصله ایجاد ، و بین اجزاء جدا از هم آن رودمی

چنین نیست و اگر نور با آن برخورد  . و جسم صیقلی اینگردندمیو متفرق 
. و یابدمی بازتاب[ نور]، و کندمیآن را دفع  پسیابد، کند در آن منفذی نمی

به سبب صیقلی بودن است نه سخت بودن، برای  ]سطح[از آن این دفع شدن 
از اجسام صیقلی نرم مثل مایعاتی از قبیل آب و غیر آن  تواندمی اینکه نور
 .دیاب بازتاب

 :گویدمیو  کندمیبر این نظر ایرادی وارد ( 374ص، 1ج)الدین فارسی کمال

سطح صیقلی از  اگراینکه  مبنی برنظری وجود دارد،  [مطلب]آن  ۀو در بار
در  [نور] ، پس چطورشودمیبازگشت آن  و سبب کندمینفوذ نور جلوگیری 

اجسامی با شفافیت متفاوت با شفافیتی که در آن قرار گرفته، ]برخورد با[ 
در مایعات آن که با وجود چرا پس  ،کندمیو اگر جلوگیری ن ؛گرددمیمنعطف 
. و درست نیست که گفته شود نور یابدمی بازتاب آنهااز سطوح  کندمینفوذ 

 در این صورت یکی دو تازیرا که ، دارد بازتابو هم  کندمیواحد هم نفوذ 
مانند حرکت اصوات است و شرح داده شد  . و حرکتی که در مورد نورشودمی
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و چون چنین است پس دفع کردنی که ذکر ، نداردشباهتی  حرکت اجسام هب
 .قابل تصور نیست آنگردید در 

دو گونه  تواندینکته است : اول اینکه شیء واحد نم الدین حاوی دوایراد کمال
سطح صیقلی هم از یک  زمانهمبه طور  تواندنمیاین نور  بر رفتار داشته باشد، بنا
 تواندنمیهم دچار شکست شود، به عبارت دیگر یک سطح واحد  بازتاب داشته باشد

 دوم این است که ۀنکت .هم نور را از خود دور سازد و هم آن را از خود عبور دهد
ای به حرکت اجسام ندارد. پس مدافعه حرکت نور مانند حرکت صوت است و شباهتی

 که ذکر گردید دیگر معنایی ندارد.

 :اورسد که لدین فارسی چنین به نظر میابا توجه به عبارات کمال

این  امّا داند.از سطح مایعات را مردود می نور زمانهمبازتاب و شکست  .1
درست باشد، چون مشاهدات معمولی و همین طور نکات  تواندنمیبرداشت از نظر او 

 دهدمیمطرح شده در مباحث نورشناسی آثار دانشمندان مختلف در آن دوران نشان 
ای پذیرفته شده بوده است و نور از سطح مایعات مسأله زمانهمازتاب و شکست که ب

مثال یکی از ایراداتی که  برای .ۀ تبیین این مسأله استاختلاف نظر تنها در شیو
بازتاب و شکست  ۀنوع تبیین آنها از پدید گرفتند،میدانان ریاضی انان بر نظردطبیعی

، روانشناسی شفا)ابن سینا،  پرتو بصری از سطوح صیقلی شفاف است زمانهم
الدین فارسی در تبیین رنگین کمان از از طرف دیگر خود کمال (.157-155ص

 کند.ای استفاده میشیشه ۀبازتاب و شکست نور در برخورد با کر
یعنی دافعه و  ،لیثم در مورد علت بازتاب از سطوح اجسام صیقهینظر ابن  .2

از  زمانهماز آن در توجیه بازتاب و شکست  و استفادهاز تأثیرپذیری سطح متناع ا
 .داندنمیسطح مایعات را درست 

 ، یعنییل مکانیکیثم از یک تمثهینادرست ابن  ۀاستفاد ایراد اصلی را در .3
و معتقد است که با تشبیه  داندمی ،اجسامت گوی و تشبیه حرکت نور به حرکت حرک

و توجیه بازتاب و  رودمیحرکت نور به حرکت صوت اشکال ایجاد شده از بین 
پذیر سطح امکان ۀشکست نور از سطح مایعات بدون استفاده از خاصیت دافع

  .گرددمی
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در این مقاله ابتدا جهت روشن شدن بحث، نکات مطرح شده در عبارت ابن 
آثار خود  ۀیا بقی المناظرهای دیگری از در بخش ی که اویات، با توجه به نظرثمهی

در ادامه به طور مختصر به شفافیت و علت  و دشوبررسی میاست، عرضه کرده 
الدین فارسی ؛ سپس ایرادات کمالشودمیثم نیز پرداخته هیشکست نور از نظر ابن 

بین طرفداران  کوتاه به جریانی مشابه هیودر انتها نگا گیردمیمورد بررسی قرار 
  .شودمیو موجی در غرب انداخته ای ذره ۀنظری

 ثمهیم مطرح شده از دیدگاه ابن هیبررسی مفا
، زبری، )صیقلی بودن( قالمی مانند صِهیاز مفا ،ثم در بیان علت بازتابهیابن 

 . کندمیپذیری استفاده أثیرپذیری و عدم تأثیر، ت«امتناع از انفعال»مدافعه یا 

 بازتاب ۀصیقلی و پدیداجسام 
ثم اجسام یا شفاف هستند یا کدر. اجسام شفاف اجسامی هستند که هم هیبه نظر ابن 

نور را از خود عبور دهند و هم به مقداری در خود ثابت نگهدارند، اما  توانندمی
نور را بپذیرند و در  توانندمینور را از خود عبور دهند و فقط  توانندمیاجسام کدر ن

اجسام نورانی هم اجسام  1.(4، صرسالة الضوءثم، هی)ابن  ابت نگهدارندخود ث
و این نورها در امتداد خطوط  کنندکدری هستند که از تمام نقاط خود نور ساطع می

را هم با انجام آزمایش  مسألهثم این هی. ابن گردندمیمستقیم در محیط اطراف منتشر 
در اتاق تاریک، برای نور خورشید، ماه، کواکب و آتش، و هم از طریق بررسی 

. اجسام نورانی به (75-72، ص1982، المناظرهمو، کند )میهای اجسام اثبات سایه
و خود  گیرندمیاجسامی که نور خود را از جسم دیگری ن :شوندمیدو دسته تقسیم 

که نور آنها نور ذاتی  ، مانند خورشید، آتش وامثال آنستا تشار نورمنبع اصلی ان جسم
کنند و و اجسامی که نور خود را از جسمی که منبع نور است کسب می ؛شودمینامیده 

خود جسم منبع اصلی انتشار نور نیست، مانند ماه و یا هر جسمی که با نور ذاتی تابیده 
. از نورهای عرضی هم نور شودمیضی نامیده رَو نور آنها نور عَ شودشده بر آن روشن 

)دومین(  ثوانیثم آنها را نورهای هیکه ابن  گرددمیدیگری در تمام جهات صادر 
                                              

شفاف و کثیف  ۀنوشته است، اجسام طبیعی را به دو دست المناظربعد از آن را ه ک رسالة الضوء ابن هیثم در .1
از کدر استفاده شده « کثیف»کند. در عباراتی که از این رساله نقل شد به جای اصطلاح )غیرشفاف( تقسیم می

دارد و « کدورت»تری از از نظر ابن هیثم معنای وسیع« کثافت»این نکته توجه نمود که مفهوم است. اما باید به 
صیقلی و غیر صیقلی،  ۀگیرد. یعنی اجسام کثیف نیز به مانند اجسام شفاف به دو دستاجسام صیقلی را نیز در بر می

 نور اولی یا ثانوی باشند.گردند. اجسام کدر نیز می توانند منبع یعنی همان اجسام کدر، تقسیم می
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نیست، بلکه  بازتابصدور نورهای ثوانی از نورهای عرضی از طریق  ۀنامد. نحومی
نورانی است که نور خود را از  صدور آنها مثل صدور نورهای اولی ذاتی از اجسام ذاتاً

دهد که نور ثانی، هایی نشان میثم با انجام آزمایشهی. ابن گیرندمیاجسام دیگر ن
که تنها در یک راستا  ف نور بازتابیده، بر خلاتابدمییعنی نوری که از جسم کدری 

 .(105-104ص)همان،  شودمنتشر میجهات  همۀشود، در منتشر می

« صقال» از سطح آنهاست،سام صیقلی را که موجب بازتاب ابن هیثم ویژگی اج
همواری  داند.صافی و همواری سطح جسم میو آن را شدت  نامد)صیقلی بودن( می

و  آنهاسطح جسم طبق تعریف او همان پیوند اجزاء سطح به یکدیگر و ترتیب 
شدت همواری همان  ند.کوچکی و کم بودن منافذی است که در سطح جسم وجود دار

است که بالاترین حد آن عدم وجود منفذ و  آنهاکم بودن منافذ و کوچک بودن 
جدایی بین اجزاء سطح جسم است. پس صقال همان پیوند اجزاء سطح جسم و کم 

این تعداد و اندازۀ  بر (. بنا17ست )همان، صآنهابودن منافذ و کوچکی 
کند، یعنی هر چه این منافذ کمتر و نوع جسم صیقلی را مشخص  تواندمیمنافذ 

تر است، و اگر هیچ قوی دتابمیتر و نوری که از آن بازباشند جسم صیقلی ترکوچک
داشته باشند، نور بازتاب یافته  شته باشد و اجزاء آن وضعیت متشابهیمنفذی ندا

هم  و شودترین مدافعه به عقب رانده میترین حالت خود را دارد، چون هم با بالاقوی
 (.78)همان، ص هستنداجزاء آن به هم متصل 

ثم معتقد است که تمام نورهایی که از سطح صیقلی در محیط اطراف هیابن 
نیستند بلکه از سطح صیقلی نیز، به مانند هر جسم غیر  یدهنور بازتاب شوندمیمنتشر 

از نور دند که منتشر گر توانندمی، نورهایی باشدشفافی که با نور عرضی روشن شده 
ثم، همان طور که در هی. چون به نظر ابن (7)همان، ص ترندبازتاب یافته ضعیف
آلی حالت مطلق و ایده توانندمی، اجسام زیر فلک نمعتقد استمورد اجسام شفاف 

اجزاء غیر  یعنی اگر جسمی شفاف است بدین معنی نیست که اصلاً 1،داشته باشند
شفاف ندارد، بلکه اجسام شفاف بر اساس میزان اجزاء غیرشفاف خود به انواع 

. این اجسام به سبب اجزاء (10، صرسالة الضوءثم، هی)ابن  گردندمیمختلفی تقسیم 

                                              
(، اجسام شفاف را به دو دستۀ  فلکی و زیر فلک تقسیم می کند. اجسام 10)ص رسالة الضوء. ابن هیثم، در 1

