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>  مُلخَّصْ  <<

ير يحاول في هذا البحث أن يكمل العمل في مجال تاريخ علم الحرارة، لكن من جانب إسهامات العلماء العرب والمسلمين في البحث في كيفية تأث

حيناً وتجنبها حيناً آخر. ويعتقد وقد لاحظ القدماء آثار الحرارة على المادة بأشكالها الثلاث، وحاولوا الاستفادة منها  الحرارة على مختلف حالات المادة.

ربما يكون سحرة و. أنه منذ ما يقرب من مليون إلى خمسمائة ألف سنة، تعلم الإنسان البدائي كيف يستعمل النار، ويبدو أنه عرف عملية الغليان

غيره من المعادن) لدى تعرضه لأشعة المصريين القدماء قد استخدموا في حيلهم الخادعة في الأفاعي المُتلويّة فكرة تمدد معدن الزئبق (أو 

يسعى هذا البحث للكشف عن . االشمس، فيخيل للناس أن هذه الحبال المحشوةّ بتلك المادة أو الزئبق أفاعٍ تتلوى وتملأ الوادي فوق بعضها بعضً 

تفسير آثار الحرارة على مختلف حالات المادة. جهود الفلاسفة والعلماء اليونانيين ومقارنة أعمالهم بجهود العلماء العرب والمسلمين، في محاولتهم  

 لقد وجدنا من خلال هذا البحث أن العلماء العرب والمسلمين قد صاغوا تعريفات أكثر دقة ووضوح لمفهوم الحرارة من اليونانيين، كما أنهمو

باعتماد النظريات اليونانية في تفسيرها، في حين أن درسوا مختلف الحالات التي تؤثر فيها الحرارة على المادة وتحولها من طور لآخر، وقام بعضهم 

  نرى أنها تستحق أن تأخذ مكانتها في تاريخ علم الحرارة.، البعض الآخر خرج عن طروحات الفكر الأرسطي في تفسيرها وقدم رؤىً جديدة
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مَةُ    مُقَدِّ
 تـــؤثر الحـــرارة عـــلى مختلـــف حـــالات المـــادة بثلاثـــة أشـــكال:

ــة المــادة بحيــث تجعــل المــادة الصــلبة   )الأول( قــد تغــير مــن حال

انخفضـــت تجعـــل البخـــار يتكـــاثف تنصـــهر، والســـائل يتبخـــر، وإذا 

ترفــع مــن درجــة حــرارة الجســم،   )الثــاني( لســائل والســائل يتجمــد.

فـــإذا كـــان لـــدينا جســـم معـــدني وقمنـــا بتعريضـــه للحـــرارة فإنـــه 

تمدد الجسم بحيث تزيد مـن حجمـه، أي أنـه يزيـد   )الثالث( يسخن.

وعنـدما  من حيز الفراغ الذي كان يشغله سـابقًا عنـدما كـان بارداً.

 حالة المادة وفق إحدى الحالات السابقة فإنه يتم امتصاص تتغير 

أو توليــدها دون حــدوث أي تغــير ) latent heat(الحــرارة الكامنــة 

ـــرارة الـــتي   ـــة الح ـــة كمي ـــرارة، ويقصـــد بالحـــرارة الكامن ـــة الح في درج

تمتصها أو تطلقها المادة التي تتغير حالتها عند درجة حرارة ثابتة،  

  .)١(ر مثلاً كما هو الحال في التبخ

وقد لاحظ القدماء آثار الحـرارة عـلى المـادة بأشـكالها الـثلاث، 

وحاولوا الاستفادة منها حيناً وتجنبهـا حينـًا آخـر. ويعتقـد أنـه منـذ 

ــم الإنســان  مــا يقــرب مــن مليــون إلى خمســمائة ألــف ســنة، تعل

–البــدائي كيــف يســتعمل النــار، ويبــدو أنــه عــرف عمليــة الغليــان 

مـــن خـــلال غمـــر أحجـــار  -قنيـًــا بالنســـبة لـــهوهـــي عمليـــة معقـــدة ت

ــار في حفــرٍ أرضــية مصــفوفة بالأحجــار. فــالحفرة كانــت  تســخّن بالن

ــة  ــذي يســتوعب المــاء، والحجــارة الســاخنة بمثاب ــة الوعــاء ال بمثاب

ربمــا يكــون ســحرة المصــريين القــدماء قــد و .)٢(المصــدر الحــراري

تمــدد   اســتخدموا في حــيلهم الخادعــة في الأفــاعي المُتلوّيــة فكــرة

معــــدن الزئبــــق (أو غــــيره مــــن المعــــادن) لــــدى تعرضــــه لأشــــعة 

الشمس، فيخيـل للنـاس أن هـذه الحبـال المحشـوّة بتلـك المـادة 

. وهــي )٣(أو الزئبــق أفــاعٍ تتلــوى وتمــلأ الــوادي فــوق بعضــها بعضًــا

الخدع السـحرية الـتي جـاء ذكرهـا في القـرآن الكـريم بقولـه تعـالى: 

ـا أنَْ   ـا أنَْ نكَـُونَ أوََّلَ مَـنْ ألَْقـى قـالَ قالوُا يا مُـوسى إمَِّ تلُقِْـيَ وَإمَِّ

َّهــا   ــنْ سِــحْرهِِمْ أنَ ــهِ مِ ــلُ إلِيَْ ــيُّهُمْ يُخَيَّ ــالهُُمْ وَعِصِ ــإذِا حِب ــوا فَ ــلْ ألَْقُ بَ

  .)٤(تسَْعى

الحرارة بأنها شكل مـن أشـكال الطاقـة المنتقلـة نعرفّ اليوم 

في درجـــة عـــبر حـــدود المنظومـــة، وذلـــك نتيجـــةً لوجـــود فروقـــات 

ولكــن مــا هــو مفهــوم الحــرارة بالنســبة  .)٥(الحــرارة عــبر الحــدود

  للعلماء والفلاسفة السابقين للعلماء العرب؟

لقد التفت اليونانيون إلى مفهوم الحرارة منذ القرن السـادس 

قبــل المــيلاد، فــالكرة الناريــة المحيطــة بكــرة الهــواء أصــلها مــن 

 )٦(ق.م) ٦(القرن ارأنكســـمندالحـــرارة، كمـــا اعتقـــد بـــذلك كـــل مـــن 

ق.م)  ٤، ثــم قــال أفلاطــون (القــرن )٧(ق.م) ٥(القــرن وبارمنيــدس 

، وقــد لحــق بــه أرســطو )٨(بانــدماج الحــرارة واليبوســة لتشــكيل النــار

ق.م) الذي أرسى فكرة العناصر الأربع والعنصر الخـامس  ٤(القرن 

، وانتقد تفسيرات الذريين للحـرارة، وأنـه يمكـن تعريـف )٩((الأثير)

لحـرارة انطلاقًــا مــن نظريتــه في القــوة والفعــل، فقــال بأنهــا الــتي  ا

تجمع ما بين الجواهر المتجانسة، لأن التفريق الذي يقال عن النـار 

أنها تفعله، إنما هو في حقيقته تركيب الأشياء التي هي مـن نـوعٍ 

واحــد، مــا دام الــذي يحصــل هــو أن النــار تخــرج الجــواهر القريبــة 

د ذلــك تجمــع وتركــب عــلى الســواء الأشــياء وتنقيهــا، والــبرودة ضــ

ق.م)  ١(القــرن . لكــن لوكريتــوس )١٠(المتجانســة وغــير المتجانســة

الروماني لم يتفق مـع أرسـطو، واعتـبر أن الحـرارة تحـل في الجسـم 

  .)١١(الحار وتنفصل عن الجسم البارد كالروح والجسد

التعريف الذي صمد وتمّ اعتماده من قبل فريـق مـن العلمـاء 

في النهاية هو تعريف أرسطو للحرارة بأنها تجمع الأجزاء العرب 

المتجانسة مع بعضـها في المـادة وتفـرّق المتشـاكلات. بالمقابـل 

ســنجد فريقًــا آخــر ســيخرج عــلى هــذا التعريــف الأرســطي ويقــدم  

فقــد بــدأت دراســة ظــاهرة الحــرارة مــن الناحيــة  تعريفــات جديــدة.

م)، إذْ قـدّم لنـا ٩هــ/٣العلمية عند العرب والمسلمين منذ القـرن (

م) تعريفـه للحـرارة ولعلـم الحـرارة، ٨١٥هــ/٢٠٠جابر بن حيـان (تـوفي 

وهو أول تعريف موثقّ تمكنّا من العثور عليه. إذْ قـال بأن الحـرارة 

، وعــرفّ )١٢(هــي " غليــان الهيــولى، وهــي حركتهــا في الجهــات كلهــا"

نـه إذا  علم الحرارة بأنه "هـو العلـم بجوهرهـا وأثرهـا ومـا تـأثرت م

كــان علمًــا بهــا عــلى التفصــيل، فأمــا إذا كــان علمًــا بهــا عــلى الجملــة 

  .)١٣(فهو العلم بأثرها الخاصّ بها"

وعنــدما نقــول إنــه وضــع "تعريفًــا لعلــم" فهــذا يعــني أنــه قــام 

ــم قواعــد  ــه بات لهــذا العل ــم، وأن ــد لمعــنى هــذا العل ــة تحدي بعملي

وزمـان.  محددة مضبوطة يمكن تعلمّها وممارستها في أي مكـان 

ولم نجد للأسف مـن العلمـاء العـرب اللاحقـين مـن أخـذ بتعريـف 

  .)١٤(م)١٠هـ/ ٤جابر سوى إخوان الصفا (القرن 

أما بقية العلماء فبعضهم تأثر بتعريف أرسطو للحرارة مثـل 

ــــــــوفي  ــــــــدي (ت ــــــــوفي )١٥(م)٨٧٠هـــــــــ/٢٥٦الكن ــــــــن ســــــــينا (ت ، واب

، )١٧()م١٢٣٣/ه٦٣١، وســيف الــدين الآمــدي (تــوفي )١٦(م)١٠٣٦هـــ/428

، وابــن كمونــة )١٨(م)١٢٧٤هـــ/٦٧٢-ونصــير الــدين الطــوسي (تــوفي 

، وســـــعد الـــــدين التفتـــــازاني (تـــــوفي )١٩( م)١٢٨٥هــــــ/ ٦٨٣(تـــــوفي 

 .)٢١(م)١٨هـــ/١٢، والأحمــد نكــري (تــوفي في القــرن )٢٠(م)١٣٩٠هـــ/٧٩٣

وبعضهم حاول شرح الظاهرة بطريقته الخاصـة بشـكل مسـتقل 

م) ٩٣٣/هــ 321ائي (تـوفي عن التأثر بأرسطو مثل أبـو هاشـم الجبُّـَ

م) الـذي ٩٥٠/هــ339الذي كرر فكرة لوكريتـوس، والفـارابي (تـوفي 

قال إن الحرارة " المبدأ الأول الذي هذا الجسم المركبّ به فعلـه"، 
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فهو يعتبر أن الجسم المركـّب، مثـل جسـم الإنسـان، لا يمكنـه أن 

  .)٢٢(يقوم بعمله دون وجود الحرارة

م) فقــد قـــال إن ١١٦٥هـــ/٥٦٠(تــوفي أمــا ابــن ملكــا البغـــدادي 

الحرارة "حالة بسيطة مدركة بحس اللمس معروفـة عنـد المـدرك 

والمســمى مــن المــدركات الأوَُل الــتي لا تحتــاج أن تعُــرف بغيرهــا 

م) ١٢٠٩هــ/٦٠٦وعرفّ فخر الدين الرازي (توفي  .)٢٣(في حدّ ولا رسم"

، فـالحرارة جـزء "الحرارة جزء من الحار، والحـار جـوهرالحرارة بقوله: إن 

الجوهر، وجـزء الجـوهر جـوهر، فـالحرارة بالنسـبة إلى الحـار مـن حيـث 

هو حار جـوهر، لكنهـا بالنسـبة إلى الجسـم القابـل لهـا عـرض فهـي 

. وبـــذلك يحـــاول الإمـــام )٢٤(جـــوهر وعـــرض بالنســـبة إلى الأمـــرين"

التوفيق بين الرأيين القائلين بأن الحرارة إما أنهـا مكتسـبة أو أنهـا 

  في الجسم نفسه. داخلية

ــــوفي  وآخــــر تعريــــف طالعنــــا عليــــه عضــــد الــــدين الإيــــجي (ت

لـم يتفـق مـع ابـن سـينا وأي شـخص يقـول م) الـذي ١٣٥٥هــ/٧٣٥

ــه، وبالتــالي عــدم اتفاقــه مــع الطــرح الأرســطي، في تعريــف  بقول

الحرارة "وذلك أن الحرارة فيها قوة مصـعّدة، فـإذا أثـرت الحـرارة في 

ـــب مـــن أجـــزاء مختلفـــة  باللطافـــة والكثافـــة ينفعـــل جســـم مركّ

اللطيف منـه أسرع فيتبـادر إلى الصـعود الألطـف فـالألطف دون 

ـــم الأجـــزاء تجتمـــع  ــق المختلفـــات ث ـــزم بســـببه تفريـ الكثيـــف فيل

بالطبع فإن الجنسية علة الضـم والحـرارة معـدة للاجتمـاع فنسـب 

إذاً فقد حـاول الفريـق العـربي الثـاني أن يـبرز رأيـه الناقـد  .)٢٥(إليها"

يته العلمية مـن جوانـب أخـرى لـم يتطـرق إليهـا التعريـف وشخص

ـــة. ـــف  الأرســـطي للظـــاهرة الحراري ـــوم، إن وضـــع تعري عـــلى العم

لمفهــوم الحــرارة ســيجعل أي عــالم يبحــث في ظــاهرة تــأثير الحــرارة 

عــلى المــواد أن يرتكــز عــلى هــذا التعريــف ليصــل إلى تفســير مقنــع 

  يتسق مع تعريفه.

: اليونانيون   أولاً
ـــاقش بعـــض  ـــأثير الحـــرارة عـــلى حـــالات ن ـــة ت ـــانيين كيفي اليون

ق.م)  ٥٢٥-٥٨٥(نحــــــــو  المــــــــادة، فقــــــــد ذكــــــــر أناكســــــــايمانس

Anaximenes)حيــث إنــه ربــط عمليــة تحــولات المــادة بالخفــة )٢٦ ،

والتكثيف التي ترتبط بـدورها بتحـولات الحـرارة والـبرودة؛ فـالهواء 

وطــــرح . )٢٧(عنــــدما يتمــــدد أو يتكثــــف يظهــــر بأشــــكالٍ متنوعــــة

ــون (القــرن الرو ــدى تحــول  Stoicism ق.م) ٤اقي ــوتر ل مفهــوم الت

المادة من حالة لأخرى، ويحدث التوتر في النـار أو الهـواء أو المـاء 

بســــبب ظهــــور حــــركتين إحــــداهما نحــــو المركــــز والأخــــرى نحــــو 

  .)٢٨(المحيط

إلى ظــاهراتي  Aristotle ق.م) ٤(القــرن وقــد أشــار أرســطو 

ين، واكتفـــى بالعموميـــات الغليـــان والتجمـــد كظـــاهرتين متقـــابلت

. أمـا فيلـون البيزنطـي )٢٩(المعهودة عنه في شرحهمـا وتفسـيرهما

تنــاول فيلــون في  فقــد   Philo of Byzantium ق.م) ٣(القــرن 

كتابـــه (في الحيـــل الروحانيـــة وميخانيقـــا المـــاء) تجربـــةً (أســـماها 

حيلــــةً) أثبــــت بواســــطتها أن الهــــواء يتمــــدد بالحــــرارة ويــــتقلص 

ن الهــــواء عنصــــر لكنــــه يتمــــدد بوجــــود كيفيــــة بالــــبرودة؛ فمــــع أ

  .)٣٠(الحرارة

 Apollonius ofم) ١(القـرن أبولونيـوس التيـاني أدرك وقـد 

Tyana  ـــون ـــواء بعـــد فيل ـــوس الحكـــيم مفهـــوم تمـــدد اله أو بلين

ســنة، وذلــك مــن خــلال التجربــة الآتيــة "والــدليل عــلى  ٤٠٠بحــوالي 

ــ ــو مــلأت جــرابًا هــواء، ث ــريح مــن الحــرارة أنــك ل م ثقبــت هــرب ال

ــارًا ممــا يــلي الطــرفين لتــدافع الهــواء مــن  ــم أوقــدت ن ــه، ث طرفي

الجـراب حـتى يخـرج مـن الحـيزّ الـذي لا يـلي النـار، ولا يخـرج مـن الحــيز 

الــذي يــلي النــار شيء منــه ولا يســتقبل الحــرارة، لأن الغالــب عــلى 

طبيعة الرطوبة والرطوبة <أن> تهـرب مـن الحـرارة، والحـرارة تقهـر 

ــة إذا ام تزجــت بهــا فتصــيرّها بخــارًا، ثــم يصــير ذلــك البخــار الرطوب

  .)٣١(ريحاً"

وهكــذا فإنــه ثمــة فــرق واضــح بــين آراء الفلاســفة اليونــانيين 

السابقين على أرسطو وبين اللاحقين عليـه، فقـد كـان السـابقين 

عليه يقدمون رؤى بعيدة عن الواقـع الفـيزيائي، ولـذلك لـم يكتـب 

اللاحقـين عـلى أرسـطو الـتي لنظرياتهم البقاء، كما هـو حـال آراء 

كانــت أقــرب لتوصــيف مــا يحــدث لــدى تــأثير الحــرارة عــلى مختلــف 

  حالات المادة.

