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١زیج خوارزمی

٢بنو وان دالن

ترجمۀ محمد باقری

ای بود کــه در نیمــۀ اول ســدۀ ســوم هجــری در بغــداد  دان برجسته دان و جغرافی خوارزمی ریاضی

ها و توضیحات مربوط بــه  جدولای نجومی شامل  رساله هند سند زیجزیست. اثر مهم او به نام  می

 بر پایۀ روش
ً
هــای بعــدی دورۀ  های هندی بــود، و بــر خــلاف بیشــتر زیــج آنها بود. این زیج عمدتا

 زیــج ســندهندبطلمیوس نبود.  مجسطیای یونانی بودند، پیرو  اسلامی که مبتنی بر الگوهای سیاره

ق) از آن فــراهم ۳۹۰، حــدود تنها در ترجمۀ لاتینی تحریری که مسلمة بن احمد مجریطی (قرطبه

های هندی مورد استفادۀ خوارزمی از طریق این ترجمه و همچنــین  کرد موجود است. برخی روش

به اروپای غربی راه یافت. های طلیطله جدول

 زیــج ســندهندهای ترجمۀ لاتینی  های نجومی اغلب جدول ساختار ریاضی مقادیر و مشخصه

توان تعیین کرد. یکی  ها را می های ریاضی، منشأ بیشتر جدول یافته شده است. با استفاده از این داده

٣شان مشخص نشده جدول تعدیل زمان است. از چند جدولی که ساختار ریاضی

زندگی و آثار خوارزمی
سته از خوارزم ای برخا آید، از خانواده ابو جعفر محمد بن موسی خوارزمی چنان که از لقبش بر می

مورخ ( طرُبَّل در حومۀ بغداد بود.۳۱۱-۲۲۴بود. به گفتۀ طبری 
ُ
٤ق) خود خوارزمی اهل ق

ق) و ۲۲۷-۲۱۸ق)، معتصــم (۲۱۸-۱۹۷خوارزمی در دورۀ حکومت خلفای عباسی، مأمون (

ایست از: . این مقاله ترجمه١
van Dalen, Benno, “Al-Khwārizmī’s Astronomical Tables Revisited: Analysis of the Equation of Time”, De
Bagdad A Barcelona, Barcelona, 1996, pp. 195-252.

bvdalen@ptolemaeus.badw.de، فرهنگستان علوم باواریا، مونیخ .٢
را به تفصیل بررسی و تحلیل کرده و نشان داده است که این جدول بر پایۀ  زیج خوارزمیمؤلف در پایان مقاله، جدول تعدیل زمان  .٣

ق) یافتند.۲۳۰(بغداد، حدود  زیج ممتحنمقادیر دو مشخصۀ بطلمیوسی و مشخصۀ دیگری است که مؤلفان 
؛ ۲۴۶- ۲۳۸، ص ۱۳۷۵، تهران، مرکز نشر دانشگاهی، چاپ دوم، زندگینامۀ ریاضیدانان دورۀ اسلامی، ابوالقاسم، قربانی بنگرید به: .٤

یرایش غلامحسین صدری افشار و محمد باقری، تهران، انتشارات علمی و ۲، ج زندگینامۀ علمی دانشمندان اسلامی، »خوارزمی« ، و
.۶۶- ۵۵، ص ۱۳۹۵فرهنگی، 
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ق) در بغداد فعالیت ریاضی و نجومی داشت. در زمان حکومت مــأمون، عضــو ۲۳۲-۲۲۷واثق (

شد؛ نهادی علمی که خلیفه حامی جدی آن بود. آثار خوارزمی در جبر و نجوم بــه » الحکمه بیت«

 مأمو
ً
اش دربارۀ شمارهای  ق نوشته شده است. در رساله۲۱۸پیش از ن تقدیم شده و بنابراین احتمالا

آن را بعدتر نوشته است. در رساله ، به رسالۀ جبرش اشاره می١هندی اش دربــارۀ تقــویم  کند و لابد 

کتــاب ای در جغرافیــا،  ق آورده است. زمان نگارش بقیۀ آثارش، رســاله۲۰۷ثالی برای سال یهود م

ای دربارۀ ساعت آفتابی و دو رساله در اسطرلاب، نامعلوم است.  ، رسالهالتاریخ

های میانه اثرگذار بود. رسالۀ جبرش با  آثار خوارزمی، هم در جهان اسلام و هم در اروپای سده

هــای  ها کتاب درسی و الگویی برای رساله قرن ٢صر في حساب الجبر والمقابلةکتاب المختعنوان 

ای برای پیدایش جبر در اروپا و منشأ نام اروپایی  جبر مؤلفان بعدی بود. ترجمۀ لاتینی این اثر، پایه

این علم شد.