شفاف فلکی به دلیل جوهر واحد فقط یک نوعند؛ و اجسام شفاف زیر فلک انواع مختلف دارند، و هر کدام از 
 این انواع نیز دارای شفافیت متفاوتند. 
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، و به سبب اجزاء غیر شفاف خود، مانند دهندمیشفافی که دارند نور را از خود عبور 
. در مورد اجسام صیقلی (11)همان، ص ثانی صادر می کنند اجسام کدر، از خود نور

وجود دارد، یعنی یک جسم صیقلی اجزاء غیر صیقلی هم دارد، و  مسألهنیز همین 
به اقسام مختلفی  توانندمیاجسام صیقلی نیز بر اساس میزان اجزاء غیر صیقلی خود 

ه سبب اجزاء صیقلی از تابد، باین وقتی نوری بر سطح صیقلی می بر تقسیم گردند. بنا
و در محیط  شودتثبیت میو به سبب اجزاء غیر صیقلی سطح در آن  تابدمیسطح باز
. او پس از انجام آزمایش و بررسی دقیق وضعیت نور به این نتیجه گرددمیمنتشر 

 نسبت به سطح صیقلی ازرسد که نورهای بازتاب یافته نورهایی هستند که می
نسبت  آنهابرخوردارند، یعنی میزان انحراف خطوط فرضی تابش  «وضعیت خاصی»

، المناظر) نسبت به سطح برابر است آنهابه سطح با میزان انحراف خطوط بازتاب 
های کلی از آزمایشنتیجۀ که به صورت  تریو یا مطابق عبارات دقیق (6، ص2002

یکسان است و این  ، بازتاب تمام نورها از انواع سطوح صیقلیکندمربوط بیان می
خطوط مستقیم تابش و بازتاب نور و خط عمود بر است که وضعیتی وضعیت یکسان، 

مماس بر  بازتاب با هم در یک سطح قرار دارند، و این سطح بر سطح نقطۀسطح در 
ب با خط عمود بین خطوط تابش و بازتا هایهو زاوی سطح جسم صیقلی عمود است

 گویدمیثم سپس، همان طور که خودش هی. ابن (18)همان، ص نیز با هم برابراند
، این موارد را با ساخت ابزارهای دقیقی مورد بررسی بیشتر «یقین» جهت رسیدن به

 :گیردنتیجه می چنینو سرانجام  ،(19)همان، ص دهدمیتری قرار وعمیق

چگونگی [شود که این مفهوم روشن می ]هاآزمایش[این از تمام آن  بر بنا
خاصیت طبیعی لازم برای تمام نورهاست چه کم باشند چه  ]بازتاب ۀپدید

 (49)همان، ص .زیاد، ذاتی باشند یا عرضی، قوی باشند یا ضعیف

« خاصیت لازم»بازتاب را،  ۀثم چون این ویژگی، یعنی یکسان بودن پدیدهیابن 
ین ترچککو»و  دهدمیشمول آن را وسعت  ۀاین دایر بر ، بناداندمیبرای تمام نورها 
و همین  وجود داشته باشد تواندنمیاز آن نوری  ترکوچکرا، که  1«جزء ممکن نور
، 2002، المناظر) داندمیرا نیز دارای این خاصیت  2«عرض زیاد»طور نورهایی با 

 . (76ص

                                              
 اصغر الصغیر من الضوء. .1
 . الضوء المقتدر العرض و الفسیح العرض.2
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ثم به بحث در هیبعد از بررسی چگونگی بازتاب نور از سطح اجسام صیقلی، ابن 
پردازد. او دلیل اصلی بازتاب نور را امتناع اجسام صیقلی از علت این پدیده می بارۀ

نیز ناشی از  تأثیر. به نظر او امتناع جسم صیقلی از پذیرفتن داندمی تأثیرپذیرفتن 
است که در سطح اجسام صیقلی وجود دارد. هر چه این اجسام  1نیروی بازدارندگی

 ترکوچککمتر و  آنهاو منافذ بین بیشتر باشد  آنهاباشند، یعنی اجزاء صیقلی  تریصیقل
 سازندو نور را بیشتر از خود دور می 2باشند، از نیروی بازدارندگی بیشتری برخوردارند

 .و بالعکس

 تمثیل حرکت اجسام طبیعی
ثم در بررسی علت بازتاب نور از بعضی اجسام، و عدم بازتاب از بعضی دیگر، هیابن 

اجسام طبیعی در برخورد با اجسام  3از تمثیل مکانیکی حرکت طبیعی و عرَضی
به پایین  مرتفعیسنگین از مکان  مجسیک اگر . به نظر او کندمیمختلف استفاده 

آهن برخورد کند، در  سقوط کرده و در محل سقوط خود با جسم سختی مثل سنگ و
و اگر با جسم نرمی مثل شن و خاک برخورد ، گرددمی بازهمان لحظه با حرکتی قوی 

مثل گچ و  و اگر با جسمی که کمی سخت است، گرددمیو بازن رودمیآن فروکند در 
  برخورد کند بازگشت ضعیفی خواهد داشت. چوب

طور اگر سنگ در جهتی پرتاب شود و قبل از اینکه حرکت خود را از دست  همین
، و اگر حرکت گرددمیبر و به عقب یابد میبازتاب  بدهد با جسم سختی برخورد کند،

با جسم نرمی مثل پشم و  در صورتی کهو  ،گرددمیباشد با نیروی زیادی باز  ویقآن 

                                              
 الممانعةة . قو1
. به نظر ابن هیثم نیروی بازدارندگی به نیروی حرکت اولیه و امتناع جسم از پذیرفتن تأثیر بستگی دارد )ابن 2

 (.82هیثم، همان ، ص
تواند خوانده شود، اگر منظور حرکتی و صورت میکند به د. حرکت دومی که ابن هیثم در اینجا به آن اشاره می3

است که در برابر حرکت طبیعی قرار دارد، و عامل حرکت در خود جسم نیست بلکه بر آن عارض شده است، پس 
دانسته است.  «حرکت عرَضی»نامید، همان طور که صبره نیز در المناظر آن را  «عرَضی»توان آن را به این اعتبار می

حرکت عرَضی علایی  ۀدانشنامف با تعریف ابن سینا از حرکت عرَضی تفاوت دارد، چون ابن سینا در اما این تعری
داند که به انسان داخل کشتی در حال رادر برابر حرکت ذاتی قرار داده و آن را مانند حرکتی می «جنبش بعرَض»یا 

و  ،ابن سینا یک نوع حرکت قسری است کند طبق نظرگردد و حرکتی که ابن هیثم به آن اشاره میحرکت عارض می
کند، و به عامل اگر منظور حرکتی است که در برابر حرکت رو به پایین است، یعنی جسم به موازات افق حرکت می

همان طور که اشاره شد یکی از انواع حرکت  کههم نامید،  «حرکت عرضی»توان آن را حرکت کاری ندارد، پس می
 شود. قسری محسوب می
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و اگر با جسمی که تا  ،کندمیو یا به پایین سقوط  رودمیپنبه برخورد کند در آن فرو 
از این مشاهدات  بنا بر اینحدی سخت است برخورد کند بازگشت ضعیفی دارد. 

را به  آنها و رانندمیاز خود شدت را به که اجسام سخت اجسام متحرک شودمیروشن 
ثم همان طور که هیهمان جهتی که از آن حرکت کرده اند باز می گردانند. به نظر ابن 

یک جسم ثقیل متحرک در برخورد با اجسام مختلف رفتارهای مختلفی دارد، و 
ر ، دکندمیدور  متحرک را با نیروی بیشتری از خود باشد جسم ترسختجسم هر چه 

باشد، یعنی اجزاء  تریمورد نور نیز همین حالت وجود دارد و هر چه سطح جسم صیقل
)ابن  کندمیصیقلی آن بیشتر و پیوسته تر باشند، نور را با نیروی بیشتری از خود دور 

 .(79-78ص، 2002، المناظرثم، هی

ر ثم در بررسی علت بازتاب نور در یک سطح و جهت معین نیز از تشبیه نوهیابن 
. در (80ص )همان، کندمیاستفاده  آنهابه اجسام سنگین و حرکات طبیعی و عرضی 

آزمایش حرکت طبیعی، آزمایشگر جسمی از جنس آهن یا مس یا امثال آن را انتخاب 
نداشته باشد. این جسم باید به شکل  )مثقال واحد( که وزنی بیشتر از چهار گرم کندمی
مورد نظر برخورد نماید، بعد با سطح صاف باشد تا در یک نقطه با جسم  ایکره
 10و به ارتفاع حدود  دهدمیای از جنس آهن را روی زمین و هم سطح افق قرار آینه
هر چه فاصله بیشتر چون  ،رودمیا بیشتر از سطح زمین یو  (عشرین ذراعاً) متر 14تا 
است. سپس کره را رها  ترروشنهتر و آزمایش ب به سبب افزایش نیروی محرک شود
برخورد با آینه مورد  هنگامرا در  و آنکند  به طوری که در محل آینه سقوط کندمی

در همان لحظه به طرف کره که  کندمیآزمایشگر مشاهده  .دهدمیبررسی دقیق قرار 
رد کند کمتری برخو ۀ. و اگر از فاصلکندمیو بعد به طرف پایین سقوط  گرددمیبالا بر
بر حسب نیروی  کرهبازگشت  که گیردمیپس نتیجه بازگشت آن هم کمتر است.  ۀفاصل

 تریطولان کندمیطی جسم سقوط کننده که  مسافتیحرکت آن است، برای اینکه اگر 
که  بستگی داردحرکتی به و حرکت بازگشتی  شودمی ترعو سری تریحرکت آن قو، باشد

کت طبیعی و ربطی به حر کندمیآن را کسب از بلندی جسم سنگین هنگام پایین آمدن 
 شودبررسی  چهار گرماز  بیشتر وزن با ایکرهبا  مسألهاگر این  .رو به پایین آن ندارد

 به مقدار مسافتحرکت اکتسابی هم در این حالت چون  شودبیشتر  آن باید ۀصلفا
 .(81، ص2002، المناظرثم، هی)ابن  کره میزان سنگینیبه و هم بستگی دارد 
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را، در ارتفاع حدود صد و شصت سانتیمتری  آینهآزمایشگر  ضیحرکت عر اما در
. دهدمیقرار موازی با سطح دیوار را سطح آن  گذارد وروی دیوار می ،قائم بر زمینو 

سطح را مستقیم و موازی  پرتابو جهت  ایستدمیسپس پرتاب کننده در برابر آینه 
کره را در محل  سپس. کندمیه را با نیروی زیادی پرتاب و کر کندتعیین می زمین

بر  قائم عمودروی همان که کره  کندمیمشاهده ، او کندبررسی میرسیدن آن به آینه 
و بازگشت آن در مقداری از مسیر به موازات افق است، اما پس  گرددمیآینه باز سطح 