ء العرب والمسلماثانيً    : العل
ــرـى فيــــدمان أن العلمــــاء العــــرب توصــــلوا إلى اكتشــــاف  يـ

مجموعة من الطرائق لحسـاب الأوزان النوعيـة، رغبـةً في تحسـين 

م الصـلبة فقـط في تجـاربهم، القيم القديمة. ولم يخصـوا الأجسـا

وإنما السائلة أيضًـا، وأثبتـوا أن السـوائل تصـبح أخـف مـع ارتفـاع 

. وسنجد أنه كثيرًا ما يستخدم لدى العلماء العرب )٣٢(درجة الحرارة

مصطلح "الاستحالة" كمـا كـان يطلـق عليـه، أو التحـول مـن طـور 

يكـون إلى آخر في المادة، فالانتقال من الطور الغازي إلى السائل 

بتكاثف بخار الماء على سطح مخروط موضوع داخل الثلج، طبعًا  

ــك العصــر (الهــواء) . كمــا أنهــم )٣٣(كــان يقصــد ببخــار المــاء في ذل

رارة والــتقلص النــاجم عرفــوا تمــدد الأجســام النــاجم عــن زيادة الحــ

  عن البرودة.

 م)٩هـ/ ٣جابر بن حيان (القرن -٢/١

ليك أدنى من درجـة لاحظ جابر أن درجة الغليان في حامض الخ

غليان الماء، وذلـك عنـدما كـان يقـوم بتقطـير الخـل للحصـول عـلى 

ــدخل في )٣٤(حــامض الخليــك المركــز ــدما ت . كمــا وجــد أن الحــرارة عن
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المادة فإنها تزيد في طولها إذا كانت جامدة، وترفعهـا للأعـلى إذا 

كانــت غازيــة، ويحــدث العكــس مــع الــبرودة، في حــين أن الرطوبــة  

ة عرضًــــا وتكــــون اليبوســــة في الأشــــياء الدقيقــــة توســــع المــــاد

والرفيعة، يقول في ذلك: "وأيضًا فينبغي أن تعلم أن الطول كله 

والأخـــذ إلى الأعـــالي مـــن قســـم الحـــرارة، وأن القصـــر والعكـــس 

بمقابلــة تلــك الحــدود للــبرودة، وأن الأخــذ عرضًــا للرطوبــة، وهــي  

يقــــة تكــــون في الأشــــياء الغليظــــة المنبســــطة، والأشــــياء الدق

  .)٣٥(النحيفة لليبوسة لا غير"

ويرى الباحـث فـؤاد جميعـان أن العـرب فطنـوا إلى أن الحـرارة  

تؤثر على كثافـة المـواد، لكـنهم لـم يفطنـوا إلى أن لهـا تـأثيرًا عـلى 

. ولكن رأيه هذا كان مجانبـًا للصـواب، فقـد أشـار )٣٦(حجم الأشياء

قولــه  جــابر بــن حيــان في (كتــاب أرض الحجــر) عنــدما كــان ينــاقش 

عَليَْهَا الْمَاء اهْـتزََّتْ وَرَبـَتْ  وَترََى الأْرَْضَ هَامِدَةً فَإذِاَ أنَزَلْناَ تعالى

ــيجٍ  ــلِّ زَوْجٍ بهَِ ــن كُ ــتْ مِ رـون في معــنى )٣٧(وَأنَبتََ . إلى أن العلمــاء يـ

"ربتَ" أي زاد حجمهـا فانتفخـت وعلـت بسـبب هطـول المـاء عـلى  

ــم ينتقــل جــابر لمناقشــة العلاقــ ــبرودة تربتهــا، ث ة بــين الحــرارة وال

وتأثير كل منهما على حالة المادة بطريقة علمية في هذا التفسير 

:"قالوا فأما الوزن إلى النقصان أقرب وعليه الثقـل والـبرد والتلـزز 

والاجتماع والحركـة إلى المركـز ... وعلـة الخفيـف عكـس هـذه كلهـا 

ه ... يزيــد ومــا عملــت في الحــرارة فبعيــدٌ أن يزيــد وزنــه وإنْ زاد جرمــ

مساحته وينقص وزنه لفقـده التلـزز والتحليـل الـذي هـو مـن علـّة 

الخفيف فقد بطل أن تكون زيادة وزن هذه الأرض بتمديـد الحـرارة 

وســخونتها. قــالوا والعلــة في زيادة وزنهــا هــو عكــس هــذا بعينــه 

وذلك أنها إذا دبُرَّت بالنار فإن النار تحلّ بالحرارة منها وتجـذبها إلى 

وتفرّق بينها وبين أجزاء البرودة، إذْ من شأن النار التفرقـة نفسها 

بين الأجزاء المختلفة والجمع بين الأجـزاء المتشـابهة، فـإذا فرقـه 

... بحرارةٍ واللطف الذي هو علة الخفة بقي منها الحارّ والبـارد الـذي 

. و" مـن شـأن الحـرارة إبادة الرطوبـة )٣٨(هو علة الثقل مزاد الوزن"

. ســـواء كانـــت هـــذه الحـــرارة كيفيـــة داخليـــة أم )٣٩(ا"والتعـــدي بهـــ

  خارجية مسلطة على المادة من مصدر حراري.

أما اليبوسـة أو الجفـاف المـرتبط بالحـرارة فتنقسـم مـن حيـث 

أثرهـــا إلى قســـمين:" يـــبس محســـوس يســـمى ظـــاهرًا، ويـــبس 

بالقــوة ويســمى باطنـًـا. وكــذلك الحــرارة والــبرودة والرطوبــة فإنهــا  

. بمعـــنى تظهـــر خاصـــية )٤٠(ســـمين بأعينهمـــا"تنقســـم هـــذين الق

اليبوسة، وغيرها من الطبـائع، بشـكل محسـوس الأثـر (بالفعـل) 

  أو تكون خفية (بالقوة) لا تظهر إلا بوجود ما يدفعها للظهور.

  

  

  م)٩هـ/ ٣الكندي (القرن -٢/٢

أدرك الكنـــدي القاعـــدة العامـــة بأن الأجســـام تـــتقلص بتـــأثير 

أقل، وتتمدد بالحرارة فتأخذ حيزًا مكانيـًا  البرودة فتأخذ حيزًا مكانياً

أكبر الأمر الذي يجعل الهواء يزاح من أمام المتمدد. قال الكندي: 

"وكل جسم برد انقبض واحتـاج إلى مكـان أصـغر مـن مكانـه قبـل 

بــرده، وكــل جســم حمــيَ انبســط واحتــاج إلى مكــان أعظــم مــن 

الحـارّ مكانه قبل حميه؛ فسال الهواء من جهة الموضع المنبسـط 

  .)٤١(إلى جهة الموضع المنقبض البارد"

  م)١٠هـ/ ٤الفارابي (القرن -٢/٣

الجســم الســاخن عنــد الفــارابي هــو " مــا خالطــه جســم حــار، 

فيتبدد في خلاله الأول فيسخن جملة المجتمـع منهمـا بمنزلـة مـا 

يســخن المــاء مــتى صُــب فيــه مــاء حــار، أو أن يحــدث فيــه ســخونةً 

. وبخصوص الحدود )٤٢(يخالطه جسم حار" من غير أن يرُكبّ إليه أو

القصوى الـتي تكـون عليهـا المـادة حسـب زيادة أو نقصـان الحـرارة 

فيها، فإن " الجسم البـالغ في الحـرارة بطبعـه هـو النـار، والبـالغ في 

ــالغ في  ــالغ في الميعــان هــو الهــواء، والب ــبرودة هــو المــاء، والب ال

 ـدرجــة )٤٣(الجمــود هــو الأرض" لكيفيــة الحــرارة . بمعــنى أننــا أقصىـ

نجــدها في النــار، ولــذلك فــإن النــار قــادرة عــلى تســخين أي جســم 

  يسلط عليها.

  م)١٠هـ/٤أبو الحسن المسعودي (القرن -٢/٤

ــو الحســن المســعودي  ــوفي لاحــظ أب تمــدد م)  ٩٥٧هـــ/ ٣٤٦(ت

الأجسام الطولي بتـأثير الحـرارة الخارجيـة، وقـد عمـم هـذه القاعـدة 

الأجســام إذا حمُيــت احتاجــت إلى عــلى كــل الأجســام فقــال: " وأن 

مواضــع أوســع مــن المواضــع الــتي كانــت فيهــا فمــا تحدثــه الحــرارة 

من تباعد نهاياتها عن مركزهـا، وأنهـا إذا بـردت صـارت بضـد ذلـك 

لأن البرد يفعل تقارب نهايات الأجسـام مـن مركزهـا فتحتـاج إلى 

ـــنص العلمـــي )٤٤(مواضـــع أصـــغر مـــن مواضـــعها" ـــدلنا هـــذا ال . وي

لى وجود ممارسة تجريبيـة ولـيس مجـرّد تخمـين نظـري؛ الدقيق ع

فعندما نقول "عمم" فهذا يعني أنه قد لاحظ تكرار الظاهرة عـلى 

ـــة. والمســـعودي  ـــف الأزمنـــة والأمكن ـــن مـــادة وفي مختل ـــثر م أك

معروف بدقة ملاحظته ومناقشـته للمسـائل العلميـة، فقـد قـدم 

ظـاهرة لنا واحدة من أحد أفضل المناقشـات المتعلقـة بأسـباب 

، فـــلا غـــرو أن يقـــدم لنـــا )٤٥(المـــد والجـــزر بعـــد دراســـتها ومعاينتهـــا

ـــأثير الحـــرارة عـــلى أحـــد أفضـــل واحـــدة مـــن  ـــة لت التفاســـير العلمي

  الأجسام.

  م)١٠هـ/٤إخوان الصفا (القرن -٢/٥

حسـب إخـوان -المادة الوحيـدة الـتي لا تتـأثر بحـرارة أو بـرودة 

مســـة إنمـــا هـــي الفلـــك، وذلـــك لأن طبيعتـــه "طبيعـــة خا-الصـــفا
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يعنـــون أن الأجســـام الفلكيـــة لا تقبـــل الكـــون والفســـاد والتغـــير 

والاستحالة والزيادة والنقصـان، كمـا تقبلهـا الأجسـام الـتي تحـت 

"أنهـا ليسـت حـارة الأجسـام الفلكيـة . ومن صفات )٤٦("فلك القمر

ولا باردة ولا رطبة ولا يابسة ولا ثقيلة ولا خفيفة، ولا يسـتحيل 

ون منهـا شيء آخـر، ولا يزيـد في مقاديرهـا بعضها إلى بعـض فيكـ

. ويفسرــون ســبب قــولهم هــذا لأنــه "مــن أجــل أن )٤٧(ولا يــنقص"

الحــرارة إنمــا تعــرض للأجســام الســيالة المتحللــة عنــد الحركــة، لأن 

أجزاءها تفارق مجاورتها بعضها بعضًا، وتتبدل بالغليان الذي هـو 

زاء مـن شـدة الحرارة. ولما كانت الأجسام الفلكية متماسكة الأجـ

اليبس، لم تفارق مجـاورة أجزائهـا بعضـها بعضًـا، فـلا يعـرض لهـا 

الغليان الذي هو الحرارة. وأما البرودة فإنها تعـرض للأجسـام عنـد 

سكونها، والأجسام الفلكية دائمة الحركات والدوران، فـلا تسـكن 

  .)٤٨("فتبرد

ويميز إخوان الصفا بين اليبوسة (الجفاف) الناجم عـن الحـرارة 

"واعلــم يا أخي بأن اليبوســة  الآخــر النــاجم عــن الــبرودة بقــولهم:و

نوعـــان: إحـــداهما تابعـــة للحـــرارة وهـــي فاضـــلة، والأخـــرى تابعـــة 

ــك أن اليبوســة التابعــة للحــرارة هضــمة  ــة. وذل للــبرودة وهــي رذل

نضـجة، والـتي تتبــع الـبرودة فِجـّـة غـير نضـجة. ومثــال ذلـك يبوســة 

قــد أنضــجتها بالطــبخ حــرارة  اليــاقوت والبلــور وأشــباهُها؛ فإنهــا

المعدن، فهي لا تستحيل ولا تتغير. وأما التي هـي تابعـة للـبرودة 

مثال يبوسة الـثلج والجليـد والملـح وغيرهـا، فإنهـا لمـا كانـت فجـة 

  .)٤٩(غير نضجة صارت رذلة مستحيلة متغيرة"

  م)١١هـ/٥ابن سينا (القرن -٢/٦

دما جعـل يعتبر الباحث عمر فـرّوخ أن ابـن سـينا لـم يصـب عنـ

من الحرارة والبرودة خاصيتين مستقلتين، إلا أنه كان على حـقّ في 

قوله إنّ الحرارة تتسبب بتخلخل وخفة الأجسـام الكثيفـة، كمـا أن 

ــبرودة تقــوم بتكثيــف الأجســام ــأثير  .)٥٠(ال ــن ســينا ت فقــد لاحــظ اب

الحرارة في عملية تكاثف قطرات الماء خارج كأس النحـاس يوجـد 

ن يكون سبب ذلك هو الرشح، ويقدم على ذلك فيه جليد، ونفى أ

أمثلة عديـدة واقعيـة، مثـل أن يحـدث التكـاثف داخـل الكـأس إذا  

كــان الجليــد في الخــارج، ولا تحــدث حالــة التكــاثف إذا وضــع الكــأس 

  داخل ماء مغلي.

يقول ابن سينا: "وأنت قد تضع الجمـد في كـوز صُـفْرٍ فتجـد في 

شيئاً له قدر صالح،  القطرِ المجتمع على سطحه ك خارجه من الماء

لأنه ربمـا كـان ذلـك حيـث لا  ولا يمكن أن ينسب ذلك إلى الرشح

الماء حـارًا  الجمد وكان فوق مكانه ثم لا تجد مثله إذا كان يماسه

يجتمــع مثــل ذلــك داخــل الكــوز حيــث لا  ثــم قــد  -والكــوز مملــوء 

في جمـد  الجمد وليس ذلك رشحاً البتـة، وقـد يـدفن القـدح يماسه

ويشــد رأسـه فيجتمـع فيــه مـاء كثــير  ورًا حفـرًا مهنــدمًا عليـهمحفـ

لـم يجتمـع  المـاء الحـار الـذي يغـلي مـدة وشـد رأسـه وإن وضـع في

  .)٥١(الرشح" فيه شيء وإذا بطل أن يكون على سبيل

ــذلك  ــرئيس ل ــن ســينا واعتمــاداً عــلى  –والتفســير ال حســب اب

و هـو اسـتحالة الهـواء المجـاور للكـأس أ-تعريف أرسطو للحـرارة

ــع الــبرودة  ــا يماثلــه في طب بخــار المــاء الموجــود في الهــواء إلى م

وهــو المــاء، لــذلك يســتبعد ابــن ســينا تمامًــا أن يكــون قــد حــدث 

  رشح من الماء الموجود داخل الكأس إلى خارجه.

