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 ابوریحان بیرونی و نظریۀ اوج خورشید
  ١ای از اصالت در علوم دوران اسلامی ونه

  تیاس شراماویل هارتنر و م
  ٢ترجمۀ امیرمحمد گمین

 پذیرنده بود و از الگوهای 
ً
پیشین مشتق شده بــود، و بنــابراین علم دوران اسلامی از همان آغاز کاملا

توان اصیل دانست. همچنین از همان مراحل بســیار ابتــدایی، تمــایلی  به معنی دقیق کلمه آن را نمی

انــد کــه  شد. بارها و بارها گفته های علمی و عقلی یونان در آن دیده می بسیار به جذب کامل فعالیت

ود، اهدافِ عملی غالب بــود. ولــی بــرای کســانی کــه هایی که در این پدیده درکار ب با توجه به انگیزه

های دیگران دربــارۀ ایــن موضــوع، خودشــان نســخ خطــی را  دهند به جای خواندن نوشته ترجیح می

مطالعه کنند، آشکار است که در اوایل دوران عباسی و شــاید حتــی از اواخــر دورۀ امــوی، مشــوّق و 

تِ حقیقــی بــود. در واقــع، ایــن اشــتیاق، و انگیزۀ اصلی اشتیاقی خالص برای دانش و کســب معرفــ

اساســی دوران اســلامی   حالتی که هیچ گاه دانشمندان اسلام را از طلب دانش خسته نکــرد، ویژگــی

  قرون میانه است.

هایی از اســحاق بــن حنــین (ح  های مرتبط با این موضوع، خود را به نقل ترجمه از میان خیل نمونه

توان گفت آن آثار فقــط از روی  کنیم. با اطمینان می محدود میاش  ق) و اعضای مختلف خانواده۲۳۶

شده  اند؛ بلکه درست برعکس، در میان مجموعۀ آثار [ترجمه علائق کاربردی [انتخاب و] ترجمه نشده

 نظــری و منطقــی، و همچنــین آثــار ارســطو و افلاطــون، اقلیــدس،  از] جــالینوس، نوشــته
ً
های کــاملا

  شان جنبۀ نظری دارند و ترجمه شدند]. شود [که همه َنیز یافت میارشمیدس، منلائوس، و دیگران 

توان گفت هیچ اثــر علمــی  اغراق می میلادی، بی ۱۰۰۰با پایان قرن چهارم هجری، یعنی حدود 

های هندیان نیــز بــا اســتقبال  مهمی در یونان باستان نمانده بود که به عربی ترجمه نشده باشد. نوشته

های هنــدی را در گســترش تفکــر علمــی [در تمــدن  هر چنــد تــأثیر نوشــتهمشابهی روبرو شده بود. 

                                                       
1. W. Hartner, M. Schramm, “Al-Biruni and the Theory of Solar Apogee: an Example of Originality in Arabic 

Science”, in A.C. Crombie (ed.), Scientific Change, Symposium on the History of Science, Oxford 9-15 July 
1961, pp. 206-218. 
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اسلامی] باید کمتر از متون یونانی دانست، اما آنها هم بیش از همه در ریاضیات مؤثر بودنــد؛ البتــه 

تأثیر آثار نجومی و احکام نجوم [هندی] را هم نباید دست کم گرفت. در واقع، در طول تاریخ هــیچ 

  [اسلامی] نیست. ۀسه با فعالیت مترجمان دوران اولیفعالیتی قابل مقای

شــود)،  ترین دستاوردهای [این دوران] را برشماریم (کــه بســیار طــولانی می به جای این که مهم

ای که به عقیدۀ ما بهتــر از هــر چیــز دیگــر،  مسئله :ترجیح دادیم یک مسئلۀ مشخص را تحلیل کنیم

و بــه راســتی یکــی از  - گــران دورۀ اســلامی  تسلط کامل و دقت بسیار زیادِ یکی از بزرگترین پژوهش

دهد؛ آن هــم در مواجهــه بــا موضــوعی کــه  را نمایش می - های بزرگ در تمام تاریخ علم  شخصیت

تــوان از جملــۀ دســتاوردهای  ست. این مسئله را میاش کمتر نبوده ا اهمیتش از پیچیدگی و دشواری

نــو در شخصــیت و «و » غیرتقلیــدی«را در اینجا باید بــه معنــای  اصیلراستی اصیل دانست، واژۀ  به

 نه به معنای » سبک
ً
شــک هــر دســتاوردی  ؛ زیرا که بــی»مشتق نشده یا مستقل«گرفت، ولی مطمئنا

 مشتق شده از، و در نتیجه، وابسته به کا
ً
  های پیشین است. رهای نسلحتما

س همان طور که همه می
ُ

نخستین کسی بود که تفاوت طول چهار فصــل ســال را بــا  ١دانند، ابرخ

نخستین بار او بود که مفهوم  ٢طرح الگویی که در آن زمین دیگر مرکز مدار خورشید نبود، تبیین کرد.