و هر چه قدرت پرتاب بیشتر باشد  کندمیاز زمان اندکی به طرف پایین سقوط 
و کره را  رودمیآزمایشگر از برابر آینه کنار  بعد ۀدر مرحلاست.  تریبازگشت کره قو

بر سطح تا حرکت آن در راستای خط مایل  کندمیو دقت  ،کندمیبرای بار دوم پرتاب 
دقیق قرار  و موازی با افق باشد. سپس کره را در محل برخورد با آینه مورد بررسیآینه 
که کره در جهت مخالف با جهتی که پرتاب کننده  کندمیمشاهده  ، آزمایشگردهدمی

این  .، و بازگشت آن موازی با افق و مایل بر سطح آینه استکندمی بازتابایستاده 
از نظر حسی قابل درک  ودر محل برخورد با آینه است  خط پرتابمیل مشابه میل 

، پس از دهدمیکه آن را به طرف پایین حرکت طبیعی به سبب نیروی  ،و کره است
باشد بازگشت کره  تریهر چه نیروی پرتاب قو و کندمیزمان اندکی به پایین سقوط 

آزمایش اگر با جسمی غیر از آینه مثل چوب و مانند آن که کمی نرم است  است. تریقو
 . گرددمیاز که کره با نیرویی کمتر از نیروی اول ب کندمیمشاهده  نماید،

متحرکی که بر راستای مستقیم حرکت  شودمیاین آزمایش روشن از  این بر بنا
به  نماید، ممانعت به طرف جلو حرکت آناز  که ،با مانعی برخورد کنداگر  کندمی

عدم  و نیروی بازگشت آن به نیروی حرکت اولیه و قدرت مانع و، گرددمیبر عقب 
به  کندمیدر آن حرکت  در بازگشتوضعیت مسیری که و ، پذیری آن بستگی دارد تأثیر
 دارد که اول در آن حرکت کرده است.  مسیری بستگی یتوضع

، به سبب حرکت آن و کندمیهنگامی که نور با جسمی صیقلی برخورد  پس
و نیروی بازگشت آن بالاترین مقدار را  کندمی بازتابسطح صیقلی، از آن  بازدارندگی

و نیروی بازدارندگی رد که نیروی حرکت اول آن بالاترین میزان را دایل به این دل ،دارد
برخورد با مانع  اینکه چرا در لحظۀ .استجسم صیقلی هم در بالاترین حد ممکن آن 

، به این دلیل است که حرکت بازگشت را در هنگام برخورد از بازدارندگی گرددمیباز 
فقط تابع نیروی  ۀ برخورددر لحظ چون نیروی حرکت بازگشت ،کندمیسطح کسب 



 169الدین فارسی و مسألۀ حرکت موجی نور /ابن هیثم، کمال

)ابن  است تریباشد بازگشت قو تریبازدارندگی سطح است، هر چه بازدارندگی قو
 . (82، ص2002، المناظرثم، هی

جسم سنگین و یا نور باشد، این  تواندمیثم جهت حرکت متحرک را، که هیابن 
ع برخورد کند که اگر متحرک روی خط عمود بر سطح با مان کندمیطور توجیه 

بازدارندگی سطح، که بالاترین میزان را دارد، و حرکت جسم متقابل بوده و متحرک 
  .(1)شکل گرددمیدر همان امتداد عمود بر سطح باز 

 

 1شکل 2شکل

اگر متحرک روی خط مایل بر سطح مانع حرکت کند، بازدارندگی سطح که در این 
و متحرک  و حرکت متحرک متقابل نیستند 1،شرایط بالاترین میزان خود را ندارد

ورد و عمود برخ ۀکه بین عمود وارد بر سطح مانع در نقط کندمیروی خطی حرکت 
و عمود دوم در سطح عمود اول و خط حرکت اول متحرک  وارد بر این عمود است

قرار دارد. حالا اگر فرض کنیم این متحرک از محل برخورد با مانع با همان حرکت 
حرکت یابد که خط عمود بر مانع و خط آن نفوذ نماید، در سطحی امتداد میدر جسم 

و حرکت آن بین عمود امتداد یافته در مانع و عمود وارد  اول متحرک در آن قرار دارند

                                              
های خود دهد که از نظر ابن هیثم بازدارندگی سطح در برابر اجسام متحرک علاوه بر ویژگیین مسأله نشان می. ا1

 سطح، به زاویۀ برخورد جسم نیز بستگی دارد.
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متحرک روی  1حرکت ۀبر این عمود در سطح حرکت است. پس در این حالت انداز
در جهت عمود امتداد یافته در کیبی از دو حرکت است، یک حرکت تر ،عجسم مان

یابد و جسم مانع، و حرکت دیگر در جهتی که عمود وارد بر عمود اول در آن امتداد می
پس حرکت ایجاد شده پس از برخورد  (2)شکل این امتداد در سطح حرکت است.

ترکیبی از حرکت روی عمود وارد بر مانع در جهت خارج و حرکت روی عمود وارد 
 این خط حرکت   بر ت که در جهت حرکت امتداد یافته است. بنابر این عمود اس

خط حرکت ۀ آن از عمود دوم مانند فاصلۀ و فاصل بازتاب بین همان دو عمود است
تمام خطوط  در نتیجهمتحرک از آن عمود در صورت نفوذ در جسم مانع است. 

سطح صاف و این سطح عمود بر  گیرندمیدر یک سطح قرار  آنهاهای مؤلفهحرکت و 
مماس بر سطح مانع یا همان سطح صیقلی است، به این دلیل که سطح مماس همان 

خط بازتاب از  ۀسطحی است که عمود دوم در آن امتداد یافته است. و چون فاصل
و  جسم مانع از این عمود برابر است عمود دوم با فاصله امتداد خط حرکت اول در

پس  افقی امتداد حرکت برابر است، ۀمؤلف تابش و بین خط ۀاین زاویه نیز با زاوی
خط حرکت اول  ۀخط بازتاب از عمود اول وارد بر سطح مانع نیز با فاصل ۀفاصل

، 2002، المناظرثم، هی)ابن  متحرک، یا همان خط تابش، از این عمود مساوی است
 .(85-83ص

، به بیان کندمیثم در ضمن اینکه حرکت نور را به حرکت اجسام تشبیه هیابن 
وضعیت نور بعد از  که کندمیو به این مطلب اشاره  پردازدمینیز  آنهااختلاف بین 

با هنگامی که ، برای اینکه جسم سنگین یستمانند وضعیت اجسام سنگین ن بازتاب
و در امتداد مستقیم  یابدمیسطح، بازتاب به سبب بازدارندگی  کندمیمانعی برخورد 

نیروی ثقلی وجود دارد که آن را به طرف پایین  م سنگینجس در اما کندمیحرکت 
که به  شودمیسنگینی موجب  و ماندنمیوضعیت ثابت آن ، پس در دهدمیحرکت 

مرکب از دو حرکت  بازتاباین حرکت آن بعد از  بر بنا منحرف شود.طرف پایین 

                                              
استفاده کرده است که مفهوم آن زیاد روشن نیست و در متن معادلی برای  «اعتماد»ۀ از واژ المناظرابن هیثم در . 1

گردد، آنها در تعریف حرکت از می رفته نشده است .استفاده از این مفهوم به متکلمان متقدم معتزلی برآن در نظر گ
برخلاف میل که نیرویی  در نظر فلاسفه است.« میل»کردند.این مفهوم نظیر مفهوم استفاده می« اعتماد»مفهوم 

مصطفی . (346)معصومی همدانی، ص شوددرون ماندگار در جسم است، اعتماد عرضی است که هر لحظه نو می
مصطلحات علم )» حرکت است ۀداند که همان اندازمی «التحرک ةکمی»را « اعتماد»نظیف معادل جدید 

 .(144، ص«ةالطبیع
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موجب آن است و دیگری حرکت ثقل است. اگر  بازتابیکی حرکتی که  ،است
تا  کندمیحرکت  همان مسیر بازتابباشد، در  تریاز حرکت ثقل قو بازتابت حرک

و اگر در آغاز  گرددمیبه طرف پایین منحرف  و شودمیاینکه این نیرو ضعیف 
 .کندمیحرکت  بازتابخطی غیر از خط  رویباشد،  تریبازگشت حرکت ثقل قو

اما در نور نیرویی وجود ندارد که آن را به جهت خاصی حرکت دهد، بلکه ویژگی 
یابد، در صورتی که در جسم شفاف به آن می هیاست که در تمام جهاتی که را نور این
. پس اگر به سبب نیروی اکتسابی که در آن کندمیطور مستقیم حرکت ه باشند، ب

، کندنماید حرکت ایجاب می بازتابکه  و در مسیر مستقیمی یابد بازتابحاصل شده 
در ، جلوگیری نماید سیر آن در راستای مذکور ۀاداماز به سبب عدم وجود عاملی که 

 . (85)همان، ص دهدمیبه حرکت خود ادامه بازتاب همان مسیر 

 اجسام زبر
با هم فرق دارد،  آنهاکه وضعیت اجزاء سطح  داندمیثم اجسام زبر را اجسامی هیابن 

 آنهاو زمانی که نوری بر  اندیعنی بعضی از اجزاء سطح برجسته و بعضی فرو رفته
های رآمدگیپس نوری که در ب .افتداجزاء برآمده بر اجزاء فرو رفته می ۀتابد سایمی

است و چشم از اختلاف  تریست قوهافرورفتگیر بعضی از سطح است از نوری که د
ثم، هی)ابن  بردر سطح دیدنی است به زبری سطح جسم پی میصورت نوری که د

علت بازتاب از او نقل  ۀثم بعد از عبارتی که در بارهیابن  .(303، ص1982، المناظر
در آنجا علت عدم راندن یا دفع نور توسط جسم زبر را وجود منافذ و از هم  .گردید
، این نکته را متذکر رددگمیکه موجب نفوذ نور در جسم  داندمیآن  هایگیگسیخت

اما بعد از بازتاب دیده  یابدمینور از بعضی اجسام زبر بازتاب  هیکه گا گرددمی
که جدای از هم و  داندمیثم علت آن را وجود اجزاء کوچک صیقلی هی. ابن شودمین

وقتی نور با  بنا بر اینهای مختلف در بعضی از اجسام زبر وجود دارند. در وضعیت
نفوذ  آنهادر  دنکنمی، اجزائی از آن که با منافذ برخورد کندمیاین اجسام برخورد 

، اما ندیابمیبازتاب  آنهااز  ندنکمیو اجزائی از نور که با اجزاء صیقلی برخورد  دنکنمی
وضعیت متفاوتی نسبت به  به دلیل اینکه اجزاء صیقلی جسم زبر جدا از هم هستند و

ثم سپس هی. ابن شوندنمیو دیده  گردندمیبعد از بازتاب متفرق و پراکنده  رندهم دا
که  شوندمیکه نورهای بازتاب یافته از اجسام زبر فقط در شرایطی دیده  گویدمی