ســبيل أن مــا  قــال ابــن ســينا: "فــلا يخلــو إمــا أن يكــون عــلى

 أن الميـاه اسـتحال مـاء أو يجاور القدح أو الكوز وهـو الهـواء قـد

القسم  المنبثة في الهواء انجذبت إلى مشاكلها في البرودة وهذا

أنه لـيس في طبيعـة المـاء أن يتحـرك إلا عـلى  الثاني محال وذلك

يجـوز أن يتحـرك كيـف  ولـو كـان -إلى السـفل  سـبيل الاسـتقامة

 مستنقع ماء عظيم كثير اتفق لكانت القطرات إذا خلى عنها عند

 -د كثير أن تميل إليه عن جهتهـا المسـتقلة بارد أو عند مجمع جم

سبيل الرشح ولا على سبيل الانجـذاب فيبقـى أن  فإذاً ليس على

فتكون إذاً المادة مشـتركة  الهواء ماء يكون على سبيل استحالة

يسـتحيل  الهـواء قـد فيستحيل الماء أيضًا عنـد التبخـير هـواء ثـم

  .)٥٢("عند التحريك الشديد محرقًا

نا ظاهرة تكاثف قطـرات المـاء أنهـا يمكـن ثم يعمم ابن سي

أن تحــدث عــلى أي ســطح بارد، وأن ســببها هــو تحــوّل الهــواء إلى 

مــاء. مثلــه في ذلــك مثــل النــار الــتي تصُــنع بســبب الــنفخ أو تحــوّل 

الميــاه إلى حجــارةٍ صــلبة، يقــول في ذلــك: " قــد يــبرد الإنــاء بالجمــد 

أي حــدّ شــئت ولا فيركبــه نــدى مــن الهــواء، كلمــا التقطتــه مُــدَّ إلى 

يكون ليس إلا في موضع الرشح. ولا يكون عن المـاء الحـارّ، وهـو 

ألطــف وأقبــل للرشــح، فهــو إذن هــواء اســتحال مــاء، وكــذلك قــد 

ــر ــال، فيضــرب الصٍّ ، هواهــا فيجمــد )٥٣(يكــون صــحو في قمــم الجب

ســـحابًا لـــم ينســـق إليهـــا مـــن موضـــع آخـــر، ولا انعقـــد مـــن بخـــار 

يهـبط ثلجـًا، ثـم يضـحي ثـم يعـود. متصعد، ثم يرُى ذلـك السـحاب 

وقد تخلق النار بالنفاخات من غير نار. وقـد تحـلّ الأجسـام الصـلبة 

الحجرية، مياهًـا سـيالةً، كمـا قـد تجمـد ميـاه جاريـة تشرـب، حجـارةً 

  .)٥٤(صلدةً"

ويوســع ابــن ســينا مــا طرحــه أرســطو بشــأن أثــر الحــرارة عــلى 

ــل قــد تفــرّق المــادة فقــال: " الحــرارة ليســت تفــرّق المختلفــات؛  ب

المتشاكلة، كما تفعـل بالمـاء، فإنهـا تفرقّـه تصـعيدًا. وأيضًـا فـإن 

النـــار قـــد تجمـــع المختلفـــة. فإنهـــا تزيـــد بيـــاض البـــيض وصـــفرتها  

ــا، ثــم بالحقيقــة ولا أحــد الفعلــين لهــا فعــل أول، وذلــك لأن  تلازمً

فعلهــا الأول تســييل الجامــد مــن الرطــوبات بالــبرد وتحليلــه، ثــم  
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. وحـــاول أن يوضــح عمليـــة الاجتمــاع الـــذي  )٥٥("تصــعيده وتبخــيره

تحدثــه الحــرارة بقولــه:" إن الحــرارة تفعــل في الأجســام البســيطة 

ــة؛ والجســم الواحــد البســيط يجتمــع،  وتفعــل في الأجســام المركب

فيســتحيل أن يقــال إن النــار تجمعــه؛ لأن قولنــا كــذا يجمــع كــذا 

  .)٥٦(معناه أن يجمع ما ليس بمجتمع"

لاحظ تجريبياً تمدد الماء في وعاء محكم  ابن سيناويبدو أن 

يقــول ابــن الإغــلاق كــان قــد وضــعه في فــرن لمــدة مــن الــزمن، 

سينا:" وقد عاينت قمقمة صغيرة شددنا رأسها بعد ملئها بالمـاء 

ووضعناها في أتون فما لبثنا حتى انشقت وخرج كل ما كان فيها 

ــارًا. ومــن المعلــوم أن المــاء الــذي كــان فيهــا لــم يمــازج  ــه ن بأجزائ

المتفرقة شيئاً آخر حدث منه تغير، لأن النار لم تكـن في القمقمـة 

أولاً، ولا دخلت ثانياً لعدم المنفـذ في القمقمـة. فمـن المعلـوم أن 

استحالتها كانت على سـبيل التغـير في ذاتهـا الهوائيـة والناريـة لا 

  .)٥٧(على سبيل تفرق الأجزاء"

و التمـدد الحجمـي إن ما لاحظه ابـن سـينا في هـذه التجربـة هـ

للماء، وهو ما أسماه "بالتغير في ذاتها" فقـد تمـدد الوعـاء لدرجـة 

أكبر من حجم الوعاء فأدى ذلـك لانفجارهـا وخـروج المـاء والبخـار 

المتولد نتيجة عملية التسخين. وبذلك برهن ابـن سـينا مـن حيـث 

يــدري أو لا يــدري عــلى عــدم دقــة تعريــف أرســطو للحــرارة، بأنهــا 

لأشــياء المتشــابهة في جواهرهــا ومادتهــا، وتفريــق اســبب تجمــع 

الأشياء المختلفة في جوهرها ومادتها. وفي الوقـت نفسـه أثبـت 

ــان  ــا يســبب غلي ــان بأن الحــرارة هــي م ــن حي ــف جــابر ب صــحة تعري

ه آالمادة وتحركّها في كل الاتجاهات. ونحن لا نشك أبدًا بأن مـا ر 

ولــيس بجهــة ابــن ســينا هــو تحطــم الوعــاء في كافــة الاتجاهــات 

  محددة.

مرةً أخرى لاحظ ابن سـينا ظـاهرة التمـدد الحجمـي أيضًـا الـتي  

تظهــر في المــاء الموضــوع في وعــاء، وقــد حــاول تفســير مــا حــدث 

اعتمــاداً عــلى المبــدأ الأرســطي أنّ "الطبيعــة تكــره الخــلاء" مفنــدًا  

كل الأفكار الأخرى التي قد تخطـر ببـال أحـدهم، ليصـل إلى نتيجـة 

حـــدث هـــو تمـــدد المـــاء داخـــل الوعـــاء في كـــل  مفادهـــا أن مـــا

الاتجاهــات، هــذا التمــدد احتــاج لمكــان أكــبر ممــا هــو فيــه فجعــل 

  الوعاء يتصدع.

تقبــل  قــال ابــن ســينا: " وينبغــي أن تعلــم أن هــذه الأجســام

يصير جسم أصغر مما كان مـن غـير وصـل  التكاثف والتخلخل بأن

بـينّ مـن  لـكممـا كـان مـن غـير وصـل جـزء بـه، وذ جزء عنه أو أكبر

المـاء: فإمـا أن يكـون  القـارورة تمـص فتكـب عـلى المـاء فيـدخلها

 محـال، وإمـا أن يكـون الجسـم الكـائن فيهـا قـد وقـع الخـلاء وهـو

ثم كثفه بـرد المـاء أو  خلخله القسر الحامل إياه على تخليه المكان

فرجـــع إلى حجمـــه الطبيعـــي عنـــد زوال الســـبب  تكـــاثف بطبعـــه

ــا عــن  المخلخــل الأزقــاق والأواني الــتي   طبعــه. وهــذهإياه خارجً

نـار   تسخينه إما من طبعه وإمـا مـن تتصدع عند غليان ما فيها أو

ــك الانصــداع لأجــل ــا أن يكــون ذل ــو إم ــه لا يخل حركــة   توقــد علي

أو الحركـة تعـرض لهـا  -مكانيـة قويـة مـن تلقائـه  تعرض لما فيهـا

 الكـم بتخلخـل وانبسـاط لا لحركة لها مـن باب من محرك دافع أو

 لأن تلـك الحركـة يسع مثله سطح الوعـاء والقسـم الأول محـال

إما أن تكون فيها إلى جهة واحـدة أو إلى الجهـات كلهـا فـإن كانـت 

نقــل الإنــاء وحملــه ربمــا كــان أســهل مــن  جهــة واحــدة فــإن إلى

الأمـر لا أن تصـدعه  في أكـثر صدعه فيجب أن تنقل الإناء وتحمله

 ذلـك أن تكـون طبيعـة وإن كانـت إلى جهـات مختلفـة فيلـزم مـن 

متشابهة يعـرض فيهـا أن تتحـرك حركـات بالطبـع مختلفـة وهـذا 

مــثلاً لــدافع مثــل مــا يظــن أن النــار   محــال وإن كــان إنمــا يتحــرك

الإناء فلا يخلو إمـا  تدخل الماء المغلي فيصير أكبر حجمًا فينصدع

ثقبـًا  أن يدخل ثقبـًا خاليـة وإمـا أن لا يـدخل ثقبـًا خاليـًا بـل يحـدث

ــع ومنا ــا فــإن الخــلاء ممتن ــا خاليً ــدخل ثقبً ــه وحــال أن لا ي  -فــذ في

امـتلأت الثقـب الخاليـة لـم يجـب أن يزـداد حجـم الجسـم   وأيضًـا إذا

عليـه وأمـا القسـم الثـاني فـلا  كله بل وجب أن يكون عـلى مـا هـو

 فيـه يخلو إما أن يزيد في الحجم مـع مماسـة سـطح الجسـم الـذي

بعد أن يثقب ويدخل وكـلا قبل النفوذ في ثقب مستحدثة فيه أو 

المماسة فإن نفس المماسة لا توجب  أما مع -القسمين باطل 

بقوتـه  يـدفع ويضـغط زيادة حجم الشيء نعم ربما كان الممـاس

ولا يجــب  -إلى جهـة واحــدة مخالفــة لجهــة حركتــه ومضــطرة إليهــا 

يحتوي على المدفوع بل ينتقل على ما بينا  ذلك أن ينصدع ما من

واصـلة مـن خـارج بـل  يعـرض ذلـك لا بسـبب نـار ا مـاعلى أنه كثـيرً 

يقـــال إن  لأن المحـــوي يســـخن مـــن تلقـــاء نفســـه ومحـــال أن

بزيادة الحجم بسبب المخالطة مـن النافـذ الثاقـب  الانصداع واقع

لا يخلــو إمــا أن تكــون  هــذا القســم أيضًــا محــال لأنــه فنقـول إن

 ه وكـلاأو يكـون الحجـم قـد زاد قبلـ الزيادة في الحجم آن الانصداع

نافـذًا يمكـن  أما الأول فلأن كل آن يكون فيـه -القسمين محال 

كـــان فيـــه نافـــذًا لأن النفـــوذ مجـــاورة  أن يفـــرض قبلـــه آن آخـــر

بالحركة ويكون له مسافة ما وتلـك المسـافة منقسـمة  السطوح

الحجــم زائــدًا قبــل أن  وفي بعضــها قــد كــان نافــذًا أيضًــا فقــد كــان

 لأن الإناء الذي مـلأه شيء لاوهذا محال لوجهين أحدهما  صدع

يثقبــه إلى أن يشــقه والثــاني لأن  يســع فيــه مــالئ أكــثر منــه حــتى

قـد شـق  كان يشق لأنـه أكـبر فيجـب أن يكـون الحجم إذا صار أكبر

شيء وخرج شيء مثله  اللهم إلا أن يقال إنه دخل -قبل أن شق 

زـدد إلى وقــت الشــق ثــم ترجــع المســألة مــن  فيكــون الحجــم لــم يـ
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مثلـه فقـد بطـل  لقدر الذي إذا دخل فيه شيء لم يخـرجا رأس في

جهـة حركـة انتقاليـة تعـرض لمـا في  أن تكون الحركة الصادعة مـن

دافـع ولـيس  تلقائه وبطل أن يكـون لـدفع يعـرض مـن الاناء من

الاناء قبـل أن يشـفه فقـد  يجوز أن تكون إلى جهة واحدة فينتقل

 ي والتمديـدإنمـا يعـرض لانبسـاطه فيشـق بالـدفع القـو بقي أنـه

إمـا وهـو باق  -بمداخلة جسم آخـر  فيكون قد ازداد حجم جسم لا

اســتحال إلى  وإمــا أن بعــض أجزائــه بعــد عــلى صــورته في كليتــه

ــا أكــبر   ـكمً إلى  وإمــا أن جميعــه اســتحال -صــورة أخــرى تقتضيـ

  .)٥٨("مقدارًا أكبر صورة تقتضي

ويبــدو مــن الــنص الــذي ســنقدمه أن ابــن ســينا حــاول جاهــدًا 

يقة منطقية أن يفسرّ ـسـبب حـدوث التمـدد الحجمـي للمـاء، وبطر 

ــء الــذي أضــافته عمليــة التســخين للمــاء وجعلــه  ومــا هــو الشي

يتوسع بهذا الشكل. لكنه، وفي إطار نظرية أرسـطو، لـم يـتمكن 

  من تقديم التفسير الحقيقي لهذا التمدد.