اش در دست نیست، انگیزۀ  ترجمۀ لاتینی رسالۀ خوارزمی دربارۀ حساب هندی که اصل عربی

هـ) شد. عنوان بسیاری از ۷و  ۶میلادی ( ۱۳و  ۱۲های  نگارش چند رسالۀ حساب در اروپا در سده

از آن » الگــوریتم«بود کــه واژۀ » الگوریسموس«ها حاوی صورت لاتینی نام خوارزمی،  این رساله

گرفته شده است.

 بر پایۀ روش که مهم زیج سندهند
ً
هــای  مشخصــههــا و  ترین اثر نجومی خوارزمی است، عمدتا

پتا منجم هندی سدۀ اول هجری است. محمــد بــن ابــراهیم  سندهندهندی موجود در  اثر برهماگو

نام داشت از سانسکریت به عربی  براهمسپوتاسدهانتاقمری این اثر را که  ۱۵۰فزاری در حوالی سال 

جرت کــه ای فارسی از سدۀ نخست پیش از ه ، رسالهزیج شاهترجمه کرد. مطالب دیگر برگرفته از 

پتــا بــه نــام  ــهباقی نمانده، و اثر دیگری از برهماگو
َ
خادیَک

َ
ند
َ
 زیــج ســندهند(کنــدکاتک) اســت.  خ

های به کار رفته، و صورت کوچکتر  خوارزمی دو صورت داشت: صورت بزرگتر شامل توضیح روش

ا ها و دستورهایی برای کاربردشان. صورت کوچکتر در سدۀ سوم هجری در اسپانی تنها شامل جدول

رَضی مجریطی، ریاضی
َ
دان و منجمی کــه در ســدۀ  شناخته شده بود و ابوالقاسم مسلمة بن احمد ف

٣چهارم هجری در قرطبه فعال بود، تحریری از آن نگاشت.

یافتۀ ترجمۀ لاتینی رسالۀ حساب خوارزمی«بنگرید به . ندبحساب الهالجمع والتفریق  .١ ، منسو فولکرتس، ترجمۀ جمیل بصام، »نسخۀ نو
.۱۶۳- ۱۳۲، ص ۱۳۸۹، ۹، ش تاریخ علم

در تهران به وسیلۀ انتشارات خوارزمی منتشر شده است. ۱۳۴۸این اثر را حسین خدیوجم به فارسی برگردانده که در سال  .٢
دربارۀ حساب بازرگانی نوشت و نخستین منجم اندلسی بود که رصدهای مستقلی انجام  معاملاتای به نام  که مجریطی رساله دانیم می .٣

ار، ابن سمح، عَمر بن عبدالرحمان کرمانی و ابن برغوث در سراسر اسپانیا ریاضی
ّ
دانان و منجمان  داد. شاگردانش از جمله ابن صف

، تهران، انتشارات علمی ۲جلد  ،زندگینامۀ علمی دانشمندان اسلامیدر » مجریطی«یشتر بنگرید به مقالۀ ای بودند. برای اطلاع ب برجسته
.۲۶۸- ۲۶۶، ص ۱۳۹۵و فرهنگی، 
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های مربوط  به نوشتۀ قاضی صاعد اندلسی، مورخ و منجم سدۀ پنجم هجری، مجریطی جدول

هــا را بــرای  را از تقویم ایرانی به تقویم عربی برگرداند و برخی جــدول زیج خوارزمیبه سیارات در 

 ۱۲طول جغرافیایی قرطبه تغییر داد. از تحریر مجریطی تنها ترجمۀ لاتینی آن که آدلارد باثی در سدۀ 

است. زیج خوارزمیهـ) فراهم کرد موجود است، که منبع اصلی پژوهش دربارۀ ۶میلادی (

رزمیزیج خوامنابع مطالعۀ 
توســط مجریطــی. از  زیج خوارزمیترجمۀ لاتینی آدلارد باثی از تحریر صورت کوچکتر - ۱

هاینریش سوتر بر اساس چهار  ١نسخۀ خطی موجود است که برخی ناقصند. ۹این ترجمه 

م ۱۹۶۲م منتشر کرد. اتونویگه بــاوئر در ســال ۱۹۱۴نسخه تصحیح و شرح آن را در سال 

ای حــاوی توضــیحات جدیــد در مــورد  رگرداند و شرح تازهترجمۀ لاتینی را به انگلیسی ب

اولاف پدرسن ثابت کرد کــه  ۱۹۹۲ها عرضه کرد. در سال  ساختار ریاضی و منشأ جدول

کســفورد  ای از جدول مجموعه های موجود در یک نسخۀ خطی لاتینی در کــالج مرتــون آ

های زیج اصلی خوارزمی نزدیک است. ) به جدول۲۵۹(به شمارۀ 

. اصل عربی این اثر کــه در ســدۀ چهــارم زیج خوارزمی بزرگتر صورت بر مثنی شرح ابن-۲

هجری تألیف شد، در دست نیست. چهار نسخۀ خطی از ترجمۀ لاتینی این شرح توسط 

دو ترجمۀ عبری آن هم که یکی توسط ابن عزرا انجام  ٣موجود است. ٢هوگوسانکتالنسیس

م تصحیح و ترجمــۀ لاتینــی ۱۹۶۳در سال  ٤شده در دو نسخه باقی است. میلاس وندرل

 ۱۹۶۷در سال  ٥های لاتینی را گلدشتاین این شرح را منتشر کرد و تصحیح و ترجمۀ ترجمه

عرضه کرد.