و  متشابه باشد متشابه یا تقریباً آنهااجزاء صیقلی بیشتر از اجزاء خشن و وضعیت 
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در این صورت دیگر جسم از اجسام اشد. البته نیز بسیار کم ب آنهاگسستگی بین 
 .(78-77ص، 2002، المناظرثم، هی)ابن  آیدصیقلی به شمار می

ثم، سطوح هیاز نظر ابن  توان نتیجه گرفت کهمی شداز عباراتی که در بالا نقل 
چ هیزبر که  و سطوح کاملاً صیقلی ندارند چ منفذ و اجزاء غیرهیصیقلی که  کاملاً

فلک وجود ندارند و در اینجا به  نیست، که البته به نظر او در زیر آنهاجزء صیقلی در 
که سایر اجسام صیقلی  گیرندمیاند، در دو سر طیفی قرار عنوان یک فرض مطرح شده

منافذ و اجزاء صیقلی و خشن خود و وضعیت قرار  ۀو زبر، به نسبت تعداد و انداز
کنند. ی مختلفی را در این طیف اشغال میهانامک نسبت به یکدیگر، آنهاگرفتن 

نیز صیقلی بودن و زبری را از الفاظ ( 375، ص1)جالدین فارسی چنانکه کمال
)صلُب و  توان در مورد اجسام سخت و نرم. استدلالی مشابه را میداندمیک شکَّمُ

لابت از قدری ص آنهاصادق دانست، یعنی اجسام نرم با توجه به نوع  نیز لیّن(
مقادیر متفاوتی نرمی در  آنهاو اجسام سخت نیز بر اساس میزان سختی  برخوردارند
 خود دارند.

 پدیدۀ شکستشفافیت و 
جسم غیر هر که علاوه بر توانایی پذیرش نور، که  داندمیثم جسمی را شفاف هیابن 

نور  تواندمیآن  ۀشفاف نیز از آن برخوردار است، قابلیت دیگری نیز دارد که به واسط
. بر این اساس حتی جسم شفافی مثل هوا (4، صرسالة الضوء) را از خود عبور دهد

، از اندکی اجزاء غیر شفاف و یا به تعبیر ابن کندمینیز، که نور در تمام اجزاء آن نفوذ 
تابد، به سبب این هنگامی که نور به هوا می بر برخوردار است. بنا «غلظت»ثم هی

، و به سبب اجزاء غیر شفاف آن به مقدار کمی در آن کندمیهوا نفوذ  شفافیت آن در
 . پس اجسام شفاف و غیر شفاف(93، ص1982، المناظرثم، هی)ابن  ماندمیثابت 

به اقسام مختلفی تقسیم  توانندمینیز بر اساس میزان اجزاء شفاف و غیر شفاف خود 
ی ترغلیظاین وقتی نور از هوا که شفاف رقیقی است به آب که شفاف  بر بنا 1گردند.

به سبب شفافیت آب در آن  ،شودمیاست، یعنی اجزاء غیر شفاف بیشتری دارد، وارد 
و  ماندمیو به سبب اجزاء غیر شفافی که دارد به مقدار کمی در آن ثابت  کندمینفوذ 

در وضعیتی خاص از آن بازتاب  بخشی از آن نیز به دلیل صیقلی بودن سطح آب

                                              
آب و  -2هوا  -1( اجسام شفاف زیر فلک قمر را به سه دسته تقسیم می کند : 10)ص الضوءلة رسا. ابن هیثم در 1

 سنگ های شفاف مثل شیشه، بلور و جواهر شفاف. -3ای چشم و مانند آن هرطوبات شفاف مثل لایه
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و سرعت  گردندمی. اجزاء غیر شفاف آب موجب مقاومت در برابر حرکت نور یابدمی
، یعنی از مسیر اصلی خود شودمیشکسته  با تغییر سرعتنور ، و دهندمیآن را تغییر 
ثم دو نکته یا اصل را مطرح هینور، ابن  رفتارتوجیه این  برای .گرددمیمنحرف 

حرک طبیعی که در خط مستقیم حرکت تاول این است که اشیاء م ۀ. نکتکندمی
نفوذ  مسیر ترینساده، نمایندمیکنند و در طی حرکت خود در جسم دیگری نفوذ می

، 2الدین فارسی، ج)کمال برای آنها مسیری است که عمود برسطح جسم است
در مثال اول  .کندمیرا اثبات ثم با ذکر دو مثال مکانیکی این اصل هیابن  (.130ص

چوبی نازک پوشانده  ۀبزرگ که با یک صفح یک شکاففردی در برابر 
به  شکاف، ۀدر جهت عمود برسطح پوشانند ،از جنس آهن را ایکرهو  ایستدمیشده 

پوشاننده نیز  ۀو صفحبوده  اگر این حرکت با نیروی زیاد .کندمیطرف آن پرتاب 
را . در صورتی که کره کندمیاز شکاف عبور و  کندمیا پاره صفحه رنازک باشد، کره 
کره بر سطح صفحه پرتاب کند، در جهت مایل نسبت به سطح پوشاننده با همان نیرو و 

. مثال دوم شمشیری است که اگر در سطح کندمید و تنها جهت حرکت آن تغییر لغزمی
 و اگر از، شودمی، آن چوب شکسته یموارد کنمحکمی  ۀبر یک چوب ضرب با آن قائم

ثم با هیابن  1.آن بر چوب کم خواهد بود تأثیر، یمجهت مایل بر چوب ضربه وارد کن
رسد به این نتیجه می ذکر اینکه موارد مشابه زیادی نیز در تأیید این مطلب وجود دارد

حرکت در جهات و ین حرکت است تریو قو ترینسادهکه حرکت در جهت عمود 
از مواردی است که دورتر از عمود  ترآسان تر به عمود قرار دارندلی که نزدیکمای

 گیردمیو چنین نتیجه  2داندمیپس این اصل را قابل اطلاق بر حرکت نور سهستند. او 
در امتداد عمود بر ی با شفافیت کمتر محیط به از یک محیط شفافنور که اگر نفوذ 
و در همان مسیر  شودمیشکسته نبه سبب نیروی بالایی که دارد، پرتو نور ، سطح باشد

به  کندمایل به محیط دوم نفوذ  امتداددر و اگر  دهدمیخود به حرکت ادامه  ۀاولی
باشد و چون  ترآسانکه حرکت در آن  گرددمیسبب ضعیف بودن به جهتی متمایل 

                                              
داند و بر مثال ابن هیثم ایراد می« خطابی و تمثیلی»( گفتار ابن هیثم را در اینجا 131الدین فارسی )ص. کمال1

 کند.وارد می
د. او معتقد است که پرتوهایی که کنهای چشمی را نیز با توجه به همین اصل تبیین می. ابن هیثم عبور نور از لایه2

 کنند.تری را منتقل میتر و واضحعمود بر کرۀ چشم هستند، تصاویر دقیق
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است پس به  ترآسانقرار دارند  آنکه نزدیک به  مسیرهاییحرکت در مسیرعمود و 
 1.(130، ص2الدین فارسی، ج)کمال دشومیخط عمود نزدیک 

این است  کندمیمطرح شکست  ۀدر توجیه جهت و درجثم هیکه ابن دیگری  ۀنکت
باشد، این حرکت ترکیبی از دو جزء  شکستنور در جهت مایل برسطح  امتداداگر  که

ین تریو قو ترینساده حرکت در جهت عمود .)همانجا( استحرکتی عمود بر هم 
د که تغییرات آن کرتصور را مقاومتی  تواننمیاین در این جهت  بر ، بناحرکات است

 امتدادتغییرات مقاومت در  فقطپس  ،جهت پرتو شکست باشد ۀبتواند تعیین کنند
به  افقی یا ۀ. حال باید دید که جهت مؤلفکندافقی جهت پرتو شکست را مشخص می

در جهت پرتو شکست را تعیین کند.  تواندمیثم عمود دوم چگونه هیتعبیر ابن 
 پرتو نور از یک محیط با شفافیت بیشتر وارد محیطی با شفافیت کمتر صورتی که

یابد و این افزایش مقاومت سرعت نور روی مقاوم در جهت افقی افزایش مید، نیشو
این ضعف سبب نزدیکی پرتو نور  ،گرددمیتر شدن آن موجب ضعیفو  کندمیرا کم 

است. پرتو شکست از یک طرف به  ترآساننفوذ در آن  که حرکت و شودمیبه مسیری 
در مسیر اولیه خود به حرکت ادامه دهد و از طرف  تواندمیسبب مقاومت محیط دوم ن

حرکت دوم،  2«عدم ابطال میل به جهت عمود»به علت  ،ثمهیابن  تعبیر بنا بر، دیگر
این پرتو شکست به  بر نیز برای او ممکن نیست. بنابر سطح شفاف در جهت عمود 

جهتی ما بین به و  گیردمیدر جهت آن قرار ن اما کاملاَ ،شودمیخط عمود نزدیک 
؛ 130، ص2الدین فارسی، ج)کمال گرددمیمتمایل عمود و امتداد پرتو تابش 

پرتو نور از محیطی با شفافیت کمتر به محیطی با  در صورتی کهاما الف(. -3شکل
و یا اجزاء غیر  غلظت ، در این حالت به سبب کم شدننفوذ کندشفافیت بیشتر 

 بر ، بناگرددمیپرتو نور در جهت افقی در محیط دوم کمتر  ، مقاومت وارد برشفاف
شکسته شده ودر خلاف جهت عمود  ترعو سری تریاین حرکت نور درامتداد افقی قو

 ؛132 ص ،1ج،الدین فارسی)کمال شودمیو از خط عمود دور  گرددمییا منعطف 
 ب(.-3شکل

                                              
تر است، با قانون فرما کند، یعنی انتخاب مسیری که حرکت در آن آسانای را که ابن هیثم مطرح می. این مسأله1

اند )از جمله، نماید قابل مقایسه دانستهمییعنی انتخاب مسیری که زمان کمتری برای رسیدن به مقصد صرف 
 (.190؛ مصطفوی، ص275، ص«الدین الفارسی...کمال»نظیف، 

. ...أن یمیل إلی الجهةَ الأسهل وهي لما لم تکن الجهةَ التي إلیها الحرکة أوّلاً لمکان للممانعة ولا جهةَ العمود علی 2
 سطح الشف لعدم بطلان المیل إلی جهة العمود.... 
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های شفافیتهایی با محیطهایی حرکت نور را در ابن هیثم با انجام آزمایش
یا میزان  1دهد و بر آن اساس اندازۀ زاویۀ انعطاف،متفاوت مورد بررسی قرار می

یا همان زاویۀ تابش،  2های مختلف، را با اندازۀ زاویۀ عطف،محیطشکست نور در 
تر غلیظ(. به نظر او هر چه محیط 133، ص2الدین فارسی، جداند )کمالمرتبط می