 تعلم أن الحرارة التي <هـي> مـن يقول ابن سينا: "وينبغي أن

ســـائط إذا صـــادفت مـــادة مختلطـــة مـــن رطـــب ويابـــس قـــوى الب

الجسـم قبـولا لحـد الرطـب حـتى إذا  الرطب الذي فيها فازداد حللت

عنهـا في  اجتمـع فيـه اليـابس وصـلب فيحصـل أبانته عنه بالتبخير

ــك ــارد ذل ــين فــإذا لان ولاقى الب الجســم كثفــه فصــار   أول الأمــر ل

 كثر مما كان، ثمكان أولاً إذا اليابس فيه الآن أ  تكثيفه أشد مما

يابسًا لا اجتمـاع لـه لأن الاجتمـاع  إذا فنيت الرطوبة بأسرها بقي

مـن الشيـء  بالنداوة وقـد تبخـرت، وربمـا سـخنت الحـرارة إنما كان

الجــاري بــين الطبــائع المتضــادة  ظــاهره فتــبرد باطنــه بالتعاقــب

وتتحـرك  التعاقـب أن الحـرارة والـبرودة تنتقـل ولـيس معـنى هـذا

ــل إذا  -فتهــزم عنــه  زء ولا أنهــا تشــعر بضــدهامــن جــزء إلى جــ ب

ظاهر الشيء غصبت القـوة المسـخنة الـتي فيـه  استولى ضد على

المنفعلـــة عنـــه فبقـــي  المــبردة بعـــض المـــادة المطيفـــة بــه أو

 المنفعل اشتد فيه الفعل وقوي المنفعل أقل مما كان وإذا قل

 ـالتــأثير في الكـــل  وظهــر ثــم إذا ســـلمت المــادة لــه كلهـــا انتشرـ

في شيء واحـد قـوة مسـخنة ومـبردة  فضـعف فـإذا اتفـق أن كـان

أن  قــوى فعــل ضــده في البــاطن إلا فأيهمــا غلــب عــلى الظــاهر

 وقــد يفعــل -يغلــب فيغصــب جميــع المــادة ظاهرهــا وباطنهــا 

إن الحرارة إذا بخرت الجـوهر المسـخن  الحقن ضد فعل التبخير مثل

حقنـت الجـوهر  إذا الحرارة الباطنة وإن البرودة في الباطن ضعفت

الباطنـــة، ولـــذلك توجـــد  المســـخن في البـــاطن قويـــت الحـــرارة

الصيف أبـرد والـبرودة ربمـا خلخلـت الشيـء بالعـرض  الأجواف في

بالاحتقـان ثـم تسـتولي الـبرودة  الحـرارة في باطـن الجسـم فتقـوى

ضـد فعــل  تفعــل في جميـع مـا قلنـاه عـلى المـادة أخـيرًا والــبرودة

حينئـذ أن  بـس ورطـب أولاً فـيمكنالحرارة فيصلب المركب مـن يا

ــا ــا ويمكــن أن لا يعــرض  يعــرض مــا قلن مــن تقــوى الحــرارة باطنً

وهـذه الكيفيـات إذا  - البتـة بـل لا يزـال يشـتد فـيزول التصـليب

مـن المركـب  اجتمعت في المركب فعل بعضها في بعض فحصـل

مخالف لكيفيات البسائط فتكـون البسـائط فيـه لا عـلى مـا  مزاج

عـن التركيـب بـل تكـون صـورها  اطة المفـردةالبسـ هـي عـلى حـد

دفعـة  إلى أضـدادها الذاتيـة محفوظـة غـير فاسـدة لأن فسـادها

وأضدادها أيضًا بسيطة وعناصر لا مركبات وكيـف لا تكـون فيـه  

المركب إنما هو مركب عن أجزاء فيه مختلفة وإلا   والشيء ثابتة

قهـا والأضعف وأمـا كيفياتهـا ولواح كان بسيطًا ولا يقبل الأشد

 الصـرافة فتكـون قـد توسـطت ونقصـت عمـا كانـت فيـه مـن حـد

  .)٥٩("والسورة للبساطة

مع قوة الحقيقة التجريبية التي عاينها ابن سينا بنفسـه، نـراه 

ــه (النجــاة)،  ــة العناصــر الأربعــة واســتحالتها في كتاب يعــود لنظري

التي تتلخص في أن لكل عنصر من هـذه العناصـر طبيعتـين فللنـار 

ـــبرودة الحـــرارة وال ـــة، وللمـــاء ال يبوســـة، وللهـــواء الحـــرارة والرطوب

والرطوبـــة، ولـــلأرض الـــبرودة واليبوســـة، وليســـت الـــبرودة عـــدم 

الحرارة، بل تعد موجـودة بالـذات، وتعتـبر كـل مـن الحـرارة والـبرودة 

مـــؤثرة ذات أثـــر محســـوس في الأجســـام، حيـــث إن الحـــرارة تمـــدد 

ن "الحـرارة تعـين  . ويرـى بأ)٦٠(الأجسام، والـبرودة بالعكـس تقلصـها

كلاً من اليبوسة والرطوبة على فعلـه. فالرطـب الحـار أشـد تحلـيلاً 

. كمـا أن )٦١(لما يحل به. واليبوسة الحارة أشد عقـدًا لمـا يعقـد بهـا"

"الحرارة فاعلة إذا فعلت بالطبـع؛ وتفعـل إمـا إحالـةً وإمـا تحريكـًا، 

 وأعــني بالإحالــة جميــع مــا ســوى المكانيــة والوضــعية ممــا هــو في 

. ويفسرّـ ـابــن ســينا عمليــة التبخــير عــلى )٦٢(الطيــف أو الكــم نحــوه"

أنهـا " تحريـك الأجـزاء الرطبــة متحللـةً مـن شيء رطـب إلى فــوق، 

  .)٦٣(بما يفاد من مبدأ ذلك بالتسخين"

هنـــا أن يـــدمج أو يوفّـــق بـــين ابـــن ســـينا وهكـــذا فقـــد حـــاول 

المفهـــوم الأرســـطي (تجميـــع أو تفريـــق) للحـــرارة ومفهـــوم جـــابر 

رارة (غليـــان وحركـــة)، لكـــن هـــذا الـــدمج فيـــه اضـــطراب لـــن للحـــ

يساعده على بناء نظرية متماسكة مع بعضـها داخليـًا. فـالتجميع 

ـق يشــيران ضــمنياً إلى وجــود الحركــة، لكــن غــير محــددة  أو التفريـ

الاتجاه، أما في تعريف جابر فإن الحركة في كل الاتجاهات تعقـب 

  عملية الغليان.

ينا أيضًا عملية انصهار المواد، وكيف أخيرًا فقد ناقش ابن س

أن قدرة النار على الصهر تزداد بزيادة المواد القابلة للاحتراق مثـل 

" النــار في قوتهــا أن  الكبريــت والــزرنيخ والأمــلاح. قــال ابــن ســينا: 

تسيلّ أكثر الأجسام حـتى الرمـاد والطلـق والنـورة والملـح والحديـد  



   
  

 
 
 

 
 

 الحرارة على حالات المادة عند العلماء العرب والمسلمين تأثير 
 ��א�א�

    

١٠١ . .  .   
   –    –    

يزيـدها اشـتعالاً كالكبريـت  تسييل إذابة، وخصوصًا إذا عِينت بما

  .)٦٤(والزرنيخ والأملاح الحادة"

 م)١١هـ/٥البيروني (القرن -٢/٧

برع البيروني في صناعة الآلات الرصدية، وله إسطرلاب رائـع 

قمنـــا بإعـــادة صـــنعه حـــديثاً ووضـــعه في متحـــف تـــاريخ الطـــب 

والعلــوم في حلــب. وقــد بلغــت دقــة ملاحظــة البــيروني أنــه لاحــظ  

لرصــدية المعدنيــة وغيرهــا بســبب تعرضــها لحــرارة تمــدد الآلات ا

ـــل ـــبرودة اللي ـــارًا وتقلصـــها ب ـــيروني إلى ، )٦٥(الشـــمس نه ـــه الب ونب

إمكانيـــة حـــدوث الخطـــأ في الرصـــد والقيـــاس بســـبب تمـــدد آلات 

القيـــاس بالحـــرارة وتقلصـــها بالـــبرودة، كمـــا أنـــه أشـــار إلى عمليـــة 

يه. ومـن الاستطالة التي قد تحدث للجسم نتيجة الثقل المؤثر عل

أجل تفادي الأخطاء في قياس طول السنة يجب أن يرصـد وقـت 

حلول الشمس هذه النقطة المعينة مرتين بينهما عـدد كبـير مـن 

وقــد أحــب أن ينبــه العــاملين في هــذا المجــال فقــال:" الســنين. 

وعلى هذا عملوا كما عملنا نحن، وإن كان عملنـا للتوطيـد؛ ولا بـد 

ا الرصد بسـبب صـغر الآلات إذا من وقوع التساهل في أمثال هذ

قيست إلى عظم ما يقاس بها، وبسبب التغيـيرات الـتي وقوعهـا 

ضــروري في الأشــياء الطبيعيــة، لازم إياهــا لا يفارقهــا، كالامتــداد 

العــــارض في الحلقــــات مــــن نقلهــــا إذا أفــــرط في تعظيمهــــا حــــتى 

يســتطيل لــه ويعــرض. أمــا الاســتطالة ففــي الســمك إذا علقّــت، 

اح ففــي العــرض إذا نصــبت، وبســبب مــا يلحقهــا مــن وأمــا الانبطــ

أمثال ذلك عند تغير الكيفيات في المواد. وقد كان المأمون تـولى 

نصب عمود من حديد أدى أذرعه على عشر بدير مران مـن دمشـق، 

ــم قاســه بالمســاء فوجــده متغــيرًا عــن  وســواه في صــدر النهــار ث

آيسـه ذلـك عـن نصبته قِدرِ طول شعيرة بتأثير برودة الليل فيه، و

. ووجـد البـيروني أن" الحـرارة تمنـع )٦٦(إدراك مقدار السنة بالحقيقة"

  .)٦٧(السائل عن أن يتكثف، والبرد في خلاف جهة الضوء لجمعه"

إضافةً لما سبق فقد حدثت بين البيروني وابن سـينا سلسـلة 

، الهــدف منهــا معرفــة الــرأي الأرســطي الــذي )٦٨(مراســلات علميــة

بل الرأي غير الأرسـطي الـذي يمثلـه البـيروني. يمثله ابن سينا مقا

لن نخوض في كل مسائل المراسلات وإنما سنركز على المسائل 

ورد عــن البــيروني في  الحراريــة منهــا ذات الصــلة بموضــوع البحــث.

المسألة العاشرة سؤاله: "استحالات الأشياء بعضها إلى بعض، 

؟ ولنمثـل أهو على سـبيل التجـاوز والتـداخل أم عـلى سـبيل التغـير

بالهواء والماء. فـإن المـاء إذا اسـتحال إلى الهوائيـة أيصـير هـواءً 

بالدقيقة أم يتفرق فيـه أجـزاؤه حـتى يغيـب عـن حـس البصـر، فـلا 

  .  )٦٩(يرى الأجزاء المتبددة؟"

فكان جواب ابن سينا أن ما يسميه البـيروني "اسـتحالة" هـو 

ليل عــلى مجــرد تغــيرّ صــورة المــادة لكــن الطبــع يبقــى نفســه، والــد

ذلــك هــو المــاء المحتجــز داخــل وعــاء محكــم الإغــلاق فهــو يتمــدد 

حجميـًـا عنــدما يتعــرض للتســخين فســبب هــذا التمــدد هــو تحــول 

بعض أجزاء المـادء إلى هـواء، وقـد أشـار ابـن سـينا إلى اسـتحالة  

كل من العناصر الأربعة إلى غيره في كتاب "الإشـارات"، فبعـد أن 

ا نهائيًــا بأن "هــذه الأربعــة قابلــة ذكــر أمثلــة عليهــا اســتخرج حكمًــ

  .)٧٠(للاستحالة بعضها إلى بعض فلها هيولى مشتركة"

ـــيروني: إنّ " اســـتحالات  ـــلى الب ـــه ع ـــن ســـينا في جواب ـــال اب ق

الأشياء بعضها إلى بعض ليسـت كمـا مثلـت مـن اسـتحالة المـاء 

ــب عــن  إلى الهــواء، بأن نضــع أجــزاءه تتفــرق في الهــواء حــتى يغي

هيولى الماء صورة المائية وملابستها صـورة  الحس، بل ذلك لخلع

ــك عــلى الاســتيفاء، فلينظــر في   ــة. ومــن أراد أن يعــرف ذل الهوائي

ـــين لكتـــاب "الكـــون والفســـاد"، وكتـــاب "الآثـــار  تفســـير المفسر

العلوية"، والمقالة الثالثة مـن "كتـاب السـماء". ولكـني أبـين ذلـك 

ا بــه قــولهم. بطــرف مــا بينــوه وأورد مثــالاً اســتقرائياً ممــا أثبتــو

فـــأقول: إنَّ زيادة الأجســـام في كميتهـــا كمـــاء ملأنـــا بـــه قمقمـــة 

وشـــددنا رأســـها وأســـخناها إســـخاناً شـــديدًا. فشـــقَّت القمقمـــة 

لطلبهــا مكانـًـا أوســع مــن مكانهــا لزيادتهــا في أقطارهــا بتحــوَّل 

أجــزاء مائهــا هــواء، فأمــا أن يكــون لتخلــل الخــلاء في أجــزاء مائهــا، 

ب التغــير تفــرق الأجــزاء. لكــن الخــلاء محــال وإمــا أن لا يكــون ســب

وجوده، فمن الضرورة أن القسم الثاني حق، وهو أنه ليس سبب 

التغير تفرق الأجزاء، وإنمـا هـو قبـول الهيـولى لصـورة ثانيـة. فـإن 

قيل: القمقمـة يـدخلها هـواء أو شيء آخـر ويزيـد في كميـة الجملـة 

ه جسـم آخـر، قلنا: هذا محـال لأن المملـوء لا يمكـن أن يـدخل فيـ

ــيس يخــرج مــن القمقمــة  إلاَّ بعــد خــروج الجســم الأول. والمــاء ل

المشـــدودة الـــرأس لعـــدم المنفـــذ، وقـــد عاينـــت قمقمـــة صـــغيرة 

شددنا رأسها ووضعناها في أتون، فما لبثنـا حـتى انشـقت، وخـرج  

كل ما كان فيها نـارًا. ومـن المعلـوم أن المـاء الـذي كـان فيهـا لـم 

يئاً آخــر، حــدث منــه تغــير لأن النــار لــم  يمــازج بأجزائــه المتفرقــة شــ

تكـن في القمقمــة أولاً ولا دخلــت ثانيـًا لعــدم المنفــذ في القمقمــة 

فمن المعلوم أنَّ استحالتها كانت على سبيل التغـير في ذاتهـا إلى 

الهوائية والناريـة لا عـلى سـبيل تفـرق الأجـزاء، فقـد أوردت مثـالاً 

ـــد قـــول أرســـطو طـــاليس في الكـــون والتغـــير  ـــات يؤي مـــن جزئي

الطبيعة، واكتفيت بـه، فـإن بسـطه كثـير المؤونـة، وهـذا الفصـل 

قد يجيء فيه اعتراضات كثيرة، فـإن تبينـت شـيئاً منهـا فيجـب أن  

  .)٧١(تمنّ عليَّ بمعاودة السؤال لأشرحه لك إن شاء الله"
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لكن البيروني اعتراض عـلى هـذا الجـواب، محـاولاً التوضـيح أن 

في وسط مفتوح بينما ابـن سـينا أجابـه الحالة التي سأل عنها تتم 

عن حالة تـتم في وسـط مغلـق، ومـع ذلـك أراد البـيروني أن يفسرّ ـ

له حقيقـة مثـال القمقمـة وفـق نظريتـه وهـي بأن التمـدد يشـمل 

الوعــاء والمــاء ولــيس المــاء فقـــط، وطالبــه بالبرهــان عــلى أنـــه 

عندما يزيد حجم جسم بسبب التسخين فإنه سيجعل جسـم آخـر 

جمه، بحيث لا يظهر خـلاء. قـال البـيروني: " القائـل بأن يتناقص ح

ــيس  ــات الآخــر ل ــات الشيــء في جزئي ـق جزئي الاســتحالة هــو تفريـ

بأنّ الجســم يطلــبُ مكانـًـا أوســع إذا ســخن، بــل يقــول إنَّ  يقــول

الجسـم مـن منافـذه ومسـامه فتزيـد  الأجـزاء الناريـة تـداخل ذلـك

وإنَّ القمقمـة  .مينفيها أجزاء نارية، فتزيـد كميتـه لاجتمـاع الجسـ

ـــة تمـــددها فتنشـــق.  ـــدخل في مســـامها أجـــزاء ناري إذا ســـخنت ت

أنَّا لم نجد مـا خـلى صـورة المائيـة ولـبس صـورة  والدليل على ذلك

تلـك الصـورة. فلـو كـان المـاء  الهوائية إلاَّ إذا تكاثف واجتمع خلـع

هـواء،  يصير هواء بالحقيقة لمـا عـاد مـاء عنـد التكـاثف، ولمـا كـان

إلى المائية أحقّ من غـيره، وأيضًـا فيلزمـك أن تـبرهن عـلى فالعود 

جســم فتزيــد أقطــاره أنــه يعــود في العــالم جســم  أنــه إذا ســخن

حــتى لا يخلــو  مثلــه، فتــنقص أقطــاره مثــل الــذي زاد ذلــك دفعــة

 .)٧٢(" مكان من متمكن. وإلا فإلى أين تتدافع تلك الزيادة؟

تلميـذه أبـو لكن ابن سينا لم يقدم برهانه كما وعـد بـل كلـف  

سعيد أحمـد بـن عـلي المعصـومي للجـواب عنـه، نافيـًا صـحة كـلام 

البــيروني في تمــدد الوعــاء، ومؤكــدًا صــحة كلامــه في تحــول المــاء 

إلى هــواء والعكــس صــحيح، فكــان مــن المعصــومي أن ردّ قــائلاً: 

إنكـارك اسـتحالة العناصـر بعضـها إلى بعـض، وادعّـاؤك أن  "وأمـا

كانـت مشـدودة الـرأس لـدخول  قّ إذاالقمقمة المحماة إنمـا تنشـ

والمـاء  أجـزاء النـار فيهـا فباطـل، لأنـه لا يخلـو إمـا أن يـدخل النـار

فيــه وهــذا محــال لاســتحالة حصــول جســمين في مكــان واحــد، أو 

يـدخل مـن النـار، فـلا يوجـب إذن انشـقاق  يخرج من الماء بقدر مـا

المـاء في موضـع  القمقمة، وعلى أنه كيـف يجتمـع أجـزاء النـار مـع

واحد مع كونها ضدًا له من غير أن يفسد أقواهما الأضعف، ليـت 

وعــلى أنــه أحالــك في هــذه المســألة عــلى مواضــع لــو   شــعري؟

قولك بأنَّا لـم نـر مـاء  وأما تصفحتها حصلت على برد اليقين منها. 