در سدۀ چهارم  کتاب علل الزیجاتشرح ابن مسرور بر زیج خوارزمی. این شرح با عنوان -۳

ســت کــه تــاکنون منتشــر ) ه۹۹هجری فراهم شد و دستنوشتۀ آن در قاهره (تیمور ریاضه 

 زیج خوارزمیهای عرض سیارات در  نشده است. کندی و عکاشه در پژوهش روی جدول

های رؤیت هلال از این نسخه بهره گرفتند. )، و کینگ در پژوهش راجع به جدول۱۹۶۹(

را ابراهیم بن یحیی زرقالی منجم اندلسی در سدۀ  های طلیطله جدول. های طلیطله جدول-۴

ها  های لاتینی از جدول لیف کرد. اصل عربی آن به جا نمانده، ولی ترجمهپنجم هجری تأ

و توضیحاتش در بیش از صد نسخۀ خطی در نقاط مختلف جهــان موجــود اســت. ایــن 

ها در اصل مقاله آمده است که در اینجا حذف شد. مشخصات این نسخه .١
2. Hugo Sanctallensis

برای مشخصات بنگرید به اصل مقاله. .٣
4. Millás Vendrel
5. Goldstein
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انــد کــه برخــی از آنهــا در تحریــر  هایی از زیــج اصــلی خــوارزمی ها حاوی جدول نسخه

م) ایــن ۱۹۵۰-۱۹۴۳(م) و مــیلاس والیکــروزا ۱۹۳۵مجریطی نیســت. ارنســت زینــر (

 تحلیل کرد. ف. س. پدرســن ۱۹۶۸ها را توصیف کردند و تومر ( جدول
ً
م) آنها را مفصلا

ها را منتشــر کــرد و مشــغول تصــحیح کامــل  ای از نسخه م) متن توضیحات دسته۱۹۸۷(

هاست.  جدول

ست. برخی اند به جا نمانده ا از آن نام برده مثنیکه بیرونی و ابن  زیج خوارزمیشرح فرغانی بر 

کتابخانۀ اسکوریال  ۹۰۸بتانی (نسخۀ عربی شمارۀ  زیج صابیهای تنها نسخۀ موجود از  از جدول

 به مسلمة مجریطی نسبت داده شده است و به کمک آنها می
ً
هایی را در  توان افزوده مادرید) صریحا

مشخص کرد. زیج خوارزمیترجمۀ لاتینی 

اطلاعات ارزشمندی دربارۀ انتقال دانش نجومی هندی و ایرانی به بغداد در سدۀ دوم هجــری، 

علی بن سلیمان هاشمی آمده است. این اطلاعات را دیوید پینگری در یک علل الزیجات  کتابدر 

های زیادی دربارۀ  م) کشف و بررسی کرده است. مقاله۱۹۷۰و  ۱۹۶۸م) و دو مقاله (۱۹۶۸کتاب (

این زیج منتشر شده است (ه جدول ادامۀ مقاله). ←ای خاصی از 

های نجومی خوارزمی یافته دربارۀ جدول مروری بر نتایج پیش
هــا در تحریــر  یافته دربــارۀ ســاختار ریاضــی و منشــأ جــدول ترین نتایج پیش در اینجا خلاصۀ مهم

 از ویــرا خوارزمی را می زیج سندهندمجریطی از 
ً
م)، ۱۹۱۴یش ســوتر (آوریم. در این کــار عمــدتا

) بهــره ۱۹۶۷( مثنــیم) و تصــحیح گلداشــتاین از شــرح ابــن ۱۹۶۲ترجمه و شرح نویگــه بــاوئر (

») بیوت، احکام و وجوه(« ۱۱۶ب (ضرب کسرهای شصتگانی اصابع) و ۵۷های  ایم. جدول گرفته

ند. ایــم، زیــرا بــر اســاس محاســبۀ ریاضــی نیســت ها) را نیاورده بندی سوتر برای جدول (طبق شماره

سنجی، قبله و ساخت ساعت آفتابی و اسطرلاب را که جزو زیج او  های خوارزمی برای زمان جدول

اصل مقاله). ←توصیف کرده است ( ۱۹۸۳ای در سال  نیستند، دیوید کینگ طی مقاله

های گاهشماری جدول
و  هــا ســال ١های مربوط به مــدخل اصلاحاتی در جدول زیج خوارزمیمجریطی در تحریر خود از 

 گرچه مبدأ و سال آغاز تقویم بیزانسی (اول اکتبر) را حفظ کرد، روز  هفته
ً
ها اعمال کرده است. ضمنا

کبیسه را از پایان فوریه به پایان دسامبر برد.