بنا بر این در صورت ثابت بودن  .است تربزرگباشد زاویۀ انعطاف در جهت عمود 
ه نسبت میزان غلظت یا شفافیت محیط دوم مقادیر زاویۀ تابش زاویۀ انعطاف ب

رسالة تواند کیفیت جسم شفاف را مشخص کند )ابن هیثم، میپذیرد و میمتفاوتی 
 (.15، صالضوء

 
 3شکل

ثم در تبیین هینتیجه گرفت که ابن چنین  با توجه به مطالبی که نقل شد شاید بتوان
 ۀوه بر نوع ساختار جسم، اندازرفتار نور در برخورد با سطوح صیقلی شفاف، علا

این در شرایطی که نور با یک سطح  بر . بناداندمیبرخورد نور را نیز تعیین کننده  ۀزاوی
تابش قائمه باشد، یعنی پرتو نور  ۀ، اگر زاویکندمیصیقلی شفاف مثل آب برخورد 

عمود بر سطح شفاف باشد، بالاترین میزان نیرو را داشته و در همان امتداد وارد جسم 
 تابش صفر باشد یعنی پرتو موازی سطح باشد اصلاً  ۀو اگر زاوی شودمیشفاف دوم 

مایل یعنی پرتو  ،تابش بین این دو حد باشد ۀزاوی ۀو اگر انداز برخوردی وجود ندارد

                                              
 زاویۀ بین شعاع شکست و امتداد مستقیم شعاع تابش در محیط دوم. .1
« زاویۀ عطف»الدین فارسی زاویۀ بین پرتو نور و عمود خارج از محل انعطاف و یا همان زاویۀ تابش را . کمال2
 نامد. می
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و از مسیر خود منحرف گشته  شودمیشفاف دیگر محیط پرتو نور وارد  ،بر سطح باشد
یم که پرتو . در این شرایط اگر فرض کندشومیو به جهتی بین دو مؤلفه حرکت متمایل 

ای که مختص بازتاب است با سطح برخورد کند، در این صورت وارد نور با زاویه
  یابد.ویه ای مساوی از سطح بین آن دو بازتاب میو با زا شودمیشفاف دوم نمحیط 

دریافت که  توانمیثم ذکر گردید، هیبا توجه به موارد و نکاتی که از نظرات ابن 
نور از سطوح صیقلی نرم مانند آب در چارچوب  زمانهمبازتاب و شکست  ۀمسأل

می که در هیاثم معانی و مفهیپذیر است. به نظر ابن توجیه ثم کاملاًهیمفهومی ابن 
طور مثال اگر جسمی شفاف ه ب .کدام مطلق نیستند چهیاجسام طبیعی وجود دارند 

اجزاء غیر شفاف ندارد و یا اگر جسمی صیقلی است  است به این معنا نیست که اصلاً
، بلکه اجسام شفاف بر اساس میزان اجزاء چ منفذی بین اجزاء آن وجود نداردهی

اجسام صیقلی بر اساس میزان اجزاء صیقلی و یا منافذ شفاف و یا غیر شفاف، و 
این سطوح اجسام صیقلی  بر انواع متفاوتی داشته باشند. بنا توانندمی هاموجود در آن

بر اساس تعداد اجزاء  زاء مختلف یک سطح صیقلی واحد نیزو یا حتی اجمتفاوت 
ت تدافعی متفاوتی خاصیاز  توانندمی آنهاهم پیوستگی و منافذ بین صیقلی و میزان به
و با نیروی متفاوتی نور را از خور دور سازند. پس هنگام برخورد نور  برخوردار باشند

 شوندمیکنند، از سطح دور با سطح آب، اجزائی از آن که با اجزاء صیقلی برخورد می
کنند به داخل آب نفوذ و اجزائی از آن که با منافذ موجود در سطح آب برخورد می

، ک جسم واحد رفتاری دو گانه ندارداین در اینجا نور در برخورد با ی بر بنا .نندکمی
متفاوتی دارند  هایویژگیبلکه در برخورد با اجزاء متفاوتی از یک جسم واحد که 

  .دهدمیرفتاری دوگانه از خود نشان 

 الدین فارسیبررسی ایرادات کمال
نور از سطوح  زمانهمالدین فارسی، در مورد بازتاب و شکست ایراداتی که کمال

اول این است که  ۀنماید حاوی دو نکته است. نکتثم وارد میهیبر نظر ابن  صیقلی نرم
پس نور سازد میو آن را دور  کندمیاگر بپذیریم جسم صیقلی از نفوذ نور جلوگیری 

پس در صورت نفوذ در آن  کندمیو اگر جلوگیری ن در آن نفوذ کند تواندمیدیگر ن
گفت که نور واحد هم منعکس و هم شکسته توان نمیو  گرددمیدیگر منعکس ن

با توجه به نظراتی که از ابن  و این امر محال است. شودمیچون یکی دوتا  شودمی
شد، ثم نقل شد مشخص گردید که این ایراد وارد نیست، چون همان طور که گفته هی
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نور در برخورد با یک سطح با ویژگی واحد رفتاری دو گانه ندارد، بلکه در برخورد با 
  اجزاء متفاوت سطح رفتاری متفاوت دارد.

ثم از تمثیل حرکت هیابن  ۀالدین فارسی استفاددوم این است که کمال تۀاما نک
معتقد است که و  داندمی یهای نوری را کار نادرستبیین پدیدهمکانیکی اجسام جهت ت

بازتاب و  تواننمیبا تشبیه حرکت نور به حرکت اجسام و استفاده از خاصیت تدافعی 
به طور یکسان  یا بازتاب از سطوح سخت و نرم را و از سطح مایعات زمانهمشکست 

بدون استفاده از خاصیت  مسألهاین  بلکه با تشبیه آن به حرکت اصوات تبیین نمود،
 .شودمی تدافعی اجسام توجیه

و تشبیه  تۀ شناخت حرکت صوبرای روشن شدن این نکته نخست باید پیشین
الدین فارسی مورد حرکت نور به حرکت اجسام و یا حرکت اصوات در زمان کمال
نوراز سطوح  زمانهمبررسی قرار گیرد، و بعد به چگونگی توجیه بازتاب و شکست 
  صیقلی نرم، در صورت تشبیه حرکت نور به صوت، پرداخته شود.

 شناخت حرکت صوت ۀپیشین
 که از هوا داندمیصدا را لرزش و تکانی  تیمائوسق.م(، در  427-347( افلاطون

 و از این طریق به روح می رسد شودمیها به مغز و خون منتقل و از گوش شودمیناشی 
را علت ایجاد صوت  در بارۀ نفس( در کتاب ق.م 384-322) . ارسطو(108)ص

)قارع  ایجاد آن را وجود تکان در دو جسم کوبنده و کوفته ۀو لازم کندمیتکان معرفی 
. یعنی با تکان دو جسم بر ضد یکدیگر داندمیبر ضد همدیگر و بر ضد هوا  و مقروع(

. اما تکان در شودمی و انتقال این تکان به هوا که مجرای حرکت است صوت ایجاد
و بین اجسام مختلف در تولید صوت  داندنمیصوت  ۀهر دو جسمی را ایجاد کنند

تفاوت قائل است. به نظر او جسمی دارای صداست یا قابلیت ایجاد صدا را دارد که 
ای از هوا را که تا گوش امتداد دارد به حرکت درآورد. و اگر این هوای بتواند توده

ای از به حرکت درآید، این حرکت به تودهخارجی به صورت یک جرم متصل و واحد 
آورد. ارسطو در و آن را به حرکت در می شودمیهوا که در داخل گوش است منتقل 

یی که اگر با قدرت با سطح هایگوکه مانند  کندمیجای دیگری به این نکته اشاره 
جهد و به مسطح باز می ۀجهند، هوا نیز از جسم کوفتهمواری برخورد کنند باز می

که  گویدمیآید. ارسطو در مورد بازتاب صوت نیز واحدی به تموج در می ۀصورت تود
یک شیء که از  تگی جمع شده باشد، هوای دیگری رااگر هوایی در داخل یک فرورف



 1392، پاییز و زمستان 2، شمارۀ 11، دورۀ تاریخ علم/ 178

گرداند. ارسطو صوت را، از جهت مانند یک گوی باز می تکانی پذیرفته استصدادار 
. بدین معنی که صوت و نور کندمیاینکه همیشه دارای بازتاب است، به نور تشبیه 

-135ص)ارسطو،  همیشه قابل درک نیست آنهاکنند، اما بازتاب همیشه بازتاب می
145) . 

در بحث از مبادی طبیعی  قی کبیر،موسیدر کتاب  ق(260-339) ابونصر فارابی
. به نظر او صوت بر پردازدمیپیدایش آن  ۀصناعت موسیقی به موضوع صوت و طریق

ی بین آن دو و فشرده شدن هوا یگراثر حرکت جسم کوبنده به سوی جسم مقاوم د
آب نیز اگر در برابر جسم کوبنده  حتی هوا و، شودمیو خروج شدید آن ایجاد  جسم

ایجاد صوت نمایند. هوایی که از بین دو  توانندمیشکافته نگردند  کنند ومقاومت 
جزء هوای پس از خود را مثل خود به حرکت در می آورد و  جهدمیجسم بیرون 

و این  آوردجزء دوم نیز جزء سوم را به حرکت در می رسد،صوت جزء اول به آن می
 یابد.وش است امتداد میوا که در صماخ گحرکت به همین صورت تا جزء آخر ه

و صوت  کندمیهوای داخل گوش نیز اندامی را که دارای نیروی شنوایی است متأثر 
انتشار  ۀ. نظر فارابی در بار(105-104ص، موسیقی کبیر)فارابی،  گرددمیادراک 

واحدی  رت تودۀصوت با نظر ارسطو تفاوت دارد. ارسطو معتقد است که هوا به صو
رساند، اما فارابی معتقد است که حرکت از د و صوت را به گوش میآیبه تموج در می

. نظر فارابی در مورد انتقال صوت بین شودمیهر جزئی به جزء دیگر هوا منتقل 
م هیو چنانکه خوا نظر ارسطو مورد پذیرش قرار گرفت اسلامی بیشتر از ۀمتفکران دور
  نظر فارابی در امتداد صوت است. الدین فارسی در امتداد نور نیز مشابهدید نظر کمال

 داندمیبا نظری که نور را متشکل از اجسام ریزی  ق(370-428) ابن سینا
-99ص، روانشناسی شفا) پردازدمیدلایلی به رد آن  ۀبا ارائ شفامخالف است و در 

های نوری از قبیل بازتاب، شکست . او به تبع این نظر هر تبیینی در مورد پدیده(103
و انتشار نور را، که مستلزم حرکت نور و در اصل جسم فرض نمودن نور است، اشتباه 

ما از الفاظی چون بازتاب و سرازیر شدن و  ۀاست که استفاد . ابن سینا معتقدداندمی
 این الفاظ در حقیقت کدام از چهیای مجازی است و داخل و خارج شدن نور استفاده

 شودمیو در زمانی غیر محسوس در جسم مقابل ایجاد  و نور دفعتاً درست نیستند
این است که اگر صیقلی باشد و روشن شود و جسم  «ن جسمشأ»و  (101)همان، ص

رو گردد، آن جسم دوم بدون انتقال نور جسم اول به آن روشن هبا آن روب دیگری
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بازتاب از سطح آب را به این  لاییع ۀدانشنام. ابن سینا در (102)همان، ص شودمی
که اگر منبع نورانی در برابر سطحی هموار چون سطح آب قرار گیرد و  داندمیصورت 
جسم شفافی باشد، این جسم نورانی در سطح آب اثر کرده و آن را  آنهادر میان 
طبیعیات )ابن سینا،  کندمیو این سطح روشن جسم دیگر را روشن سازد میروشن 
رو هبز با انعکاس به معنی واقعی آن رو. پس در اینجا نی(48، صعلائی ۀدانشنام
 نیستیم.