ــم  قــطَّ خــلى صــورة المائيــة إلاَّ إذا تكــاثف عــاد مــاء، فــإنَّ أحــدًا ل

ــيس أحــد يخالفــك في هــذ ا، وهــل الاســتحالة إلا كمــا ذكــرت؟ ول

لم يمكنه أن يعـود إلى مـا كـان عليـه.  يقول: إن الجرم إذا استحال

تقبل الاستحالة أبـدًا.  ففي الذي أوردته زيادة تأكيد في أنّ الأجرام

وأمــا انقبــاض الجــرم لانفشــاش جــرم آخــر فمشــاهد لأنّ الجــرم إذا 

الأجـرام كمـا تـرى وانفشّ ضغط مـا قـرب منـه، وحفـه مـن  سخن

الحمَّامـات تـرى البخـار تـنفشَّ منـه  في البخـار الصـاعد، وكـذلك في

الســقف،  الحــرارة فيضــغط البخــارات المتقدمــة لــه ويكثفهــا عــلى

ويحولها ماء، ولهذا يظهر عليـه شـبه العـرق وعـلى أن عـدم الخـلاء 

ــــم  وثبــــوت اســــتحالات ــــك ضــــرورة وإنْ ل الأشــــياء يوجــــب ذل

  .)٧٣(نشاهده"

لة بين قامتين علميتين كبيرتين كان الهدف منهـا حوارية جمي

هو استجلاء الحقيقة وفهم مـا يحـدث في مسـألة التمـدد الحجمـي 

الناجم عن الحرارة، والـذي يحسـم لصـالح البـيروني الـذي كـان يفكـّر 

  علمياً خارج الصندوق وبعيدًا عن التقليد الأرسطي.

 م)١١هـ/٥أبو رشيد النيسابوري (القرن -٢/٨

م) أن الحرارة ١٠٤٨هـ/٤٤٠رشيد النيسابوري (توفي نحو يرى أبو 

. بمعــنى أنهمــا )٧٤(والــبرودة " لا يــدركهما أحــدنا إلا بمحــل الحيــاة"

ظاهرتان حسـيتان، والحـس يسـتلزم أن يكـون الجسـم حيـًا ليـدرك 

ــر عــدم تحــوّل بخــار  محسوســه. وقــد ردّ النيســابوري عــلى مــن ذك

ن كلامهم غير صـحيح، الماء إلى ماء عند ملامسته لسطح بارد، بأ

ــــون المســــائل فقــــد  أن الهــــواء يســــتحيل مــــاءً  )٧٥(" ذكــــر في عي

وتشــبيهه ببخــار القــدر إذا لاقى الطبــق، وعنــد شــيوخنا أن الهــواء 

الــذي ذكرتــه لا يصــح بــل يكــون ذلــك البخــار هــواء تجــاوره أجــزاء 

رطبــة فيهــا مائيــة فلــذلك إذا لاقى بخــارُ القــدر الطبــق ظهــر مــا في 

اء الماء على الطبق لا لأن الهواء قد اسـتحال مـاءً. البخار من أجز 

<و> الذي يدل على فساد ما ذكره أن الهواء لو كان يستحيل مـاءً 

لكان لا يخلو من أحد أمرين: إما أن يكون من فعـل اللـه بالعـادة، 

أو يكون ذلك موجباً عن مجاورة الأجـزاء المائيـة لـه، ولا يجـوز أن 

ة ابتداءً لأنه كان يجب أن لا تستمر يقال إنه من فعل الله بالعاد

الحــال فيــه عــلى طريقــة واحــدة، ولا يجــوز أن يقــال إنــه يتولــد عــن 

مجــاورة المــاء لــه لأن المجــاورة لا جهــة لهــا فتولــد في غــير محلهــا 

وبعــــد فلــــيس بأن تكــــون مجــــاورة الهــــواء للمــــاء مقتضــــية لأن 

يستحيل الهواء إلى طبع الماء أولى مـن أن يقتضيـ أن يسـتحيل 

المــاء هــواء، عــلى أنــه كــان يجــب إذا لاقى الهــواء المــاء الــذي في 

البخار أن يستحيل ماء، وقـد علمنـا أن ذلـك لا يجـب وقـد يقضـينا 

  .)٧٦("الكلام في هذا الجنس في كتاب النقض على أصحاب الطبائع

والفكرة التي أشار إليها النيسابوري تستحق النظر فيها؛ فقد 

ــين بخــار المــاء وا ــان فــيزيائي مــيز أولاً ب لهــواء، وأن كــل مــنهم كي

مستقل عن الآخر، ولذلك فإن مـا يتكـاثف ويتحـول إلى مـاء عـلى 

  الأسطح الباردة حتمًا هو بخار الماء وليس الهواء.
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  م)١٢هـ/٦مؤيد الدين الطغرائي (القرن -٢/٩

م) ١١١٩هــ / ٥١٣ارتكـز الكيميـائي مؤيـد الـدين الطغـرائي (تـوفي 

رة، ثـــم بحـــث في أثرهـــا في المعالجـــة عـــلى تعريـــف أرســـطو للحـــرا

الكيميائية للمواد، فالحطب الذي تسلط عليه النار تجتمع الأجـزاء 

المتماثلــة فيــه مــع بعضــها وتنتقــل لمرحلــة أخــرى، إمــا تصــعد أو  

  تترسب.

قـــال الطغـــرائي:" اعلـــم أن قـــوى البســـائط المبحـــوث عنهـــا 

وســـة؛ والمحتـــاج إليهـــا أربعـــة: الحـــرارة والـــبرودة والرطوبـــة واليب

فــالحرارة ســواء كانــت هــي المعلومــة أو الموجــودة بالتــدبير عبــارة 

عن كيفية من شأنها تفريق المختلفـات وجمـع المؤتلفـات، فإنهـا 

إذا ســـلكت عـــلى جســـمٍ مركـــب مـــن جســـدين بارد ورطـــب وبارد 

ويابس مثلاً، فإنها لا تزال تجمع أجزاء كل واحدٍ منهما حـتى يـتم، 

ــم تمــيز أحــدهما عــن الآخــر، فت ــارد ث ــارد الرطــب وحــده والب جــد الب

ــابس وحــده وكــذا تفعــل في كــل مختلفــين ومتضــادين، وأمــا  الي

المؤتلفات فكمثل أجزاء الحار اليـابس الدقيقـة المتفرقـة في جـرمِ 

الشيء المركب منه ومن غيره، أي المتبددة في أقطاره ومساحة 

جرمــه فإنهــا عنــد إحساســها بالحــرارة وتســليطها عــلى المركــب لا  

تجتمـــع وتنضـــم مـــع بعضـــها بعضًـــا إلى أن تســـتكمل كلهـــا تـــزال  

ــة  ــت قابل ــه وتصــعد إن كان ــذي هــي في وتســتخلص مــن الجســم ال

للصعود، وتركد إن كانت قابلـة للركـود وهكـذا إذا كـان الأمـر عـلى 

مثل إلى أن يتبقى مـن المركـب الـذي سـلطت عليـه الحـرارة أرضـه 

، مثـال وجسده وأتفاله باقية وحـده غـير مشـوبة بشيـء مـن غـيره

ذلك: أن الحطب الذي سلطت عليه النار العنصرية لا يزال تجتمع 

فيه الأجزاء المتماثلة بعضها من بعض من مسـاحة جرمـه طـولاً 

وعرضًــا وتجتمـــع جملــةً وتصـــعد أدخنــة حاملـــةً لأرواحـــه إلى أن لا 

يبقــى فيــه شيء ممــا هــو قابــل للصــعود حــتى يخــرج منــه فيبقــى 

ح فيها أبدًا وهو الرماد، فهـذا معـنى جسده وتفله أرضًا ميتةً لا رو

  .)٧٧("كون الحرارة تفرّق المختلفات وتجمع المؤتلفات

ويمــيز الطغــرائي بــين تحــول المــادة إلى مــادة أخــرى كفعــل 

فيزيائي (استحالة)، وبين تحلل المـادة وفسـادها كفعـل كيميـائي 

فيقول: "اعلم أن الاسـتحالة غـير الكـون والفسـاد والفـرق بينهمـا 

تحالة حركة في الكيـف مـع بقـاء الصـورة النوعيـة بعينهـا، أن الاس

ــبرودة إلى الحــرارة فهــذا  ــد التســخين مــن ال ــه حركــة المــاء عن مثال

الجسم المائي الذي تحرّك من البرودة الذاتية إلى الحرارة العرضـية 

باقٍ بعينه مع زوال كيفيته وهي البرودة. ويفرّق بينهمـا مـن وجـه 

في كيفيتــه لا تــزول كيفيتــه رأسًــا، آخــر هــو أن الجســم المســتحيل 

وبالحقيقة، بل إنما تسـتر بحسـب قـوة الضـدّ الـوارد عليهـا فتهـرب 

الــبرودة مــثلاً مــن النــار إلى باطــن الجســم وتبقــى الحــرارة إلى حــين  

تغلب عليها البرودة الذاتية فتكسرها وتخرجها مـن محلهـا وتحـل 

تــزول الــبرودة في جســدها كمــا كانــت، وأمــا لــو كانــت الكيفيــات  

  .)٧٨(رأسًا في الاستحالات لما عادت أبدًا"

ثم ينبه إلى أن ما تفعله الحرارة هو تحليل الجسم إلى الأجزاء 

التي يتركب منها، لكن لهذا التحليل حدود، إذْ لا يمكـن للحـرارة أن  

تحليــل الأجســام البســيطة وإنمــا فقــط تحلــل الأجســام المركبّــة 

كلامـه وكـلام أرسـطو من عناصر عديدة. ومع وجود تنـاقض بـين  

في تعريف قدرة الحرارة، إلا أنه يحاول أن يتجنب الحديث في ذلك، 

فمــاذا لــو أن المركــب كــان مــن عناصــر متماثلــة وليســت مختلفــة، 

ـــيس   ــق المتمـــاثلات ول ـــدها فـــإن الحـــرارة ســـتعمل عـــلى تفريـ عن

تجميعها. التناقض نفسه سبق وأن شعر به ابـن سـينا لكنـه كـابر 

حتى يتجنب الكثير من الانتقـادات الـتي يمكـن  وحاول الدفاع عنه،

  أن تواجه منظومته الفكرية والفلسفية برمتها.

"قد علمت مع غاية البيان ممـا ذكرنـاه في ذلـك أن أول شيء 

يحدث في المركبّ من الحرارة هو التحليل، إذْ ليس معنى للتحليل 

ــــتي يتركــــب منهــــا وتفرقهــــا،  ــــه ال إلا تفصــــيل المركــــب إلى أجزائ

ان أيضًا مما ذكـر أن التحليـل لا يكـون ولا يمكـن أن يكـون واستب

بشيــء ســوى الحــرارة، واســتبان أيضًــا بالضــرورة أنــه لا يمكــن أن 

يكون التحليل في غير المركبـات فـلا يمكـن التحليـل في البسـائط 

لأنها ليست ذوات أجسام لها أجزاء أولية تتركب منهـا، فلـذلك لا 

في أول التدبير والحجر باقٍ عـلى   يكون التحليل في صناعتنا هذه إلا

تركيبـــه ثـــم في أول القســـم الثـــاني مـــن التـــدبير يحتـــاج أيضًـــا إلى  

تحليله لأنـه يكـون هنـاك قـد جمعـت إليـه أجـزاؤه وبسـائطه الـتي 

  .)٧٩(أخذت منه"

يشكر للطغرائي انتباهه إلى وجود علاقة بـين الـزمن والحـرارة 

طـير أي مـادة، وقـد في أثناء تأثيرها عـلى المـادة، خصوصًـا لـدى تق

وجد أن هذه العلاقة عكسية حيث إنّ " مـا تفعلـه الحـرارة الهائلـة 

ـل.  في الــزمن القصــير، تفعلــه الحــرارة الضــعيفة في الــزمن الطويـ

ومن ضوابط الحكمة في هذا الباب أنّ الحرارة الضـعيفة تفعـل في 

  .)٨٠(الزمن الطويل ما لا تفعله الحرارة الكبيرة في الزمن اليسير"

  م)١٢هـ/٦القاضي الساوي (القرن -٢/١٠

ــدين عمــر بــن ســهلان الســاوي ـن ال ــة ( )شرح القــاضي زيـ مقول

 ـلأرســطو ، والــتي تعــني وجــود )٨١("المُلــك" مــن المقــولات العشرـ

هيئـة حاصــلة للشيــء مقارنـةً بمــا يحــيط بـه، وتنتقــل هــذه الهيئــة 

بانتقالــه. ثــم ضــرب عليهــا أمثلــةً مــن تــأثير الحــرارة عــلى الأجســام، 

أنّ هذا التأثير مؤقت وليس دائم، وعلى هـذا فـإن المصـدر وكيف 

الحــراري يقــوم بــدور الفاعــل مــا دام يســخّن جســم ويــؤثر في حالتــه 

ـــة  لكـــن دون أن يتحـــول إلى جســـمٍ آخـــر. مـــثلاً يتملـــك المـــاء حال
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التسخين عنـدما نضـع عـلى موقـد، فالنـار هـي الفاعـل والمـاء هـو 

  المفعول به.