که روز آغاز سال یا ماه کدام روز هفته است. این .١
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حرکات میانگین (اوساط)
برای سال ایرانی و مبدأ یزدگردی محاسبه شده  زیج خوارزمیهای اصلی حرکات میانگین در  جدول

ها بر پایۀ نظریۀ هندی حرکات میانگین بود که طبق آن در زمان آفرینش جهان، همۀ  بود. این جدول

 مقــادیر اصــلی خــوارزمی بــرای  0هایشان در  ها و گره سیارات و اوج
ً
برج حمــل بودنــد. احتمــالا

جَین در هند مرکزی بود. بــه گفتــۀ  دقت سه رقم شصتگانی و برای نصف حرکات میانگین با
ُ
النهار ا

های حرکت میــانگین را بــرای تقــویم عربــی تنظــیم کــرد.  قاضی صاعد اندلسی، مجریطی جدول

بــر پایــۀ تقــویم عربــی و بــرای  زیج خوارزمیهای حرکت میانگین موجود در ترجمۀ لاتینی  جدول

جَین تنظیم شد نصف
ُ
های زمانی هندی  ها مطابق دوره توان نشان داد که اغلب جدول اند. می هالنهار ا

به کار رفته در آثار برهماگوپتا هستند.

تعدیل خورشید
دهــد. امــا  اطلاعات چندانی دربارۀ جدول تعدیل خورشید در زیج اصلی خوارزمی نمی مثنیابن 

جدول طبق روشی بــه نــام شک جدول موجود در تحریر مجریطی از خود خوارزمی است. این  بی

را » ها روش سینوس«اند، ولی منجمان هندی  که بیرونی توصیف کرده محاسبه شده» ها روش میل«

های سیارات  گوید که خوارزمی تعدیل ] میتاریخ الحکماچون ابن قفطی [مؤلف  ١بستند. به کار می

ایرانیان گرفته است، روش میل باشد. مقداری کــه مجریطــی بــرای  زیج شاهها باید برگرفته از  را از 

2دهد، یعنی  بیشترین تعدیل می بــه کــار رفتــه اســت.  زیج شاهو هم در  خندخادیکه، هم در 14

77دهد، یعنی  مقداری که او برای طول دایرةالبروجی اوج خورشید می های  ، مطابق با جدول55

باوئر هم همین مقادیر را برای خروج از مرکز و طول اوج بــه  گوپتاست. نویگهحرکت میانگین برهما

 عنوان مقادیر مشخصۀ به کار رفته در جدول کوچک مواضع میانگین خورشید هنگــام ورود بــه هــر

، جدول تعدیل خورشید در تحریر مجریطی از طریق درونیابی برج یافت. بر خلاف گفتۀ ابن مثنی

ر با مضارب خطی بین مقادیر متناظ
33

4
محاسبه نشده است. 

تعدیل ماه
در تحریر مجریطی تنها یک تعدیل برای ماه در جدول آمده است. این جــدول هــم ماننــد جــدول 

محاســبه شــده اســت و همــان مقــدار بیشــینۀ مــذکور در » هــا روش میل«تعــدیل خورشــید طبــق 

4(یعنــی  زیج شــاهها) و  (مبتنی بر روش سینوس خندخادیکه ای از درونیــابی  ) را دارد. نشــانه56

xها از فرمول  به روش میل qتعدیل  .١
maxq(x) q    آید که در آن  به دست میqmax مقدار تعدیل،  هبیشینx  میل خورشید و

  ها تعدیل از فرمول  دایرةالبروج است. در روش سینوسمیلmaxq q sin x  آید. به دست می
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 ریشه در نجوم ایرانی دارد.
ً
١خطی در اینجا وجود ندارد. این تعدیل احتمالا

میل خورشید
هــا  زیج اصلی خوارزمی دو جدول برای تعــدیل خورشــید داشــته اســت. در یکــی از ایــن جــدول

خوارزمی از بطلمیوس پیروی کرده، ولی به جای مقدار  23 51 برای میل دایرةالبروج که هم در  20

به کــار رفتــه، مقــدار  های دستی جدولو هم در  مجسطی 23 51 را جــایگزین کــرده اســت. در  0

را بــرای  ٢»میــل وارون«فاضل بین میل و جدول دیگر از سنت نجوم هندی استفاده کرده و مقادیر ت

برای میل دایرةالبروج آورده است. تحریر مجریطی تنهــا شــامل  ۲۴°بر اساس مقدار  ۱۵°مضارب 

است؛ اما  شامل جدول بطلمیوسی و همچنین مقادیر هندی  های طلیطله جدولجدول بطلمیوسی 

(به عنوان بخشی از متن توضیحی) است.