نظرات دقیق و  1طبیعیات، ۀقراضدر یکی از آثار منسوب به ابن سینا، یعنی کتاب 
های جدید در بط با آن وجود دارد که با دیدگاههای مرتکاملی در بارۀ صوت و پدیده

. ابن سینا در بیان علت )رحیمی، سراسر مقاله( دنرصوت بسیار همخوانی دا بارۀ
و  کندمیکه کوفتن هوا را عامل ایجاد صوت ذکر  کندمیصوت اول به نظری اشاره 

و علت ایجاد صوت  پردازدمیهمان نظر ارسطوست،  بعد از آن به نظر خود، که تقریباً
در جای خود ) که آن جسم در ذات طوریه ب داندمیرا کوبیدن جسمی بر جسم دیگر 

این کوبیدن و کندن دو جسم به  2.(87، صطبیعیات ۀقراض) گرددمیخود( متحرک 
شدتی است که هوای بین آن دو فشرده شده و مانند هوایی که با شدت از فضای تنگی 

دن به شدتی است که ایجاد موج هیو این بیرون ج جهدمیبیرون  شودمیخارج 
شکافد، هوا با شتاب تند یک جسم که هوا را می نماید، یا اینکه بر اثر حرکتمی

. این موج در سطوحی کروی شودمین موج ایجاد آزیادی به حرکت در آمده و در 
تا اینکه به هوای راکد  3،شوندمی تربزرگ رودمییابد، که هر چه پیش انتشار می

رسد. در آن هوا نیز موج صماخ است می ۀداخل گوش که در سوراخ کوچکی زیر پرد
                                              

یی حاوی نظراتی به ابن سینا، از آنجا که در بعضی از مباحث از جمله بینا قراضۀ طبیعیات. در انتساب کتاب 1
در این زمینه  -و... نجات، دانشنامۀ علایی، شفامانند  -است که با دیدگاه ارائه شدۀ ابن سینا در سایر کتب او 

متفاوت است، شک و تردید وجود دارد. به گفتۀ مرحوم غلامحسین صدیقی در مقدمۀ این کتاب، ناسخِ یکی از 
قراضۀ کتاب  التحفة السعدیةالدین شیرازی نیز در داشته و قطبهای مورد استفادۀ او در این انتساب شک نسخه

 کند.را، بدون ذکری از نام نویسندۀ آن، جزء منابع خود ذکر می طبیعیات
گردد و حرکت آن مانند گوید جسم کوفته شده متحرک میمی قراضۀ طبیعیات. ابن سینا در بخش دیگری از 2

حرکتی کند از پس »رود و یا به تعبیر ابن سینا هی به پیش و پس میای است که اگر آن را تکان بدحرکت نیزه
شناخته است ) ابن سینا ، همان، ص گر این است که ابن سینا حرکت ارتعاشی را میاین عبارت نشان. «یکدیگر

89.) 
جهد و هوای مانند این است که هوا از فضای تنگی بیرون می»چنین است:  قراضۀ طبیعیات. عبارت ابن سینا در 3

)همان، « شودمی تربزرگگذرد شود که هر چه زمان میکوبد و صورت جسمی کروی از آن ایجاد میدیگری را می
 (.88ص
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طبیعیات )ابن سینا،  گرددمیو این موج موجب تحریک عصب شنوایی  شودمیایجاد 
. مادامی که این حرکت وجود دارد صدا وجود دارد و با قطع (86، صعلائی ۀدانشنام

 .(88، صطبیعیات ۀقراض)همو،  شودمیشدن آن صدا قطع 

که بر اثر  کندمیای شکلی تشبیه امواج دایرهابن سینا موج ایجاد شده در هوا را به 
آیند تنها با این تفاوت که امواج صوتی انتشار انداختن سنگ در آب به وجود می

کروی دارند و امواج ایجاد شده در آب انتشار کروی ندارند و در سطح 
ر ابن سینا بازتاب صوت در کوه را نیز به برخورد امواج ایجاد شده د .شوندمیمنتشر 

شعاع »این پدیده را مشابه بازتاب  و کندمیحوض و برگشت آن تشبیه  ۀآب با دیوار
 .(104، صطبیعیات ۀقراض) داندمیو نور آفتاب در برخورد با جسم صیقلی  1«بصر

که شاید بتواند  کندمیدر بخش مربوط به صوت به مطلبی اشاره  شفاابن سینا در 
بازتاب در  در مورد چگونگی تبیین پدیدۀفارسی الدین در روشن شدن نظر کمال

، مورد گرددمیهای بعدی به آن اشاره صورت تشبیه حرکت نور به صوت، که در بخش
  .استفاده قرار گیرد

که هنگام برخورد جسم  پردازدمی مسألهابن سینا ضمن بیان علت صوت به این 
 ترسختین دو جسم و هرچه ا شودمیاول به دوم هوای بین آن دو جسم بسیار فشرده 

، صاف . ابن سینا علاوه بر سختی جسمشودمیباشند بر شدت این فشردگی افزوده 
، به این دلیل که هوا در منافذ داندمیبودن سطح آن را نیز در فشرده شدن هوا مؤثر 

حتی در اجسام نرم نیز  مسأله. این شودمیفشرده  و کاملاً رودمیسطح صاف فرو ن
از خود نشان  «حرکات تند وسریع»که در برابر  «مقاومتی»جسم با  وجود دارد و این

و  رودمیو هوای فشرده شده از برابر آن کنار ن کندمیبه فشرده شدن هوا کمک  دهدمی
. ابن سینا این مقاومت را عامل اصلی فشرده شدن کندمیدر برابر جسم اول مقاومت 

بازتاب صوت و برخورد  ۀبیان پدید. در (91-90ص، روانشناسی شفا) داندمیهوا 
امواج صوتی با مانع نیز ابن سینا بر این نظر است که تموج عامل صوت، که بسیار 

، توسط هوای فشرده بین (92)همان، ص سریع است اما اصطکاک شدیدی ندارد
خورد و که به دیوار می ایکرهمانند  ،شودمیموج صوتی و مانع، به عقب رانده 

                                              
مورد بینایی و از  کند نظرات او دربه ابن سینا ایجاد تردید می قراضۀ طبیعیات. یکی از مواردی که در انتساب 1

 دلایل زیادی در رد آن آورده است.  شفاجمله همین مفهوم شعاع بصر است، چون ابن سینا در 
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و به مانند ارسطو معتقد است که  نامدمین سینا بازگشت صوت را صدا اب .گرددمیبر
همان طور که هر نوری بازتابی دارد اما دیده  شودمیهر صوتی صدایی دارد اما شنیده ن

 .(92-91ص)همان،  شودمین

صوت و حرکت موجی، عوامل  ۀمسألکه  شودمیمشخص  آمدبا توجه به نظراتی که 
های مرتبطی چون بازتاب صوت از دیرباز شناخته بوده دیدهآن و پ ه وجود آورندۀب

است. در مواردی نیز صوت به نور تشبیه شده است، اما تنها ابن سیناست که بازتاب 
و  ۀ حوض، بازتاب شعاع بصرصوت، برگشت امواج آب بر اثر برخورد با دیوار

 ۀقراضکه از کتاب  . اما این نظر نیز،داندمیبازتاب نور از سطح صیقلی را مشابه هم 
بحث نور که در این کتاب نظرات ابن سینا در م ۀنقل شده است، به مانند بقی طبیعیات
خوانی ندارد. همان هم علایی ۀدانشنام و شفا، با سایر کتب ابن سینا مانند آمده است

با رد فرض مادی بودن نور، هر تبیینی از  شفاگفته شد، ابن سینا در  طور که قبلاً
 . بناداندمیهای نوری را که مستلزم حرکت نور و جسم دانستن نور است اشتباه پدیده

در نظرات ابن سینا داشته باشد.  هیجایگا تواندمین هیآید چنین تشبیاین به نظر می بر
خوانی نداشته با این وجود حتی اگر این نظر با نظرات ابن سینا در کتب دیگر او هم

خوانی دارد و باید مورد بوط به نور در همین کتاب همباشد، اما با سایر مباحث مر
توجه قرار گیرد. به عبارت دیگر اگر در انتساب این نظرات و یا حتی کل کتاب 

به ابن سینا شکی وجود داشته باشد، چنانکه مصحح کتاب نیز در  طبیعیات ۀقراض
رات را نظ ، اما در نهایت این(7-4ص) خود به طور مفصل به آن پرداخته است ۀمقدم
در مورد صوت است و  زیستهتوان منسوب به فردی دانست که در همان دوران میمی

خروج پرتو بصری از چشم معتقد رویت نیز به  ۀو در نظری دقیقی دارد اطلاعات نسبتاً
بازتاب صوت و برگشت امواج  مانند ۀ بازتاب پرتو نور و پرتو بصری راو پدید است

الدین شیرازی، از آنجایی که قطب .داندمیآب در اثر برخورد با مانع، امری واقعی 
بدون  طبیعیات، ۀقراضاز کتاب  شرح کلیات ابن سیناالدین فارسی، در استاد کمال
برد، در نتیجه این احتمال لف آن، به عنوان یکی از منابع خود نام میؤذکر نام م

الدین فارسی تشبیه حرکت نور به صوت را از وجود داشته باشد که کمال تواندمیهم 
 .آن کتاب اخذ کرده باشد
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 1نوراز سطوح صیقلی نرم با فرض حرکت موجی زمانهمتوجیه بازتاب و شکست 
 ۀحواس مختلف مطلبی نیز در بار ضمن مقایسۀ تنقیح المناظرالدین فارسی در کمال

که با ایجاد یک تغییر کیفی در سطح گوش  داندمیکیفیتی  صوت دارد. او صوت را
 گرددمیو رفتن صورت نوعی آن به مغز توسط حس شنوایی ادراک  )طبله( میانی