نســبة الجســم إلى  فهــو لملــكالقــاضي الســاوي: "وأمــا ا قــال

حاصر له أو لبعضه منتقـل بانتقالـه كالتسـلح والـتقمص والتنعـل 

والتخــتم. فمنــه جــزئي كهــذا التســلح، ومنــه كــلي كالتســلح، ومنــه 

ذاتي كحــال الهــرة عنــد إهابهــا، ومنــه عــرض كحــال الإنســان عنــد 

ــرًا غــير قــار  قميصــه. وأمــا أن يفعــل فهــو تــأثير الجــوهر في غــيره أث

مـا  التسـخين اله ما دام يؤثر هي أن يفعـل، وذلـك مثـل الذات فح

دام يُسخّن، والقطع ما دام يقطع، والتبريد مـا دام يـبرد. وأمـا أن 

ينفعــل فهــو تــأثر الشيــء مــن غــيره مــا دام في التــأثر كالتســخن 

والتــبرد والتقطــع، وإنمــا اختــير لهمــا أن يفعــل وأن ينفعــل دون 

ــذات الفعــل والانفعــال قــد يقــالان للحاصــل الم ســتكمل القــار ال

الذي انقطعت الحركـة عنـده، كمـا إذا قطـع شـيئاً ووقفـت حركتـه 

فيقال هذا القطع منه، وكذلك يُقال في هذا الثـوب احـتراق بعـد 

اســـتقراره وحصـــوله، وقـــد يقـــالان حينمـــا يقطـــع هـــذا ويحـــترق 

  .)٨٢(ذاك"

  م)١٢هـ/٦هبة الله بن ملكا البغدادي (القرن -٢/١١

لظاهرة تصدع القارورة الـتي تتعـرض وضع ابن ملكا تفسيره 

للحـــرارة، وقـــد وجـــد أن ســـبب ذلـــك هـــو التمـــدد الحـــراري الحجمـــي 

ــانيين أن ولــيس ظهــور الخــلاء. إذْ حــاول  أصــحاب الخــلاء مــن اليون

يثبتــــوا وجــــود الخــــلاء بوســــاطة ظــــاهرة (النمــــاء) في الأجســــام 

ــة، والــتي تحــدث نتيجــة دخــول جزيئــات الغــذاء بــين أجــزاء  النامي

إذْ لابد أن يكون لهـذه الجزيئـات فراغـات تنفـذ مـن خلالهـا الجسم، 

ــيهم )٨٣(وتســتقر في ثناياهــا، فيحصــل النمــو . وقــد رد أرســطو عل

ــه  ــى الجســم لــيس مــن قبــل أن شــيئاً داخل قــائلاً: " يمكــن أن ينمَّ

فقط، بل قد ينمَّى بالاسـتحالة أيضًـا. مثـال ذلـك كـون الهـواء في 

ه خلاء إذا كان بأسره ينمى، الماء .. وقد يجب أن يكون الجسم كل

أي أنــه لا يشــترط . )٨٤("وكــان النمــاء إنمــا يكــون بتوســط الخــلاء

لحدوث النمـو وجـود جزيئـات خلائيـة تتـداخل مـع جزيئـات الغـذاء، 

وثمـــة أمـــر آخـــر وهـــو أن النمـــو يشـــمل كامـــل الجســـم وفي كـــل 

الاتجاهات. وقـد طـرح المشـاؤون مثـالاً يؤيـد مـا ذهبـوا إليـه: إذا  

قارورةً فيها ماء فإنها تتصـدع إذا مـا سـخّن هـذا المـاء  كان لدينا

سخونةً شديدة، لأن الحرارة تجعله يستحيل إلى بخـار داخـل المـاء 

فيزيــــد حجمــــه ولا يبقــــى أي لــــه أي فــــراغ ممــــا يســــبب بتصــــدع 

  .)٨٥(القارورة

هنا وجه أبو البركات نقده لما طرحه المشاؤون، ومن بينهم 

رـى أن ابـــن ســـينا، حـــول زيادة حجـــم القـــار  ورة وتصـــدعها، فهـــو يــ

صعود الماء بعد تسخينه هو سـبب التصـدع، لأن المـاء لا يصـعد 

ـــدريجي مـــن المركـــز إلى المحـــيط،  دفعـــةً واحـــدة وإنمـــا بشـــكل ت

ويكون هناك بعض الأجزاء الثابتة، فيحدث بين الصـاعد والثابـت  

تجــاذب هــو ســبب التصــدع في القــارورة، ولــيس الــزيادة في حجــم 

  .)٨٦(الماء

 م)١٢هـ/ ٦ابن رشد (القرن -٢/١٢

يعتــبر ابــن رشــد أن الحــرارة تغــير مــن حالــة الجســم حســب مــا 

يتهيأ لـه أن يتغـير إليـه، مثـل الطعـام الـذي يتغـير بعـد هضـمه في 

معدة الإنسان بتأثير الحرارة عليه، يقول: " كل حرارة تغـير الشيـء 

الواحــد إلى مــا في طبعهــا أن تغــيره، كمــا أن كــل غــذاء يتغــير عــن 

ــن  .)٨٧(رارة الواحــدة إلى مــا في طبعــه أن يتغــير"الحــ وقــد لاحــظ اب

رشد أن التبخر يزداد مع زيادة مساحة السـطح الـذي يوضـع عليـه 

المـــاء أمـــام أشـــعة الشـــمس الحـــارة، " وقـــد يقـــول قائـــل مـــا بال 

الــزيادة الــتي تكــون في البحــار مــن الأنهــار لا تظهــر في البحــار إذا  

لســبب في ذلــك عــرض البحــر كانــت مســتقرة الميــاه، فنقــول: إن ا

ــذي يكــون في  ــه مــع التحلــل ال وســعته وانتشــار المــاء الواقــع في

جميع أجزاء البحر من حـرّ الشـمس. ومثـال ذلـك: لـو أنّ أحـدًا أخـذ 

ــم صــبهّ في موضــع مســتوٍ واســع حــتى لا  ًــا مــن مــاء ث قــدحاً مليئ

يكون لذلك الماء في ذلك الموضع يسير يجف عـلى الفـور بخـلاف 

. وهــذا الــنص )٨٨(لــه إذا كــان مجموعًــا في القــدح"مــا كــان يعــرض 

فيه تحديد مبكر لأحد العوامل المؤثرة في سرعة التبخر، أما بقيـة 

العوامــل فهــي درجــة الحــرارة والرطوبــة النســبية والــرياح ونوعيــة 

  الماء والضغط الجوي.

ويعرّفنا ابن رشـد بإحـدى الحـالات الـتي تـؤثر فيهـا الحـرارة عـلى 

 الجسـم وهـي حالـة الشيّ ـبأنهـا "المبالغـة في الرطوبة الكامنـة في 

الحرارة واليبس. والأشياء المشـوية الحـرارة الظـاهرة فيهـا أقـوى 

مــن الباطنــة، والنضــيجة الحــرارة الباطنــة فيهــا أقــوى مــن الحــرارة 

الظــاهرة. والأشــياء إنمــا يعــرض لهــا الاشــتواء مــن قبــل علتــين: 

ــة: شــدة الحــرار  ة مثلمــا يعــرض إحــداهما: يــبس هيولاهــا، والثاني

للأشـــياء اليابســـة الهيـــولى إذا دنـــت مـــن النـــار. وعـــدم الاشـــتواء 

يعرض لعلتين: إحداهما: قلة الحرارة الواردة عليه مـن خـارج، أعـني 

. أي )٨٩(الغريبة. والثانية كثرة المائية المخالطة للشيء المنفعـل"

أن ابــن رشــد مــيزّ بــين حالــة الأجســام الــتي تتعــرض للشــوي وتلــك 

ض للطــبخ، ويحــدث شيّ للجســم بســبب جفــاف مادتــه الــتي تتعــر 

وشـــدة الحـــرارة الـــتي يتعـــرض لهـــا مـــن النـــار، ويمكـــن ألا يحـــدث 

اشــتواء للجســم بســبب ضــعف الحــرارة الــتي يتعــرض لهــا الجســم 

  وكثرة الرطوبة المائية التي بداخله.
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  م)١٣هـ/ ٧فخر الدين الرازي (القرن -٢/١٣

رـى الإمــام الــرازي (تــوفي  ) في كتابــه (المباحــث م١٢٠٩هـــ/٦٠٦يـ

" الجســم يســخن فــيزداد حجمــه مــن غــير انضــمام المشرــقية) أن 

شيء إليــه ولا وقــوع خــلاء بــين أجزائــه لاســتحالة الخــلاء، ويــبرد 

فيصــغر حجمــه مــن غــير انتقــاص شيء مــن أجزائــه أو زوال خــلاء  

كــان قبــل ذلــك، وذلــك الجســم في حــد جســميته محفــوظ والجســم 

. بمعــنى إذا زاد حجــم )٩٠(المتبدلــة" المحفــوظ مغــاير لهــذه الأمــور 

الجســم بتــأثير الحــرارة أو نقــص بتــأثير الــبرودة فــإن كتلــة الجســم 

ومادته تبقى محفوظة دون تغيير، وهي فكرة كـان ابـن سـينا قـد 

  طرحها من قبل.

ويبــدو مــن كــلام الإمــام أنــه يتبــنى الــرأي الأرســطي المتعلــق 

تخلخــل وتكــاثف بتــأثير الحــرارة عــلى المــادة، فهــي تلطــف وترقــق و

" التلطيـف والترقيـق فهـي قال الإمام الـرازي: المادة التي تدخلها. 

مفيدة للتخلخل الذي مـن باب الكيـف ومـن حيـث إنهـا تجمـع بـين 

المتشاكلات وتفـرق بـين المختلفـات فهـي مفيـدة للتكـاثف الـذي 

مــن باب الوضــع الــذي هــو عبــارة عــن اجتمــاع الأجــزاء الوحدانيــة 

الغريب عما بينها. (واعلم) أن قولنا تجمـع  بالطبع وخروج الجسم

ـــيس بمجتمـــع والبســـيط  المتشـــاكلات معنـــاه أنهـــا تجمـــع مـــا ل

مجتمع الأجزاء فاذا هذا الجمع والتفريق غير معتبر بالقيـاس إليـه 

بــــل بالقيــــاس إلى جســــم فيــــه مختلفــــات مجتمعــــة وهــــذا هــــو 

  .)٩١(المركب"

  م)١٣هـ/٧ابن كمونة (القرن -٢/١٤

رـى ســعد بــن منصــور  أن  م)١٢٨٤هـــ/٦٨٣بــن كمونــة (تــوفي  يـ

ســبب حــدوث التحــول في طــور المــادة مــن حالــةٍ إلى أخــرى يكــون 

إمــا بتعــريض الجســم للحـــرارة أو بســبب الحركــة، وقولــه بالحركـــة 

يعتبر سبب جديد لاستحالة المواد من شكل لآخر، كما هـو الحـال 

أمــا " في المــاء الــذي نقــوم بخضّــه. يقــول ابــن كمونــة في ذلــك: 

تحالة فســببها فيمــا تعلــم، وإن احتمــل غــيره ممــا لا تعلمــه، الاســ

وهو مجاورة أو مماسة أو مقابلة أو حركـة. (كمـا) يتسـخن المـاء 

مــــثلاً بمجــــاورة النــــار، أو بمماســــتها، أو بمقابلــــة الشــــمس. أو 

بتحريكــه بالخضخضــة، ولــيس تســخينه، لأن أجــزاء ناريــة فشــت 

ن تسـخن مـا في فيه، وإلا لكان تسخن مـا في كـوز خـزف أسرع مـ

  .)٩٢(قمقمة نحاس، على نسبة قبولهما ومسامهما"

  م)١٣هـ/ ٧ابن العبري (القرن -٢/١٥

 مقالـة( في) م١٢٨٦/ه٦٨٥تناول أبو الفـرج بـن العـبري (تـوفي 

أقسام الحركة وقد أشـار إشـارةً  )٩٣()البشرية النفس في مختصرة

عـنى مهمة إلى أن التكاثف يترافق معه انخفـاض في الحـرارة، أو بم

قـال  آخر يتناسب تكاثف المادة عكسًا مع انخفاض درجة الحـرارة.

ابــن العــبري: " اعلــم أن أقســام الحركــة أربعــة يقــع منهــا اثنــان في 

مقولة (الكـم) وذلـك مثـل الحركـة الواقعـة في الجسـم النـامي مـن 

جهة الزيادة فيعظم مقداره مـع التـدرج وكـذا مـن جهـة النقصـان 

وإن كانـــت الحـــرارة إلى النقصـــان فهـــو يصـــغر مقـــداره بالتـــدرج ... 

  .)٩٤(التكاثف ... "

  م)١٤هـ/  ٨عضد الدين الإيجي (القرن -٢/١٦

كان الإيجي يدرك وجود بعض المواد التي تفعـل الحـرارة فيهـا 

فعلهـــا، مثـــل النشـــادر حيـــث تغلـــب العناصـــر اللطيفـــة العناصـــر 

 الثقيلة فتسبب الحـرارة تفريقهـا، وإذا غلبـت العناصـر الكثيفـة في 

المادة لم تتأثر بالحرارة مثـل مـادة الطلـق. يقـول الإيـجي في ذلـك: 

"وليس عدم الفعل لوجود العائق دليلاً عـلى أن النـار ليسـت فيهـا 

قوة التفريق وإن غلب اللطيف جدًا فيصعد ويستصـحب الكثيـف 

لقلتــه كالنوشــادر، أو لا فتفيــده تليينـًـا كمــا في الحديــد وإن غلــب 

كــالطلق. تنبيــه الفعــل الأول لهــا التصــعيد الكثيــف جــدًا لــم يتــأثر  

والجمع والتفريق لا زمان له، ولذلك قال ابن سينا في الحـدود إنهـا  

كيفيــة فعليــة محركــة لمــا تكــون فيــه إلى فــوق لإحــداثها الخفــة 

فيحــدث عنــه أن تفــرق المختلفــات وتجمــع المتمــاثلات وتحــدث  

الكثيـف تخلخلاً من باب الكيـف وتكاثفًـا مـن باب الوضـع لتحليلـه 

ــه قــد تفــرق المتمــاثلات   ـورد عليــه أن وتصــعيده اللطيــف، وربمــا يـ

كــإجراء المــاء وتصــعدها بالتبخــير فقــد تجمــع المختلفــات كصــفرة 

البيض وبياضه، ويجـاب بأن فعلهـا في المـاء إحالـة لـه إلى الهـواء 

لا تفريـــق وفي البـــيض إحالـــة في القـــوام لا جمـــع وســـتفرقه عـــن 

  .)٩٥(قريب"

ا بوجود فرق بـين طبيعـة المـاء وطبيعـة ويجزم الإيجي قاطعً 

النار، ونتيجةً لذلك يختلف أثر كـل منهمـا عـلى المـادة الـتي يـؤثران 

عليهــا، فيقــول: " أنــا لمــا رأينــا المــاء يوجــب الــبرودة والنــار توجــب 

الســخونة قطعنــا بأن طبيعــة النــار غــير طبيعــة المــاء ضــرورة، أي 

خـتلاف الأثـر وتعـدده قطعًا يقينياً لا شبهة فيه. فقـد اسـتدللنا با

عـــلى اخـــتلاف المـــؤثر وتعـــدده، فلـــولا أنـــه مركـــوز في العقـــول أن 

ــر وتعــدده لا يكــون إلا باخــتلاف المــؤثر وتعــدده لمــا   اخــتلاف الأث

كــان الأمــر كــذلك، فظهــر أنــه كلمــا تعــدد المعلــول تعــددت العلــة 

ــة اتحــد  ــا كلمــا اتحــدت العل ويــنعكس بعكــس النقــيض إلى قولن

  .)٩٦(وب"المعلول وهو المطل

  م)١٤هـ/ ٨التفتازاني (القرن -٢/١٧

بقي التفتـازاني مثـل كـل المشـائين يفسرّ ـأثـر الحـرارة بتحويـل 

المـــاء إلى هـــواء والهـــواء إلى نـــار ولـــم يضـــف أي جديـــد في هـــذا 

الموضوع: " ما يتأثر عن الحرارة فإن كان بسيطًا اسـتحال أولاً في 

 المـاء هـواء، الكيف ثم أفضى به ذلـك إلى انقـلاب الجـوهر فيصـير 
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والهــواء نــارًا، وربمــا يلزمــه تفريــق المتشــاكلات بأن يمــيز الأجــزاء 

الهوائيــة مــن المــاء، ويتبعهــا مــا يخالطهــا مــن الأجــزاء الصــغار 

المائية، وإن كان مركباً فـإن لـم يشـتد التحـام بسـائطه ولا خفـاء 

في أن الألطف أقبل للصعود لزم تفريق الأجـزاء المختلفـة وتبعـه 

ل إلى مـا يشـاكله بمقتضىـ الطبيعـة، وهـو معـنى جمـع انضمام ك

المتشـــاكلات، وإن اشـــتد التحـــام البســـائط، فـــإن كـــان اللطيـــف 

والكثيــف قــريبين مــن الاعتــدال حــدثت مــن الحــرارة القويــة حركــة 

دوريــة لأنهمــا كلمــا مــال اللطيــف إلى التصّــعد جذبــه الكثيــف إلى 

ـــعَّ  ـــف يُصَ ـــب هـــو اللطي ـــة  الانحـــدار، وإلا فـــإن كـــان الغال د بالكلي

كالنوشــادر، وإن كــان هــو الكثيــف فــإن لــم يكــن غالبـًـا جــدًا حــدث  

تســييل كمــا في الرصــاص، أو تلــين كمــا في الحديــد، وإن غالبـًـا جــدًا  

كمــــا في الطلــــق حــــدث مجــــرد ســــخونة، واحتــــيج في تليينــــه إلى 

الاستعانة بأعمال أخر، وعدم حصول التصعد، أو التفرّق بناءً على 

ن خاصتها التصعّد، وتفريـق المختلفـات وجمـع المانع، لا ينافي كو

  .)٩٧(المتشاكلات"

  م)١٥هـ/ ٩حسين الميبدي (القرن -٢/١٨

في  م)١٤٨٥هــــ/ ٨٩٠حســـين بـــن معـــين الـــدين الميبـــدي (مـــيزّ 

شرحــه عــلى كتــاب (هدايــة الحكمــة) لأثــير الــدين مفضــل بــن عمــر 

م) بين ثلاث حـالات تـؤثر فيهـا الحـرارة ١٢٦٤هـ/ ٦٦٣الأبهري (توفي 

  لى حالة المادة:ع

 الأولى: تحول الماء بوجود الحرارة إلى بخار. - 

 الثانية: تحول الهواء إلى نار، كما هو الحال في كور الحدادين. - 

  الثالثة: تحول النار إلى هواء، كما هو الحال في مصباح الزيت. - 

ـــدي ـــب هـــواء بالحـــر قـــال حســـين الميب ـــا ينقل : " والمـــاء أيضً

المبلولة المطروحة في الشـمس الشديد، كما يشاهد في الثياب 

وعند غليان القدر، وكذا الهـواء ينقلـب نـارًا كمـا في كـور الحـدادين، 

إذا ســدت المنافــذ الــتي تــدخل فيهــا الهــواء الجديــد وألح في الــنفخ. 