عرض ماه
محاســبه شــده اســت و بیشــترین » هــا روش ســینوس«تحریر مجریطی طبــق  جدول عرض ماه در

4مقدارش  و ابن مســرور آمــده همخــوان اســت.  مثنیهای ابن  ها با آنچه در شرح است. این30

زیــج و، به گفتۀ ابــن یــونس، در  خندخادیکههمین مقدار بیشینۀ عرض ماه را در منابع هندی چون 

ان یافت.تو ، میشاه

تعدیل سیارات
های هندی  بر پایۀ روش مثنیمحاسبۀ طول دایرةالبروجی سیارات توسط خوارزمی طبق توصیف ابن 

ها و دستور کارهای موجــود  ) به طور کامل تشریح کرده است. جدول۱۹۵۶است که نویگه باوئر (

بی با آنچه ابن هبنتا و ها مطابقت دارد. بیشترین مقادیر تعدیل به  در تحریر مجریطی با این روش خو

با استفاده » ها روش سینوس«طبق  ٣های مرکز اند همخوان است. تعدیل نقل کرده زیج شاهبیرونی از 

محاسبه شده است. ۱۵°های  از درونیابی خطی در بازه

های سیارات ایستگاه
و تحریــر  مثنــیهای ابن مسرور و ابــن  دستورهای خوارزمی برای تعیین عرض سیارات که در شرح

هــا همــان مقــادیر  های مــذکور در ایــن شــرح مجریطی آمده است، منشأ هندی دارد. بیشینۀ عرض

و  سوریاســدهانتاهای مجریطی و مطابق با مقادیر نظیرشان در منابع هندی چــون  مذکور در جدول

برد که از تعدیل خورشید گرفته شده است.  این در حالی است که برهماگوپتا تعدیل دومی هم برای حرکت میانگین ماه به کار می .١
وج و استوای آسمانی است که در نقطۀ مفروض بر دایرةالبروج عمود است (نه بر استوای میل وارون یا میل ثانی، طول کمان بین دایرةالبر .٢

آسمانی).
مرکز در اینجا یعنی کمان طول دایرةالبروجی منهای طول اوج. م .٣
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انــد.  ها و بــا دقــت ثانیــه محاســبه شــده های عرض دوم به روش سینوس است. جدول خندخادیکه
) این ناشی ۱۹۶۴های عرض اول با دستورهای هندی همخوانی کامل ندارند. به نظر تومر ( جدول

بخــش  ←گرفته اســت ( ۶۰، به خطا ۱۵۰از اشتباه مجریطی است که شعاع دایرۀ مبنا را به جای 

ها بــا توضــیح نادرســت  اند که این جدول ها در ادامۀ مقاله). اما کندی و عکاشه نشان داده سینوس
هــای  هــای ثابــت گــره همخوان هستند. طول مثنیهای ابن مسرور و ابن  ی هندی در شرحدستورها

مطابقــت دارنــد.  خندخادیکــهها آمده، با محاســبات مبتنــی بــر  سیارات که در سطر عنوان جدول

شود. هم یافت می های طلیطله جدولهای عرض سیارات در تحریر مجریطی، در  جدول

رؤیت ماه
توان مطمئن بود که زیج اصــلی خــوارزمی جــدولی بــرای  و ابن مسرور نمی مثنیهای ابن  از شرح

تــوان  رؤیت هلال ماه داشته است. اما در چند منبع جدولی منسوب به خوارزمی وجــود دارد. مــی
23نشان داد که این جدول بر اساس معیار هندی رؤیت هلال با میل دایرةالبروج  و برای عرض  51

) و ۱۹۶۵است. جدول متفاوت موجود در تحریر مجریطی را کندی و جانجانیان ( ۳۳°جغرافیایی 

) منجر به این نتیجه شد که این ۱۹۸۸اند. تحلیل منسجم هوخندایک ( ) مطالعه کرده۱۹۸۷کینگ (
23جدول بر پایۀ معیار هندی رؤیت هلال به ازای میل دایرةالبروج  41برای عرض  35 یا به  35

23ازای میل  41و برای عرض  51 است. 10

ها سینوس
، »کردجــه«(جمــع » کردجــات«زیج اصلی خوارزمی حاوی مقادیر سینوس و سینوس وارون برای 

محاسبه شده بود. این مقادیر از  150بنایی به شعاع ) درجه بود که برای دایرۀ م۱۵های  یعنی مضرب