:  )نکثم هیالدین فارسی به مانند ابن . کمال(94-93ص، 1الدین فارسی، جکمال)
نور را انتشاری تشار نور در اجسام شفاف متصل به منبع نا ،(111، ص1982، المناظر
جسم نورانی در امتداد خطوط  ۀنور از هر نقطبر این نظر است که یعنی  2داندمی کروی

امتداد نور را  الدینکمال. گرددمیمستقیم و در سطوحی کروی در تمام جهات منتشر 
که در جزئی از محیط شفاف که مجاور منبع نور است، نوری  داندمیبه این صورت 

و در جزئی که بلافاصله پس از آن قرار دارد نوری مشابه  شودمیر دیده منبع نو شبیه به
، یعنی هر جزئی برای جزء بعدی به مانند یک منبع نور شودمینور جزء اول مشاهده 

از  و شودتا اینکه ضعیف می کندمی، و به همین ترتیب نورگسترش پیدا کندعمل می
 .گرددمیت و یا در یک جسم غیر شفاف ثاب 3،رودمیبین 

شفاف مجاور به جسم نورانی به این  ]جسم[و چگونگی نفوذ نور در  - ه
جسم نورانی در امتداد خطوط مستقیم و  ۀصورت است که نور از هر نقط

و منظور از امتداد این  .شود. می گویمامتدادی کروی در تمام جهات منتشر می
شود که است که در جزئی که در نزدیکی جسم نورانی است، نوری ایجاد می

مشابه نور جسم نورانی است و در جزء بعدی نوری شبیه آنچه در جزء اول 
د و یا رورود تا اینکه از بین میشود و به همین ترتیب پیش میاست ایجاد می

  (.402، ص2الدین فارسی، ج. )کمالگردددر یک جسم غیر شفاف ثابت می

                                              
. منظور از حرکت موجی نور در این مقاله، حرکتی مشابه صوت و حرکت امواج آب است، و با تعبیر حرکت 1

 موجی در دوران ما تفاوت دارد.
شراق جمیع الأضواء إنّ أبین من جمیع ما شرحناه وبینّاه بالاستقراء والاعتبار فقد ت»کلام ابن هیثم چنین است: . 2
و عرضیاً أن کل نقطة من کل جسم مضیء ذاتیاً کان الضوء الذی فیه أنما هو علی سموت خطوط مستقیمة فقط وإ
لمشف المتصل ن یتوهم ممتداً منها فی الجسم اأن الضوء الذی فیها یشرق منه ضوء علی کل خط مستقیم یصح فإ

شراقاً إن یکون الضوء یشرق من کل نقطه من کل جسم مضیء فی الجسم المشف المتصل بها أبها. فیلزم من ذلک 
 «کریاً.

شود و موج ی پخش میتربزرگشوند انرژی در سطح می تربزرگ. یعنی سطوح کروی انتشار امواج هر چه 3
 شود.تر میضعیف
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در این حالت چون انتشار نور در تمام جهات یکسان و دارای توالی است پس 
متقارنی منبع نور را در بر که نور در سطوحی کروی، که به نحو  گرددمیفرض 
در مورد امتداد  الدینعبارت کمالاین با توجه به  بر . بناشودمیاند، منتشر گرفته
یکسان دانست.  هایویژگیهر یک از سطوح کروی را متشکل از اجزائی با  توانمی

حرکت موجی صوت در  در مورد مفهوم امتداد نور به تعبیر امتداد الدینکمالتوضیح 
صوت نیز از جزئی به  ۀموج ایجاد کنند بسیار نزدیک است، چون نظرات ذکر شده

جزء دیگر هوا، در تمام جهات و در سطوحی کروی، از منبع صوت در محیط اطراف 
 های متوالی همراه است. ها و برخوردو حرکت آن با سکون یابدامتداد می

 ها،چگونگی ایجاد رنگ ۀ، ضمن بحث در بارتنقیح المناظردر بخشی از کتاب 
عملکرد صوت تشبیه  نزدیک بهۀ اد نسبت به فاصلزی ۀسفیدتر دیده شدن ابر در فاصل
های خلال ابر مانع ر دیدنیوَنزدیک رنگ صُ ۀکه در فاصلشده است، یعنی همان طور 

وجود ندارد، صدای طبلی هم  مسألهدر فاصله زیاد این  و گرددمیدیدن رنگ اجزاء ابر 
ی که شنونده دور از ، از راه دور و در شرایطشودمیکه در مکان شلوغی مثل بازار زده 

رسد که فاصله نزدیک است و شنونده در تر از زمانی به گوش میام است، واضححازد
 .(336، ص2الدین فارسی، ج)کمال مکانی پر سر و صدا واقع شده است

توان گفت که انتشار نور را غیر از مطلبی که در مورد انتشار نور بیان شد، و می
و همین طور تشبیه ادراک نور به صوت در شرایط  کندمشابه انتشار صوت توجیه می

مستقیمی به حرکت موجی نور و چگونگی  ۀچ اشارهی تنقیح المناظرخاص، در کتاب 
بازتاب و شکست با توجه به مدل موجی وجود ندارد. در بین پیشینیان  ۀتبیین دو پدید

این اگر چه  بر الدین فارسی نیز موردی مشاهده نشده است. بناو معاصرین کمال
الدین فارسی در مورد صوت و حرکت موجی آن برگرفته از نظرات های کمالدانسته

هایی چون بازتاب و شکست پیشینیان است، اما ترجیح نظر موجی در توجیه پدیده
با این وجود شاید به سبب کم اهمیت  .گرددمیامری است که توسط خود او مطرح 

و در  شودمیارسی در جای دیگری به آن پرداخته نالدین فدر نظر کمال مسألهبودن 
آید تنها به دنبال رفع نقدی که به نظر می 1.ماندمیثم باقی هیحد یک نقد بر نظر ابن 

                                              
رسالۀ ابن هیثم در بارۀ هاله و رنگین « تحریر»،که تنقیح المناظرم ذیل کتاب الدین فارسی در فصل چهار. کمال1

داند و بعد به این مسأله های رنگین کمان را حاصل شکست یا بازتاب و یا ترکیبی از آن دو میکمان است، رنگ
شود بی ایجاد میگردند، رنگ آکند که وقتی دو نور تا حدی که نزدیک به اتصال است به هم نزدیک میاشاره می
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 ۀخواهد که یک نظریه را با نظریو نمی ثم استهییک تناقض ظاهری در گفتار ابن 
الدین فارسی با کمالبا توجه به آشنایی  طبیعت نور جایگزین سازد. ۀدیگری در بار

الدین های بازتاب و شکست نور را طبق نظر کمالنظرات ابن سینا، شاید بتوان پدیده
در مورد  و با استفاده از مطالبی که قبلاً ی با تشبیه حرکت نور به حرکت صوتفارس

 کرد:به این صورت توجیه  نقل گردید، شفابرخورد و بازتاب امواج صوتی از 

هر همواری با اندکی زبری و  و یا زبر کاملی وجود ندارد صیقلی وچ سطح هی .1
این سطح صیقلی جسمی چون  بر هر زبری با اندکی همواری همراه است. بنا

 .تشکیل شده است آنهاآب نیز از اجزاء صیقلی و منافذی بین 

سطوح صیقلی در برابر برخورد اجسامی که با سرعت زیاد در حرکت هستند از  .2
و این مقاومت فقط در اجسام صیقلی سخت  دهندمیخود مقاومت نشان 

نیست، بلکه سطوح صیقلی نرم چون آب نیز در برابر برخورد اجسامی با 
 کنند.سرعت زیاد مقاومت می

که هوای بین سطح صیقلی و جسم برخورد  گرددمیمقاومت سطح موجب  .3
م و جس رودمیکننده فشرده شود و این هوای فشرده از برابر سطح کنار ن

 گرداند.متحرک سریع را به عقب برمی

 ،آب و جسم متحرک سریع نور است سطحِ ،سطح صیقلیکه  شودمیفرض   .4
این  یابد،نور به شکل یک موج و در سطوحی کروی در محیط امتداد می

هنگام برخورد نور با سطح آب  اند وسطوح کروی از اجزائی تشکیل شده
کنند، به علت مقاومت رخورد میاجزائی از آن که با اجزاء صیقلی سطح ب

و راه نیافتن به جایی، به عقب  صیقلی و فشرده شدن هوای مجاور آناجزاء 
کنند، به علت عدم و اجزائی که با منافذ سطح برخورد می گردندمیباز 

دیگر لزومی در استفاده از  بر این اساسکنند. مقاومت سطح در آب نفوذ می

                                                                                                          
هایی را که در پر پرندگان و بعضی از اعضاء حیوانات کند. همین طور رنگتدریج به زرد و قرمز تغییر پیدا میکه به

الدین داند. تمام مواردی که کمالهای رنگین کمان میشود مشابه همان رنگو یا مژه و موی ابرو و... مشاهده می
الدین آنها را از این دیدگاه گردند، اما کمالایی هستند که با حرکت موجی تبیین میهکند، پدیدهبه آنها اشاره می

میلادی همین موارد موجب تأیید و ترجیح نظریۀ موجی بر نظر  17و  16دهد. در قرون مورد بررسی قرار نمی
، سراسر ...«سی الدین الفارکمال»؛ نظیف، 339-337، ص2، جتنقیح المناظرالدین فارسی، ای شد )کمالذره

 مقاله(.
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ندارد و آنچه تعیین کننده است سرعت زیاد نور خاصیت تدافعی سطح وجود 
  و مقاومت هوای فشرده در برابر آن است.

 بررسی نظرات دانشمندان غربی در جریانی مشابه در غرب 
رنگین کمان توسط  زمانهمنتایج علمی مشابه در نورشناسی، از قبیل تبیین صحیح و 

و همین  م(1310فرایبرگ )ربی او یعنی دیتریش دو الدین فارسی و معاصر غکمال
شکست، شاید های ثابت نور مانند بازتاب و مشابه در مورد پدیده طور مباحث تقریباً

این همان  بر بنا ن شرق و غرب آن زمان باشد.ترازی علمی بیبتواند نشانگر نوعی هم
تاریخ  ۀهای مفقودیابی و کشف حلقهدر ریشه تواندمیطور که بررسی نقاط مشترک 

در غرب مفید باشد، این احتمال نیز وجود دارد که بررسی نظرات دانشمندان آن علم 
دوران در غرب به روشن شدن نکات مبهمی از آثار دانشمندان شرقی کمک نماید. 