ای خارج از مرکز زمین مطرح کرد، چنان که خود به خود بــه  ای یکنواخت را به دور نقطه حرکت دایره

ی اوج و حضیض در دو طرف قطر برسد. این قطر از مرکز حرکت و همچنــین مرکــز زمــین 
ّ

نقاط حد

ای نتیجــه  گیری از روش مثلثاتیِ پیشرفته کند. او بدون بهره گذرد و این دو نقطه را به هم متصل می می

درجه] است و مرکز حرکت  ۶۵٫۵درجۀ برج جوزا [=  ۵٫۵گرفت که اوج [مدار خورشید] در نقطۀ 

 مجســطیدر حدود دو و نیم شصتم شعاع [مدار خورشید] از زمین فاصله دارد. روش و نتــایج او در 

هــای  است. بطلمیوس ادعا کــرد دادهبطلمیوس (مقالۀ چهارم، فصل سوم) به طور کامل بحث شده 

س را دوباره رصد و بررسی کرده و فهمیده که نتایج خودش با نتایج ســلفِ تحسین
ُ

اش در  شــده ابرخ

  سال پیش، یکی است.  ۳۰۰

ای به این قسمت از نظریــۀ [حرکــت] خورشــید شــد. اگــر  از همان ابتدای دورۀ اسلامی توجه ویژه

شود، کافی اســت  نتایج منجر می ها تا به چه حساسیتی به ابطالِ بخواهیم نشان دهیم خطا در این رصد

به این واقعیت اشاره کنیم که هر چقدر رصد گذر خورشید از نقاط اعتدالین بهاری و پاییزی [کــه بــرای 

 ساده است، اما بسیار دشوار است که بتوان لحظات گــذر خورشــید 
ً
تعیین مقادیر بالا لازم است] نسبتا

ین تابستانی و زمستانی را با اطمینان رصــد کــرد. دلــیلش واضــح اســت: از قــرار معلــوم، از نقاط انقلاب

دقیقــه در روز) و در  ۲۴سرعت تغییر میل خورشید در اعتدالین و نزدیکی آن به بیشترین مقدار (حــدود 

                                                       
1. Hipparchus 

  کنیم، چون اطلاعات کافی از او در دست نداریم. از ذکر نام آپولونیوس در این زمینه خودداری می .٢
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رصد مســتقیم کمیــت دوم نشــدنی  ١رسد. دقیقه در روز) می ۱۲انقلابین به کمترین مقدار خود (حدود 

  تواند نتایج خوبی به دست آورد.  ت، حتی با تلسکوپ، و فقط رصدگری باتجربه و ماهر میاس

های هفتم و هشتم از مقالۀ ششم کتاب  بر اساس آنچه بیرونی در تحقیقات تاریخی خود در باب

ای بــه  آورده است، نخستین رصدها در رُبع شمّاسیۀ بغــداد، یــا شــاید نزدیــک دروازه قانون مسعودی

دهــد کــه ایــن اطلاعــات را از  ق) انجام شد. او توضــیح می۲۱۷یزدگردی ( ۱۹۹ام، در سال همین ن

گرفته است. جالب اســت کــه منجمــان نخســتین آن قــدر مســتقل  مجسطیشرح ابوجعفر خازن بر 

کارگرفته و تشریح شدۀ بطلمیوس را کنــار بگذارنــد، و روش خــود را جــایگزین آن  بودند که روش به

را گرفتــه باشــند). روش آنهــا بســیار برتــر از  دانیم از چه منبعی ممکن است آن یکنند (حداقل ما نم

روش یونانی بود. آنها به جای رصد گذر خورشید از چهار نقطۀ اصلی ســالانه، گــذر خورشــید را از 

گرفتند. ایــن اصــلاح  درجۀ دلو اندازه می ۱۵درجۀ عقرب، و  ۱۵درجۀ اسد،  ۱۵درجۀ ثور،  ۱۵نقاط 

های  گیری ساز، تواناشان ساخت بــدون نیــاز بــه بهبــود روش محاســبه، انــدازه نوشتکوچک ولی سر

اعتمادتری انجام دهند. بدیهی اســت فایــدۀ ایــن روش جدیــد بــا اخــتلاف زیــادی بــر زیــانش  قابل

 اشتباه منجر شــد، زیــرا مقــداری  چربد، اما با وجود بهبود روش می
ً
شناختی، در عمل به نتایج کاملا