 
ً
هــم آمــده  های طلیطله جدول) گرفته شده است و در متن توضیحی خندخادیکهمنابع هندی (مثلا

آمده است، مقادیر میانی برای هر درجۀ صحیح باید با درونیــابی  مثنیکه در شرح ابن  است. چنان
) یافته اســت. ۱۹۹۱شد. یک راه محتمل برای انجام این کار توسط خوارزمی را هوخندایک ( پر می

که به دنبــال رســالۀ اســطرلاب خــوارزمی در » جیب ساعات«او کشف کرد که جدول تابعی به نام 
و نوع خاصی از » کردجات«نسخۀ خطی موجود در برلین هست، بر پایۀ مقادیر هندی سینوس برای 

است. درونیابی خطی 

و بنــابراین افــزودۀ بعــدی اســت. بیورنبــو  ۶۰جدول سینوس در تحریر مجریطی بر پایۀ شعاع 

) دریافت که این جدول با نصف کردن مقــادیر وتــری کــه بطلمیــوس آورده و ۱۳-۱۲، ص ۱۹۰۹(

١آید. شود به دست می حذف آنچه پس از رقم کسری شصتگانی دوم حاصل می

آمده متفاوت  های طلیطله جدولدر  ۶۰با جدول سینوسی که برای شعاع  زیج سندهندبه گمان من جدول سینوس تحریر مجریطی از  .١

←
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١مطالع استوایی

می شامل جدولی برای مطالع استوایی هر درجه از دایرةالبروج با شروع از جدی زیج اصلی خوارز

بطلمیــوس بــوده اســت. جــدول موجــود در تحریــر  های دســتی جدولو به این ترتیب به پیروی از 

شود و مانند جدول میل بر پایــۀ مقــدار  مجریطی هم از جدی آغاز می 23 51 بــرای میــل کلــی  0

بنابراین به احتمال زیاد جدول اصلی خوارزمی همین بوده است.است. 

مطالع بلد
یک شامل جدول مطالع بلد نیستند. به جــای آن، در  زیج اصلی خوارزمی و تحریر مجریطی هیچ

اســتفاده از  و تحریر مجریطی توضیحی هست برای طرز محاسبۀ زمان مثنیشرح ابن  های طلوع با 

طــول جدول مطالع استوایی، یک جــد ، جــدولی بــرای G=۱۲ول طــول ســایه بــرای شاخصــی بــه 

Rکه مقادیر » های زمان طلوع برای تمام زمین کاهش« tan G
  را (که در آنR  شعاع دایرۀ مبنا و

δ دهد، و درونیابی وارون در جدولی برای شــعاع  میل خورشید است) میRایــن دســتورها منشــأ . 

ها، تحریر مجریطی، جدول مطالع  اند. از این جدول هم آمده های طلیطله جدولهندی دارند و در 

استوایی (برای مقدار میل کلی  23 51 گردد)، جدول طــول ســایه (بــرای  که به خوارزمی برمی 0

۱۲=G۶۰ها (برای  ) و جدول سینوس=R  ۱۵به جای=R بــرد) را شــامل  که خوارزمی بــه کــار مــی

Rجدولی برای  های طلیطله جدولاست. در  tan G
  ۱۵۰هست که بر پایۀ=R ،۱۲=G  و میــل

 23 51 Rسه مقدار از جدول خوارزمی برای  مثنیمحاسبه شده است. در شرح ابن  0 tan G
 

هم (گذشته از چند خطای کاتب) همان  های طلیطله جدولذکر شده است. چون جدول موجود در 

 همین جدول زیج اصلی خوارزمی بوده است.
ً
مقادیر را دارد، احتمالا

طول سایه
اندازد به تفصیل در زیــج  ای که شاخص می شود که محاسبۀ طول سایه روشن می مثنیاز شرح ابن 

یــد  مــی مثنــیاصلی خوارزمی بیان شده است. اما ذکری از جدول این تابع وجود نــدارد. ابــن  گو

واحد اختیار کرد که مطابق با جــدول ظــل مســتوی (کتانژانــت) در  ۱۲خوارزمی طول شاخص را 

رای های دورۀ اسلامی شــامل جــدول ظــل مســتوی بــ تحریر مجریطی است. چون بسیاری از زیج

طول   افزودۀ بعدی است. به نظر من، مقادیر ظل مستوی  ۱۲شاخصی به 
ً
هستند، این جدول احتمالا

→
توان تصور کرد که این دو جدول  قدر زیاد است که می ها را خطای کاتب دانست آن توان آن های بین دو جدول که نمی است. تفاوت

اند. مستقلاً محاسبه شده
توارت کندی، ترجمۀ ، ادوارد اسهای دورۀ اسلامی پژوهشی در زیجبرای اطلاع بیشتر از مفهوم این اصطلاح و موارد دیگر بنگرید به:  .١