های ظاهری و مشابهتها نباید از این نکته غافل ماند که تنها البته در این بررسی
 برد.ان علمی را در غرب به پیش میجریهای مشترک نبود که داشتن مسائل و دغدغه

و نیوتن، در بسیاری از مسائل دانشمندان بزرگ قرن هفدهم مثل دکارت، هویگنس 
ثم و پیروان هیاز قبیل شکست نور، درست از جایی آغاز کردند که ابن  ،شناسینور

ا ام ،(338)برنال، ص ای اویعنی فرایبرگ و ویتلو به پایان رسانده بودندقرون میانه
چ نسبتی هیبردند الدین فارسی در آن به سر میها بعد کمالثم و قرنهیفضایی که ابن 

هفدهم نداشت. این جریان فلسفی نظرات مربوط به  ۀمکانیکی حاکم در سد ۀبا فلسف
هایی مکانیکی از نور انجامید که ار داد و به برداشتخود قر تأثیرتحت  نور را کاملاً

 د. ننوری را در چارچوب فکری مربوطه داشته باش هایقابلیت تبیین پدیده

با  پذیرفتن از دانشمندان قرون میانه، تأثیرضمن  م(1596-1650) رنه دکارت
های نوری رویکردی مکانیستی که با دیدگاه فلسفی مورد قبول او همخوانی دارد پدیده

ه حرکت نور شکست نور، در جایی ک ۀطور مثال نظرات او در باره . بکندمیرا تبیین 
و یا تحلیل حرکت نوری که مایل بر سطح  کندمیرا به حرکت یک توپ تنیس تشبیه 

(، اما از 4شکل بسیار با نظرات ابن هیثم مشابه است ) ۀ عمود برهماست به دو مؤلف
ها باید در مند است و معتقد است که پدیدهیک فیلسوف نظامدکارت آنجایی که 

طبیعی مورد نظر او  ۀفلسف ۀنی بر اصول پذیرفته شدچارچوبی تفسیر گردند که مبت
رسد نور در محیطی با غلظت بیشتر به این نتیجه می شکستد، در تعیین جهت نباش

در مقابل حرکت نور مقاومت کمتری دارد، پس حرکت نور در  ترغلیظکه محیط 
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نور در یک او انتقال ، چرا که به نظر (35ص 1)لیندبرگ، است ترعو سری ترآسانآن 
 آنهابین  ۀتر و فاصل، پس هرچه اجسام فشردهگیردمیمادی صورت  فضای یکپارچۀ

مستقیم بینش فلسفی خاص دکارت  است. این نظر نتیجۀ ترآسانکمتر باشد عبور نور 
های طبیعی را متشکل از ذرات یعنی همان نگاه مکانیکی به عالم است که تمام پدیده

  .(15ص 2ر،فهی) داندمیمادی متحرک 

(، یکی از دانشمندانی است که نظرات او در م1629-1695کریستیان هویگنس )
الدین فارسی ویژه در مورد موضوع این مقاله شباهت زیادی با نظر کمالبه ،نورشناسی

و استفاده از تمثیل حرکت اجسام ای ذره ۀالدین فارسی نظریدارد. او نیز به مانند کمال
از سطوح  زمانهمهای نوری مختلف، از جمله بازتاب و شکست را در تبیین پدیده

، ناکارآمد ی متفاوتهاشفافیتیی با هامحیطشفاف و تعیین جهت انتشار نور در 
تری دانست و معتقد بود که با تشبیه نور به صوت واستفاده از مدل موجی تبیین عاممی

سبب ایرادات مهمی که در توان ارائه داد. هویگنس به های نوری میاز پدیده
و از آنجا که نور  باشدای ذره تواندمینین نتیجه رسید که نور دید به امیای ذره ۀنظری
که از داشته باشد  ای مکانیکی است پس باید حرکتی مانند حرکت امواج صوتیپدیده

 یابد. او این حرکت را مشابه حرکت امواج آب دانست کهطریق یک محیط انتقال می
. شوندمیبر اثر افتادن سنگ در آب ایجاد شده و از مرکز خود به سراسر حوض پخش 

بلکه آشفتگی و تلاطم از ذرات آب  رودمیدر این حرکت خود آب ازمرکز به اطراف ن
هویگنس حاملی که  ۀ. محیط یا رسانرودمیگذرد و به اطراف یکی پس از دیگری می

اتر بود. اتر به نظر او یک محیط پیوسته و مایع برای امواج نوری در نظر گرفت همان 
و با این  های ماده نیز وجود داشتسبکی بود که همه جا حتی در خلأ و بین مولکول

تر کمتر از محیط رقیق ترغلیظفرضیه به این نتیجه رسید که سرعت نور در محیط 
 است. 

تشار نور در موج نشان داد که حرکت موجی با ان ۀهویگنس با طرح مفهوم جبه
ثر فقط در امتداد ؤموج م سازگار است، به این صورت که جبهۀ خط مستقیم نیز

آیند. به نظر او وقتی تلاطمی، که که از منبع نور بر می شودمیخطوط مستقیمی تشکیل 
، هر شودمنتشر میبر اثر حرکت سریع ذرات یک جسم نورانی ایجاد شده است، در اتر 
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که  شودمیای های کروی ثانویهموج به نوبۀ خود مرکز موجکۀ اتر روی هر سطح ذر
ای مماس بر این و سطح موج بعدی صفحه دنشومیاز همین مرکز به اطراف منتشر 

هاست. این امواج کوچک هنگامی به صورت نور قابل ادراک هستند که موجک
رکت و شدت و نیروی ح کیب شوند و همدیگر را تقویت کنندتعدادی موج کوچک تر

موج نامید و  ۀها را جبهبرای تشکیل نور کفایت کند. هویگنس محل این تقویت آنها
نورانی پخش  ۀنهایت موج کوچک تشکیل شده و از نقطموج که از بی ۀنشان داد جبه

 . (90-89ص)ووستنفال،  است که آن نقطه مرکز آن است ایکره، شودمی

ز امتداد ارائه داد و در بالا به آن اشاره الدین فارسی ااین تعبیر به مفهومی که کمال
الدین فارسی نیز معتقد بود نور از منبع به جزء مجاور و شد، بسیار نزدیک است. کمال
ء بعدی است. او و هر جزء به مانند منبعی برای جز شودمیاز آنجا به جزء بعدی منتقل 

ین اجزاء نورانی سطوح ا بر نیز به مانند هویگنس به انتشار کروی نور قائل بود. بنا
موج هویگنس قابل  ۀهای کوچک جبهالدین فارسی را شاید بتوان با موجکروی کمال
هایی مانند موجی هویگنس پدیده ۀ. نظری(197-196ص)مصطفوی،  قیاس دانست

قابل بررسی ای ذره ۀکه در نظریرا هایی بازتاب و شکست، و همین طور سایر پدیده
نیوتن در آن زمان زیاد مورد  ۀاما به علت حاکمیت نظری کندتوانست تبیین  نبودند

 .توجه قرار نگرفت
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 نتیجه
نور از سطوح صیقلی نرم،  زمانهمثم، در تبیین بازتاب و شکست هینظر ابن  .1

 در چارچوب مفهومی خود او قابل توجیه است و تناقضی در آن وجود ندارد.

ترجیح تشابه حرکت نور به مردود دانستن تشبیه حرکت نور به حرکت جسم و  .2
 ای ندارد.الدین فارسی سابقهت قبل از کمالحرکت صو

به  تنقیح المناظرالدین فارسی، غیر از مورد ذکرشده، در جای دیگری از کمال .3
اهمیت نشانگر بی تواندمی، که پردازدمیبحث طبیعت موجی داشتن نور ن

هایی هنگام اشاره به پدیدهطوری که حتی ه در نظر او باشد، ب مسألهبودن این 
و یا نوارهای  )همان مفهوم امروزی تداخل(« رسیدن نورها به یکدیگر»چون 

رنگی مشاهده شده در پرزهای پارچه، پر پرندگان، بعضی از اعضاء حیوانات 
 مسألهو... نیز، که همگی با رویکرد موجی نور قابل تبیین هستند، به این 

که بحث از کرد این شاید بتوان این طور برداشت  بر . بنادهدمینشان ن هیتوج
فارسی چندان الدین ویژه در مورد موضوع این مقاله، برای کمالت نور، بههیما

ۀ ابن و او در نقد خود به دنبال جایگزین ساختن نظری مورد توجه نبوده است
ت نور نبوده است، بلکه آنچه برای او اهمیت هیدر مادیگر ای هیثم با نظریه

راه  ۀثم از نظر استدلالی، و ارائهیاشته، متناقض به نظر رسیدن تبیین ابن د
  حلی برای رفع این تناقض بوده است.

بین نظرات  ای از نوع رابطۀالدین فارسی، رابطهثم و کمالهیدر نظرات ابن  .4
و تبعیت از نظام خاص فلسفی  قرن هفدهم مکانیکی ۀشناسی و فلسفنور

و یا دیگر آثار خود از  المناظرچ جایی از هیدر  ثمیه. ابن شودمیمشاهده ن
نور صحبت  ۀبه عنوان ذرات تشکیل دهند )اجسام صغار( «اجسام ریز»
نور و یا تعبیراتی چون  )اجزاء صغار( «اجزاء ریز»، بلکه به جای آن از کندمین
. کندمیاستفاده  )اصغر الصغیر من الضوء( «کوچک ترین جزء ممکن نور»
هایی مانند بازتاب و شکست نور از تمثیل این اگر هم در تفسیر پدیده بر بنا

، به دلیل گویدمی، همان طور که خودش کندمیمکانیکی حرکت کره استفاده 
چ ربطی هی مسألهواین  کندمیاین است که کره در یک نقطه با سطح برخورد 

فاده از تمثیل گر استت نور ندارد. به عبارت دیهیما ۀثم در بارهیبه نظر ابن 
ست که نور از ذرات تشکیل شده این ا تنهایی نه نشان دهندۀحرکت کره به
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ثم هدفی هیآید که ابن به نظر نمی و است و نه ردی بر طبیعت موجی آن است
ی درستی مورد نظر یا ایجاد مبنا ۀجز نزدیک نمودن اذهان به شناخت پدید

داشته باشد.  المناظرپنجم  های هندسی در مقالۀبرای استفاده از استدلال
همان طور که  و به تبع او ابن سینا وجود دارد. نیز در ارسطو هیموارد مشاب

ارسطو در حال شناختند، با این اشاره شد آنها حرکت موجی صوت را می قبلاً
و صوت، بازتاب  قدرت شنیدن ضمن بحث در بار ،نفس ۀدر بار کتاب

و باز در جایی دیگر صدا  (137)ص کندمیصوت را به بازگشت گوی تشبیه 
یی که اگرمحکم بر روی هاگوی، مانند تواندمیکه  داندمیرا حرکتی از شیء 

ابن  .(141)همان، صد جهند، به حرکت در آیمی سطح هموار زده شوند باز
برخورد و بازگشت صوت را همانند برخورد کره با دیوار و  شفاسینا نیز در 
توان گفت در حقیقت می .(92، صروانشناسی شفا) نددامیبازگشت آن 

های طبیعی به معنی همانندی کامل دو پدیده استفاده از تمثیل در تبیین پدیده
 نیست. 
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