والنــار أيضًــا يقلــب هــواء كمــا في المصــباح فــإن مــا ينفصــل عــن 

شــعلته ولــو بقيــت لــه نــار لرؤيــت ولأحرقــت ســقف الخيمــة فــإذن 

انقلـــب هـــواء، وأيضًـــا الكائنـــة في كـــور الحـــدادين ينطفـــئ وتصـــير 

  .)٩٨(هواءً"

  م)١٨هـ/ ١٢الأحمد نكري (القرن -٢/١٩

اصــــطلاحياً في كتابــــه (دســــتور مــــيز  مــــع أن الأحمــــد نكــــري

بــين "التغيــير: مــن باب التفعيــل؛ إحــداث شيء لــم يكــن العلمــاء) 

ــل؛ انتقــال الشيــء مــن ح ــة إلى قبلــه". و"التغــيرّ: مــن باب التفعّ ال

. إلا أننا لا نجده يطبقّ هذا التمييز عندما حـاول أن )٩٩(حالة أخرى"

ــه:  ــدخان بأن ــدخان، فقــد عــرفّ ال ــة ال يشرــح آراء الســابقين في حال

"أجزاء نارية تخالطها أجزاء صغار أرضية تلطفت بالحـرارة لا تمـايز 

بينهمـــا في الحـــس لغايـــة الصـــغر. وقـــولهم: أجـــزاء يشـــمل البخـــار 

ئط والمركبـات. وبقـولهم: ناريـة يخـرج البخـار وباقي وجميع البسـا

ــا أجــزاء صــغار  ــات. وبقــولهم: تخالطه البســائط ومجمــوع المركب

أرضية يخرج النار البسيطة لأنه لا مخالطة فيها أصـلاً. وبقـولهم: 

لا تمــايز بينهمــا في الحــس يخــرج النــار المجــاورة لوجــه الأرض فــإن 

  .)١٠٠(زان في الحس"بينهما مخالطة في الجملة لكنهما متماي 

  م)١٩هـ/ ١٣محمد فضل الحق (القرن -٢/٢٠

 ١٢٧٨محمــد فضــل الحــق مــن علمــاء خــير آباد في الهنــد (تــوفي 

م) مــع أن عملــه نشرـ ـفي القــرن التاســع عشرـ ـإلا أنــه بقــي ١٨٦١هـــ/

ينــاقش أفكــار ابــن ســينا والإمــام فخــر الــدين الــرازي، ولــيس مــا 

ياضياتية. فقـد عـالج طرحه الغرب من أفكار ونظريات ومعالجات ر

في كتابــه (الهديــة الســعيدية في الحكمــة الطبيعيــة) العلاقــة بــين  

كثافة الجسم وحرارته فقال:" وأمـا أن الأرض باردة فلأنهـا كثيفـة 

وما ذلك إلا لأجـل الـبرودة، فهـي أبـرد مـن المـاء لأنهـا أكثـف منـه 

وإن كان الإحساس ببرودة الماء أشد لفرط وصـوله إلى المسـام 

ه في الأعضاء، كما أن النار أسخن من النحاس المذاب مـع ونفوذ

أن الاحســاس بحــرارة النحــاس المــذاب أشــد فــإن اليــد إذا مــرّت 

عــــلى النــــار بسرــــعة ســــلمت وإن مــــرت عــــلى النحــــاس المــــذاب 

ــــار  .)١٠١(احترقــــت" ــــار لهــــواء " فــــلأن الن ويفسرّـــ ـســــبب تحــــول الن

ت المنفصــلة عـــن شــعلة السرـــاج لــو بقيـــت نــارًا لزييـــت ولأحرقـــ

الخيمــة والســقف فهــي تنقلــب هــواء، وكــذا النــار الكائنــة في كــور 

الحـــدادين إذا خمـــدت تصـــير هـــواء. وأمـــا عكســـه فكمـــا في كـــور 

الحــدادين إذا ســدت منافــذ الهــواء الجديــد وألحّ في الــنفخ في الكــير 

والقول بأنه يجوز أن يتسـخّن الهـواء تسـخنا شـديدًا يعمـل عمـل 

ان وتحرقهـــا مكـــابرةً تكـــذبها النـــار كمـــا أن الســـموم تنضـــج الأبـــد

  .)١٠٢(المشاهدة"

  عربي مجهول (القرن ؟)-٢/٢٠

لاحظ عالم عربي مجهول في كتابـه (عـن النفـي والإيجـاب في 

) أيضًــا في أثنـــاء تجاربــه ضـــرورة عــدم ســـكب )١٠٣(تصــحيح الحكمـــة

 ـبســبب الانكمــاش  ــارد عــلى الزجــاج الحــار حــتى لا ينكسرـ المــاء الب

:" تبـني لـك كـانون عـلى علـو ذراع المفاجئ، فقال في إحـدى تجاربـه

مـبخّش عـدة بخـوش وتمـلأه سـحالة  )١٠٤(وثلث وتـدع عليـه طـاجن

دقيــق القمــح مبسوســة بالمــاء، وفي الطــاجن بخــش لتصــب منــه 

المــاء مــن خــارج إذا نقــص، ويكــون المــاء حــارًا والحــذر مــن المــاء 

  .)١٠٥(البارد لئلا يتكسرّ الزجاجة"

  

  

  



   
  

 
 
 

 
 

 الحرارة على حالات المادة عند العلماء العرب والمسلمين تأثير 
 ��א�א�

    

١٠٧ . .  .   
   –    –    

ةٌَ  ِ   خَا

لبحــــث أن العلمــــاء العــــرب لقــــد وجــــدنا مــــن خــــلال هــــذا ا

والمســـلمين قـــد صـــاغوا تعريفـــات أكـــثر دقـــة ووضـــوح لمفهـــوم 

الحرارة من اليونانيين، كما أنهم درسـوا مختلـف الحـالات الـتي تـؤثر 

فيهــا الحــرارة عــلى المــادة وتحولهــا مــن طــور لآخــر، وقــام بعضــهم 

باعتمـــاد النظـــريات اليونانيـــة في تفســـيرها، في حـــين أن الـــبعض 

طروحات الفكر الأرسطي في تفسيرها وقـدم رؤىً  الآخر خرج عن 

 جديدة، نرى أنهـا تسـتحق أن تأخـذ مكانتهـا في تـاريخ علـم الحـرارة.

خصوصًا وإذا علمنا أن دراسة تأثير الحـرارة عـلى حـالات المـادة لـم 

، حيـث إن السابع عشر المـيلادي يبدأ عند الأوربيين إلا منذ القرن 

في أوساط المجتمع العلمي. النظرية الذرية بدأت تشق طريقها 

ووجد الكثير من العلماء أنـه يمكـن الاعتمـاد عليهـا في تفسـير مـا 

  يحدث عندما تتعرض المواد للحرارة.

ويبــدو أن أول مــن حــاول تفســير تمــدد الأجســام بالحــرارة هــو 

، ثــم لحــق بــه بيــير )١٠٦(F. Baconم) ١٦٢٦-١٥٦١فرنســيس بيكــون (

قـــد ادعـــت الموســـوعة ، وP.Gassendiم) ١٦٥٥-١٥٩٢غاســـندي (

البريطانية على موقعها في الشابكة (الانترنـت) أن روبـرت هـوك 

أول شــــــخص يعلــــــن عــــــن تمــــــدد  R. Hookeم) ١٧٠٣–١٦٣٥(

، وهو إجحاف بحق كل العلماء السابقين له ومن كل )١٠٧(الأجسام

الحضارات، حتى الأوربيين أنفسهم. وقـد تمكـن الفـيزيائي الألمـاني 

 J. G. Leidenfrost م)١٧٩٤-١٧١٥(يوهــان غوتليــب ليدنفروســت 

مــن تفســير ظــاهرة تحبحــب كــرات المــاء الســاقطة عــلى ســطح 

 H. Cavendish م)١٨١٠-١٧٣١(، أمـــا هـــنري كافنـــدش )١٠٨(ســـاخن

ــأثيرات الحــرارة اعتمــاداً عــلى مــا يحــدث بــين  فقــد حــاول تفســير ت

، وأخيرًا قـدم )١٠٩(الذرات من تجاذب وتنافر وفق المفهوم النيوتوني

 .Lم) ١٨٥٠-١٧٧٨لوسـاك (-الفرنسي لويس جوزيف غـي الفيزيائي 

J. Gay-Lussac  عرضًـــا دقيقًـــا للقـــانون الخطـــي للتمـــدد الحـــراري

م) ١٨٤٤-١٧٦٦للغــــازات، وعــــلى التــــوازي توصــــل جــــون دالتــــون (

J.Dalton  ــة تحــت الضــغط نفســه تتمــدد أن كــل الســوائل المرن

    .)١١٠(بصورة متساوية بالحرارة

  

  

  

  

  

  

  

  

  :الات المرجعيةـالاح
 

يا للمصطلحات العلمية والتقنيةدبس، محمد،  )١( ، معجم أكاد
وت،  يا، ب   .٣٣٨، ٢٧٧م. ص١٩٩٣دار أكاد

)٢(  ، ن، كا ةكوف ، ترجمة: سعيد الطبخ في الحضارات القد
ي، ط ، مشروع كلمة، هيئة أبو ظبي للسياحة ١الغا

  .٣٥م، ص٢٠١٢والثقافة، أبو ظبي، 
، دار الفكر المعاصر، ٢، ط١٦، جالتفس المنالزحيلي، وهبة،  )٣(

  .٢٤٣م. ص ١٩٩٧هـ/  ١٤١٨دمشق، 
)٤(  :   .٦٦-٥٦سورة طه الآيات
ديناميات الحرارة دولتل، جسي وهيل، فرانسيس، ) ٥(

، ترجمة: صالح نجم ومأمون الأطرقجي وفائق للمهندس
  .٦٩م. ص ١٩٨٨حمد، جامعة البصرة، البصرة، 

، مطبعة لجنة التأليف تاريخ الفلسفة اليونانيةكرم، يوسف،  )٦(
  .١٥م، ص ١٩٣٦والترجمة والنشر، القاهرة، 

ةعطيتو، حر عباس،  )٧( ، دار المعرفة الفلسفة القد
  .١٥٨الجامعية، الإسكندرية، (د.ت.)، ص 

، الأفلاطونية المحدثة عند العرب، عبد الرحمن، بدوي )٨(
م، ١٩٧٧، وكالة المطبوعات، الكويت، ٢ابيع، طأفلاطون: الرو 

 .٢٠٥ص 
شروح على أرسطو مفقودة في بدوي، عبد الرحمن،  )٩(

وت، اليونانية (ورسائل أخرى)   .١٦٣م. ص ١٩٧١، دار المشرق، ب
، بحث علم الفيزيقا عند العربالدمرداش، أحمد سعيد،  )١٠(

، ١، ج١، طموسوعة الحضارة العربية الإسلاميةمنشور ضمن 
وت،  م، ص ١٩٩٥المؤسسة العربية للدراسات والنشر، ب

٣٧٣.  
11 Cajori, Florian, On the History of Caloric, Isis, Vol. 4, No. 3 
(Apr., 1922), Chicago Uni.  p. 483. 

، عني بتصحيحها مختار رسائل جابر بن حيانبن حيان،  جابر )١٢(
م. ١٩٣٥ة، ونشرها: بول كراوس، مطبعة الخانجي، القاهر 

  .٤٧٤ص 
  .١٠٤، ص مختار رسائل جابر بن حيانجابر بن حيان،  )١٣(
  .٣٨٦، ص ٣، جرسائل إخوان الصفاإخوان الصفا،  )١٤(
، الأعسم )١٥( ، دار ٣، طالمصطلح الفلسفي عند العرب، عبد الأم

وت،    .١٩٦ص م. ٢٠٠٩كيوان دمشق، دار التنوير ب
  .٢٥٦ص المرجع السابق نفسه،  )١٦(
كتاب المب في شرح معا ألفاظ ، سيف الدين، مديالآ  )١٧(

ء والمتكلم ، ٢، تحقيق: حسن محمود الشافعي، طالحك
  .٩٩م، ص١٩٩٣مكتبة وهبة، القاهرة، 

في شرح تجريد  كشف المراد، نص الدين، الطوسي )١٨(
ل الدين الحسن بن يوسف بن علي بن الاعتقاد ، شرح: ج

تحقيق: آية الله حسن لي، المطهر المشتهر بالعلامة الح
، منشورات مؤسسة الأعلمي للمطبوعات، زاده الآملي

وت،    .٣١١م. ص ١٩٩٦ب
، تحقيق: حميد مرعيد الجديد في الحكمةابن كمونة،  )١٩(

- ٣٤٧م، ص١٩٨٢الكبيسي، مطبعة جامعة بغداد، بغداد، 
٣٤٨.  
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، ٢، جشرح المقاصد في علم الكلام، سعد الدين، التفتازا )٢٠(

ة، عا الكتب، طتحقي وت،٢ق: عب الرحمن عم م، ١٩٩٨، ب
  .٢٣٠-٢٢٩ص 

ءالأحمد نكري، عبد النبي بن عبد الرسول،  )٢١( ، دستور العل
، عرب عباراته الفارسية: حسن ها فحص، دار الكتب ١، ط٢ج

وت،    .٢٠، ص ٢٠٠٠العلمية، ب
، عا الفارا في حدوده ورسومهآل ياس جعفر،  )٢٢(

وت، ١طالكتب،    .٢٠٨م. ص ١٩٨٥، ب
، حيدر ٢، ج١، طالمعتبر في الحكمةأبو البركات البغدادي،  )٢٣(

  .197هـ. ص ١٣٥٨آباد، 
المباحث المشرقية في علم الإلهيات ، فخر الدين، الرازي )٢٤(

قم، الطبعة: الثانية،  -، منشورات بيدار١ج، والطبيعيات
  .١٦٢-١٦١م. ص ١٩٩٠

  .٥٩١المرجع السابق نفسه، ص  )٢٥(
ء، ١، جتاريخ العلم، جورج، سارتون) ٢٦( ، ترجمة: لفيف من العل