.۱۱۶- ۱۰۳و  ۹۱- ۶۹، ص ۱۳۷۴محمد باقری، تهران، شرکت انتشارات علمی و فرهنگی، 
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اند. محاسبه شده های طلیطله جدولدر تحریر مجریطی مستقل از مقادیر موجود در زیج بتانی و 

سرعت حرکت حقیقی خورشید و ماه

کت حقیقی خورشید و ماه و ) نشان داده است که جدول مجریطی برای سرعت حر۹۰سوتر (ص 

است. مثنیو شرح ابن  خندخادیکهشعاع ظاهری خورشید، ماه و سایه مطابق دستورهای موجود در 

تعدیل زمان
توصیفی بطلمیوســی از  علل الزیجاتای نشده است.هاشمی در  به تعدیل اشاره مثنیدر شرح ابن 

های خوارزمی و ابومعشر  و زیج شاهزیج محاسبۀ تعدیل زمان آورده و گفته است که همین روش در 

ها و دیگر جزئیات روش محاســبه را ذکــر نکــرده و بــه وجــود  به کار رفته است. او مقادیر مشخصه

های فوق اشاره نکرده است. جدولی برای تعدیل زمان در زیج

اســت کــه در آن،  تحریر مجریطی از زیج خوارزمی شامل جدولی برای مقــادیر تعــدیل زمــان 

دقت ثانیۀ زمان به ازای هر درجه از طول خورشید داده شده است. از دســتورهای کــاربرد مقادیر با 

شود که متغیر مستقل جدول طول حقیقی خورشید است و تعدیل زمان همیشه  این جدول معلوم می

باید به زمان خورشیدی میانگین افزوده شود تا زمان خورشیدی حقیقی به دست آید. جدول تعدیل 

یر مجریطی از نوع بطلمیوسی است؛ منجمان هندی تنها تصحیحی مربوط به مؤلفــۀ زمان در تحر

سرعت حرکت خورشید انجام دادند و در نتیجه به جای تابعی بــا چهــار مقــدار بیشــینه یــا کمینــۀ 

موضعی، تابعی سینوسی به دست آوردند.

های میانگین ها و مقارنه مقابله
ین در تحریر مجریطی به ازای مقداری برای طــول میــانگین مــاه های میانگ ها و مقارنه های مقابله جدول

هلالی (اقترانی) محاسبه شده که به مقدار متناظر آن در نجوم هندی به روایت بیرونی نزدیک است. چون 

 به دست مجریطی اصلاح  ها بر اساس تقویم عربی و برای طول جغرافیایی قرطبه این جدول
ً
اند، احتمالا

هــای حرکــت  هــا و جــدول ها و مقارنــه های مربوط به مقابله ول جغرافیایی بین جدولاند. تفاوت ط شده

است کــه بــه » النهار آب نصف«است. این به معنی نخستین مورد لحاظ کردن (تلویحی)  ۶۳°میانگین 

، ۱۹۹۴- ۱۹۹۲بردند (کومس  دانان اندلسی و مغربی (در آفریقا) به کار می خصوص منجمان و جغرافی

بــر اســاس  هــای طلیطلــه جدولهای میانگین در  ها و مقابله های مربوط به مقابله جدول). ۴۴- ۴۳ص 

هایی متفاوت با آنچه در تحریر مجریطی به کار رفته، محاسبه شده است. مقادیر مشخصه

گرفتگی ماه
ها در تحریر مجریطی یکسره بطلمیوسی است. اما نویگه باوئر دریافت که  های گرفت تنظیم جدول

های  های بطلمیوسی باشد؛ جدول تواند بر اساس مقادیر مشخصه ها در اوج می گرفتگی جدول ماهتنها 
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4مربوط به سه حالت دیگر بر پایۀ مقدار  یعنــی بیشــینۀ عــرض مــاه در نجــوم هنــدی اســت.  30

است. یطلههای طل جدولهای نظیر در  گرفتگی در تحریر مجریطی همانند جدول های ماه جدول

اختلاف منظر
های اختلاف منظر و توضیحات مربوط به آن در تحریر مجریطی از زیج اصــلی خــوارزمی  جدول

گرفته شده است. کندی نشان داده است که مؤلفۀ عرض در اینجا مطابقت کامل با نظریۀ اخــتلاف 

بــرای  ۲۴°خصوص مقدار  دارد. مؤلفۀ طول هم شامل عناصر هندی است (به  سوریاسدهانتامنظر 

ق) توصیف ۲۱۵میل دایرةالبروج)، اما با استفاده از روشی تکراری که حبش حاسب (بغداد، حدود 

کرده، محاسبه شده است.