صر، القاهرة،    .٢١٠م، ص ١٩٥٧دار المعارف 
  .٢١٠، ص لمرجع السابق نفسه) ا٢٧(
ة حلمي،  )٢٨( ، دار قباء، القاهرة، الفلسفة اليونانيةمطر، أم

  .٣٨٠م، ص١٩٩٨
، ، ترجمة: أحمد لطفي السيدالكون والفساد، أرسطو )٢٩(

م، ٢٠١٤مؤسسة هنداوي للتعليم والثقافة، القاهرة، 
 .٢٠٠ص

ت شوقي، جلال،  )٣٠( أصول الحيل الهندسية في الترج
، مؤسسة الكويت للتقدم العلمي، الكويت، ١، طالعربية
  .٤٨. ص ١٩٩٥

، تحقيق: سر الخليقة وصنعة الطبيعةبلينوس الحكيم،  )٣١(
، جامعة حلب، أورسولا وإيسر، معهد التراث العلمي العر

  .١٩٧م، ص ١٩٧٩حلب، 
تاريخ ، إيلهارد، بحث ضمن مجموعة مقالات في فيدمان )٣٢(

، جمع وإعداد: دوروتيه ١، مجلدالعلوم العربية والإسلامية
كه وديتر بيشوف، معهد تاريخ العلوم العربية  ج

م، حيث ١٩٨٤والإسلامية، جامعة فرانكفورت، فرانكفورت، 
 Wiedemann, Eilhard, Über dieعنوان البحث: 

Naturwissenschaften bei den Arabern ,1890,  p98.  
  .٣٧٧، ص علم الفيزيقا عند العربالدمرداش، أحمد سعيد،  )٣٣(
الموجز لما أضافه العرب في ، محمود الحاج قاسم، محمد )٣٤(

م. ١٩٧٤، مطبعة الإرشاد، بغداد، الطب والعلوم المتعلقة به
  .٧٢ص 

  .٤٥٢، ص مختار رسائل جابر بن حيان، جابر بن حيان )٣٥(
، حققه وعلق عليه: فؤاد جميعان، الخازالحكمة،  ميزان )٣٦(

  .٩٨شركة فن الطباعة، القاهرة، ص 
 .٥ :سورة الحج، الآية )٣٧(
ثيلو )٣٨( هذه رسائل مهمة في العلوم الكيمياوية ، ب

ء والفلاسفة ه من الحك ، والصنعية لجابر بن حيان وغ
  .٢٠٣م، ص ١٨٩٣لمطبعة الدولية، باريس، ا

، تحقيق: أرك ١ج ،مصنفات في علم الكيمياءجابر بن حيان،  )٣٩(
م. ص ١٩٢٨يحيى هولميارد، باريس، مطبعة فول غاتينيه، 

 

 
٢٩.  

  .٣١المرجع السابق نفسه، ص  )٤٠(
  .٧١، ص ٢، جرسائل الكنديالكندي،  )٤١(
 ، عاالفارا في حدوده ورسومهآل ياس جعفر،  )٤٢(

وت، ١الكتب، ط   .279م. ص ١٩٨٥، ب
  .٣٤٢ص المرجع السابق نفسه،  )٤٣(
التنبيه المسعودي، أبو الحسن علي بن الحس بن علي،  )٤٤(

، تحقيق: م.ي. دي. خويه، إعادة طبعة ليدن، ٧، جوالأشراف
معهد تاريخ العلوم العربية والإسلامية، فرانكفورت، 

  .١٢-١١م. ص ١٩٩٢
، ١، ط١، جمروج الذهب ومعادن الجوهرانظر: المسعودي،  )٤٥(

اعتنى به وراجعه: ك حسن مرعي، المكتبة العصرية، 
وت، -صيدا   .٩٢-٨٩م، ص ٢٠٠٥ب

  .٤٦، ص ٢، جرسائل إخوان الصفاإخوان الصفا،  )٤٦(
  .٤٦ص المرجع السابق نفسه،  )٤٧(
  .٤٨ص المرجع السابق نفسه،  )٤٨(
  .٥٥-٥٤، ص ٣المرجع السابق نفسه، ج )٤٩(
بحوث ومقارنات في تاريخ العلم وتاريخ فروخ، عمر،  )٥٠(

وت، ١، طالفلسفة في الإسلام م. ص ١٩٨٦، دار الطليعة، ب
٩٦.  

  .١٨٤، ص النجاةابن سينا،  )٥١(
  .١٨٤المرجع السابق نفسه، ص  )٥٢(
  البرد الشديد. )٥٣(
  .٣١١-٣١٠، ص الإشارات والتنبيهاتابن سينا،  )٥٤(
، دار الكاتب ، تحقيقالشفاءابن سينا،  )٥٥( : محمود سا

، القاهرة،   .١٦٠م. ص ١٩٦٩العر
 .١٦٨ص المرجع السابق نفسه،  )٥٦(
وابن سينا،  )٥٧( ، أجوبة مسائل سأل عنها أبو ريحان الب

، مطبعة إبراهيم خروز، ٢ضمن مجموعة رسائل ابن سينا، ج
  .٢٩م. ص١٩٥٣، إستنبول

  .١٨٨-١٨٦، ص النجاةابن سينا،  )٥٨(
  .١٨٩-١٨٨ع السابق نفسه، ص المرج )٥٩(
  .٣٧٧، ص علم الفيزيقا عند العربالدمرداش، أحمد سعيد،  )٦٠(
 .٢٣٦، ص الشفاءابن سينا،  )٦١(
، مستل من كتاب أرسطو عند كتاب المباحثاتابن سينا،  )٦٢(

، وكالة المطبوعات، ٢العرب، تحقيق: عبد الرحمن بدوي، ط
  .١٤١م، ص ١٩٧٨الكويت، 

، تحقيق: جورج الطبيعيات، النفساء، ابن سينا، الشف )٦٣(
قنوا وسعيد زايد، الهيئة العامة المصرية للكتاب، 

  .٢٢٩م. ص ١٩٧٥القاهرة، 
، الكون والفسادابن سينا، الشفاء،  )٦٤( ، تحقيق: محمود سا

، القاهرة،   .١٦٩م. ص ١٩٦٩دار الكاتب العر
والشحات، علي أحمد،  )٦٥( ارف ، دار المعأبو الريحان الب

  .٢٠٠. ص ١٩٦٨صر، القاهرة، 
، أبو الريحان،  )٦٦( و القانون المسعودي في الهيئة الب

نية، حيدر والنجوم ، مطبعة مجلس دائرة المعارف العث
  .١٦٦م. ص١٩٥٤هـ/١٣٧٣أباد الدكن بالهند، 
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، أبو الريحان،  )٦٧( و والب ، الهند، حيدر آباد ١، طرسائل الب

نية،  الدكن، مطبعة مجلس   .١٧م.  ص ١٩٤٨المعارف العث
و إلى هذه المراسلات في كتابه ( )٦٨( الآثار الباقية أشار الب

  .٢٥٧، ص ١٨٧٨) طبعة ليبزيغ، عن القرون الخالية
و وابن سينااليافي، عبد الكريم،  )٦٩( ، دار ١، طحوار الب

  .٥٦م، ص ٢٠٠٢، دمشقالفكر، 
ن دنيا، ص ٢، جالإشارات والتنبيهاتابن سينا،  )٧٠( ، تحقيق: سلي

٢٩٨.  
و وابن سينااليافي، عبد الكريم،  )٧١(   .٥٨-٥٧، ص حوار الب
  .٧١-٧٠المرجع السابق نفسه، ص  )٧٢(
  .٨٥المرجع السابق نفسه، ص  )٧٣(
، تحقيق: محمّد عبد ديوان الأصولأبو رشيد، النيسابوري،  )٧٤(

الهادي أبو ريدة، نشر المؤسسة المصرية العامة، 
  .٥٩٨ص القاهرة، (د.ت). 

 نستطع معرفة من مؤلف هذا الكتاب، إذْ يوجد الكث من  )٧٥(
 المؤلفات التي تحمل العنوان نفسه. 

كتاب المسائل في الخلاف ب ، أبو رشيد، النيسابوري )٧٦(
، تحرير: آرثر البصري والبغدادي (الكلام في الجواهر)

ما، ليدن،    .٣٨-٣٧م، ص ١٩٠٢ب
، ا )٧٧( نسخة  ،مخطوطة مفاتيح الرحمة وأسرار الحكمةلطغرا

  .ظ٥٦-و٥٦ص  مكتبة الكونغرس،
)٧٨(  ، ، ص مخطوطة مفاتيح الرحمة وأسرار الحكمةالطغرا

  و.٣٦
  .ظ٥٦ص  ،١جالمرجع السابق نفسه،  )٧٩(
  .و٩٣ص  ،٢جالمرجع السابق نفسه،  )٨٠(
ه، "لقد درس أرسطو مظاهر المعرفة التي توصل إليها عصر  )٨١(

فوجدها تقوم على عشرة أسس، منها ينطلق الفكر 
المستقيم في اتجاهه نحو التعميم، وعليها يبنى، 

ها المقولات وهي:  امبدئيً  افجمعها وشرحها شرحً   - ١وس
 – ٦الأين،  – ٥الإضافة،  – ٤الكيف،  – ٣الكم،  – ٢الجوهر، 

ما الانفعال. و  – ١٠الفعل،  – ٩الملك،  – ٨الوضع،  – ٧المتى، 
لون شرحها وعرضها  زال الفلاسفة، منذ ذلك اليوم، لا 

 –في كساء جديد، وتعلق بها الفلاسفة المسلمون 
، اتعلقا شديدً  –بعد القرن الخامس الهجري  اوخصوصً 

من أصول المنطق الصوري، لا غنى عنه،  لاًوجعلوها أص
 اوتوصل المتأخرون منهم في شرحها إلى مستوى عال جدً 

 قدر ما تسمح به مستويات المعرفة من الفهم، على
ا كان الشرح المنسوب  العلمية التي حصلوا عليها، ور
ها وأدقها بلا نزاع". عن مجلة دعوة الحق،  للبليدي، خ

المشور  ، وزارة الأوقاف والشؤون الإسلامية١٣٦ العدد
 السعيد، الرباط.

ية في علم المنطقالساوي،  )٨٢( ار ، د١، ط٧٢، ص البصائر النص
وت،  ، ب  .١٩٩٣الفكر اللبنا

، أحمد، الجانب النقدي في فلسفة أ البركات الطيب) ٨٣(
  .١٨٥م. ص ٢٠٠٤، دار الشروق، القاهرة، ١البغدادي، ط

، ص ١، جالطبيعةأرسطو،  )٨٤(   .٣٥٣، ترجمة: إسحاق ب حن
الجانب النقدي في فلسفة أ البركات ، أحمد، الطيب )٨٥(

 

 
  .١٨٥، ص البغدادي

  .١٨٦ص المرجع السابق نفسه، ) ٨٦(
، تحقيق: جورج قنوا رسائل ابن رشد الطبيةابن رشد،  )٨٧(

المصرية العامة للكتاب، القاهرة،  الهيئةوسعيد زايد، 
  .٣٦٦م. ص ١٩٨٧

ل الدين تلخيص الآثار العلويةابن رشد،  )٨٨( ، تحقيق: ج
وت، ١العلوي، ط   .٨٨م، ص ١٩٩٤، دار الغرب الإسلامي، ب

  .١٨٥-١٨٤ص السابق نفسه،  المرجع )٨٩(
المشرقية في علم الإلهيات المباحث الرازي، فخر الدين،  )٩٠(

قم، الطبعة: الثانية،  -، منشورات بيدار١ج، والطبيعيات
 .١٧٣ص م. ١٩٩٠

 .٢٦٩المرجع السابق نفسه، ص  )٩١(
، تحقيق: حميد مرعيد الجديد في الحكمةابن كمونة،  )٩٢(

 .٣٥٠م، ص ١٩٨٢عة بغداد، بغداد، الكبيسي، مطبعة جام
نشر هذه المقالة وعلق عليها الأب لويس شيخو  )٩٣(

) بتحقيقها على نسخة ١:٥٠٦اليسوعي في مجلة المشرق (
واحدة، ثم أعاد نشرها في كتابه مقالات فلسفية لمشاه 

  فلاسفة العرب.
، مقالات فلسفية لمشاه فلاسفة العربشيخو، لويس،  )٩٤(

  ٨٤، ص١٩٨٥، ٣لقاهرة، طدار العرب، ا
، المواقف في علم الكلامالإيجي، عضد الدين، كتاب  )٩٥(

ة ط وت، ١، ج١تحقيق: عبد الرحمن عم ، دار الجيل، ب
  .٥٩١م، ص ١٩٩٧

 ٤٣٤صالمرجع السابق نفسه،  )٩٦(
، سعد الدين، شرح المقاصد في علم الكلام، ج )٩٧( ، ٢التفتازا

ة، عا الك وت،٢تب، طتحقيق: عب الرحمن عم م، ١٩٩٨، ب
  .٢٣١ص 

، قاضي م على الهداية، حس بن مع الدين، الميبدي )٩٨(
  .٦٣هـ، ص ١٣١٣حس أفندي، إستنبول،  الحاجمطبعة 

، عرب ١، ط١، جعبد النبي بن عبد الرسولالأحمد نكري،  )٩٩(
عباراته الفارسية: حسن ها فحص، دار الكتب العلمية، 

وت،    .٢٢٤، ص ٢٠٠٠ب
  .٧١ص المرجع السابق نفسه،  )١٠٠(
الهدية السعيدية في الحكمة فضل الحق، محمد،  )١٠١(

  .٧٦هـ. ص ١٣٢٢، مطبعة مجلة المنار، القاهرة، الطبيعية
  .٨٧المرجع السابق نفسه، ص  )١٠٢(
ورد في التعريف بهذه المخطوطة" تحوي هذه الرسالة  )١٠٣(

ا فيها الخيمياء  على معلومات عن مواضيع متنوعة، 
وعلم الأعداد وعلم المعادن والسحر. وتبدأ باستشهادات 
من كشف الأسرار وهتك الأستار، وهو عمل مشهور من 
القرن الثامن (القرن الثا الهجري) ينُسب إلى جابر (ابن 
حيان). ويبدو أن عملا كاملا قد كُتب في الحواشي. ويذكر 
ء مراجع ثقة مثل جالينوس وزيسموس وهرمز  النص أس

وقراطس والشيخ أبو العباس أحمد البو ود
والغزالي. وقد تعرضت أجزاء من المخطوطة للتلطيخ 
والتلف". عن: موقع 

https://www.wdl.org/ar/item/2870  
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ة في المطبخ  الطاجن )١٠٤( هو طبق فخاري يستخدم بك

  .لأغارض الطبخ المغر
 عن النفي والإيجاب في تصحيح، أو، التحولات المرغوبة )١٠٥(

مخطوطة ، القومية المصرية والوثائق، دار الكتب الحكمة
  و.٢٥ص   كيمياء)، ١٣رقم (

، ترجمة: عادل الأورجانون الجديدبيكون، فرنسيس،  )١٠٦(
  .١٨٩م، ص ٢٠١٣مصطفى، رؤية للنشر والتوزيع، القاهرة، 

(107) See:  https://www.britannica.com/biography/Robert-Hooke. 
، ٢، طتاريخ العلم والتكنولوجياتر، إ.ج.، فوربس، ر.ج.، و ديكس )١٠٨(

، الهيئة المصرية العامة 2ترجمة: أسامة أم الخولي، ج
  .٤٨م. ص ١٩٩٢، للكتاب، القاهرة

(109) McCormmach, Russell, Henry Cavendish on The 
theory of heat, ISIS, Vol.79, No.1 (Mar. 1988), Chicago 
Uni., p.54. 

(110) Hunt, F.V. Origins in acoustics, Yale University Press, 
1978, p157. 