خورشیدگرفتگی
گرفتگی که پیشتر آمده است.  بنگرید به بخش ماه

تسویۀ بیوت
دولی بــرای ایــن منظــور در روش محاسبۀ تسویۀ بیوت آمده ولی ذکر نشده که ج مثنیدر شرح ابن 

بوده است یا نه. جدول موجود در تحریر مجریطی بــر اســاس نظریــۀ  زیج اصلی خوارزمی موجود 

23های به کار رفته  بطلمیوسی است. مقادیر مشخصه 35  
ً
38برای میل دایرةالبروج و تقریبا 43 

 جدول افزودۀ خود مجریطی است. همین جدول در برای عرض جغرافیایی است. ب
ً
نابراین احتمالا

شود. هم یافت می های طلیطله جدول

مطارح شعاعات
جدولی برای مطارح شعاعات از زیج اصلی خوارزمی در اثری از ابن هبنتا دربارۀ احکام نجوم و در 

23وجود دارد. این جدول به ازای میل کلی  های طلیطله جدول و برای عرض جغرافیایی بغداد  51

 برای عرض ۳۳°(حدود 
ً
) محاسبه شده است. جدول مطارح شعاعات در تحریر مجریطی مشخصا

38جغرافیایی   برای قرطبه تنظیم شده است. بنابراین می 30
ً
توان گفت که افزودۀ خود  یعنی احتمالا

هــا را بررســی کــرده و  ) ساختار ریاضی هــر دوی ایــن جــدول۱۹۸۹خندایک (مجریطی است. هو

23دریافته است که جدول مجریطی بر اساس مقدار خوارزمی برای میل کلی، یعنی  ولی بــه  51

تر از روش محاسبۀ خوارزمی به دست آمده است. روشی کامل
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فضل دایر
روز ۳۶۵١;۳۰,۲۲,۳۰,۱۵بر اساس ســال نجــومی برابــر بــا جدول فضل دایر در تحریر مجریطی 

 
ً
توســط  مثنیآمده و به گفتۀ ابن  برهماسپوتاسدهانتااست. این مقدار در منابع هندی مختلفی، مثلا

به کار رفته است. ۳۶۵;۳۰,۳۲,۱۵مقدار  زیج شاهخوارزمی به کار رفته است. توجه کنید که در 

خلاصه
توان بر اساس  خوارزمی را می سندهندهای موجود در ترجمۀ لاتینی تحریر مجریطی از زیج  جدول

ها به پنج گروه تقسیم کرد: منشأ آن

های متعلق به زیج اصلی خوارزمی اول. جدول

هندی: یها ها و مقادیر مشخصه الف) بر اساس روش

های حرکات و مواضع میانگین جدول- ۱

عرض ماه-۲

ساختار)های سیارات ( تعدیل-۳

های سیارات عرض-۴

حرکت حقیقی خورشید و ماه-۵

ها برای گرفتگی در نقطۀ اوج) ماه گرفتگی (مقادیر مشخصه-۶

اختلاف منظر-۷

ها) خورشیدگرفتگی (مقادیر مشخصه-۸

فضل دایر-۹
های ایرانی: ها و مقادیر مشخصه ب) بر اساس روش

تعدیل خورشید- ۱

تعدیل ماه-۲

های سیارات تعدیل-۳
های بطلمیوسی مقادیر مشخصه ها و ج) بر اساس روش

میل خورشید- ۱

های سیارات ایستگاه-۲

مطالع استوایی-۳

این نمایش عدد شصتگانی معادل است با  .١   2 3 4
15 30 22 30365
60 60 60 60

.
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های مربوط به گرفتگی در حضیض) گرفتگی (ترتیب و مقادیر مشخصه ماه-۴

خورشیدگرفتگی (ترتیب)-۵

های اصلاح شده توسط مجریطی دوم. جدول

های گاهشماری جدول- ۱

های حرکت میانگین (مبدأ) جدول-۲

های میانگین ها و مقارنه مقابله-۳

سوم. جدول افزوده یا جایگزین شده توسط مجریطی

رؤیت هلال ماه- ۱

ها سینوس-۲

ها کتانژانت-۳

یۀ بیوت-۴ نسو

مطارح شعاعات-۵

جدول زیج اصلی خوارزمی برای رؤیت هلال در منابع مختلفی آمده است. مقادیر سینوس در 

وجود دارد.  های طلیطله جدولدر  ۱۵۰زیج خوارزمی برای کردجات بر اساس دایرۀ مبنایی به شعاع 

درجه بر اساس این مقادیر بازسازی  ۹۰، ...، ۳، ۲، ۱های،  هوخندایک جدول سینوسی برای کمان

هــای  جــدولکرده است. جدول مطارح شعاعات زیج اصلی خوارزمی در اثری از ابــن هبنتــا و در 

م یا سوم تعلق دارد.ج، دو-های اول حفظ شده است. جدول تعدیل زمان به یکی از گروه طلیطله
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