  بود.  ]از مقدار قبلی[درجه کمتر  ۲۰طۀ اوج حاصل شد حدود که برای طول نق

، ثابت بن قره یا بنو موسی، یا هر دوی آنها، دو فصل را دوباره رصــد کردنــد، و  تنها یک سال بعد

382به نتیجۀ بسیار بهتری رسیدند:  ایــن  ٢).کتاب فــی ســنة الشــمس بالارصــاددرجه (بر اساس   4

مقدار با تقریب خوبی به تأثیر حاصل از تقدیم اعتدالین نزدیک است (و مقدار نادرســت ابــرخس را 

کند، که بطلمیوس به خطا تأییدش کرده بود. ولی این مقدار تغییر حدود هزار ســال را برابــر بــا  رد می

ســال بــود).  ۶۶ر داد، چون مقدار جدید ثابت بن قره برابر با یــک درجــه د نشان می  درجه ۱۵حدود 

مشهور است، و نتیجه گرفت کــه  تیغ اوکامبنابراین ثابت بن قره به اصلی متوسل شد که امروزه به نام 

 باید با هم مساوی باشند.
ً
   ٣این دو مقدار حتما

چهــار «این پدیده تا دویست سال بعد بارها رصد شد، و هر دو روشِ بطلمیــوس و روش جدیــد 

                                                       
  . استثانیه  ۳۵از  کمترساعت بعد از انقلابین، مقدار تغییرات  ۱۲ساعت قبل و اولین  ۱۲در آخرین  .١
 ر.۶، برگ ۷۳۴نسخۀ موجود در دیوان هند (لندن)، شمارۀ  .٢
در قرن چهاردهم میلادی در فلسفه به کار برد و بسیاری ) William of Occam( یشناختی است که ویلیام اوکام کام اصلی روشوتیغ ا .٣

 
ً
یی را کنار گذاشت. معمولا تا جایی که  ،کنند. طبق این اصل تعبیر میهم از آن به اصل سادگی  از مفروضات غیرلازم فلسفۀ ارسطو

کام و وها پبش از ا . قرنها استفاده کرد های غیرلازم را دور ریخت و از اصول کمتری برای تبیین و تحلیل پدیده فرض توان باید پیش می
مرکز را به  کردند، مدل خارج از میان دو مدل که هر دو حرکات خورشید را به خوبی تبیین می مجسطیثابت بن قره، بطلمیوس در کتاب 

 از  الدین . قطبانتخاب کرد »سادگی«دلیل 
ً
 & Gamini(نک.  گفت در علم هیئت سخن می» حذف مالایحتاج«شیرازی نیز صراحتا

Sadrforati (2022). “The principle of simplicity for Quṭb al-Dīn Shīrāzī,” Studies in History and Philosophy of 
Science, 91: pp. 60–65  

ً
چون مقدار حرکت نقطۀ اوج خورشید با مقدار حرکت  آن است که مقالۀ حاضر منظور نویسندگان ). ظاهرا

 کند. م تقدیمی نزدیک بود، ثابت بن قره نتیجه گرفت لابد این دو یکی هستند و عاملی مشترک آنها را ایجاد می
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  دهد: زیر علاقۀ شدید منجمان اسلامی را به این موضوع نشان میبه کار رفتند. فهرست » فصل

  ق)، ثابت بن قره یا بنوموسی یا هر دو، در بغداد (روش بطلمیوس)۲۱۹یزدگردی ( ۲۰۱سال 

ق)، خالد مروروذی، علی بــن عیســی حرّانــی، و ســند بــن علــی، در ۲۳۰یزدگردی ( ۲۱۲سال 

  بغداد (روش بطلمیوس)

ه (روش بطلمیوس) ق)،۲۶۹یزدگردی ( ۲۵۱سال 
ّ
  بتّانی، در رق

  ق)، سلیمان بن عصمت سمرقندی، در بلخ (روش بطلمیوس)۲۷۵یزدگردی ( ۲۵۷سال 

  ق)، ابوالوفا [بوزجانی]، در بغداد (روش بطلمیوس)۳۶۴یزدگردی ( ۳۴۳سال 

  ق)، ابوالوفا [بوزجانی]، در بغداد (روش چهار فصل)۳۶۶یزدگردی ( ۳۴۵سال 

  )، ابوحامد صاغانی، در بغداد (روش چهار فصل)ق۳۷۶یزدگردی ( ۳۵۵سال 

این رصدها و مجموعۀ رصدهای دیگری که ابوریحان بیرونــی در جُرجــان (غــرب خــوارزم) در 

ق) با دقتی بسیار بیشتر انجام داد، مواد اولیۀ اثر عالمانۀ او را فراهم کــرد. ۴۰۷یزدگردی ( ۳۸۵سال 

کند. طبق معمول، روش کــار  ی که پیموده آغاز میاو بحث خود را با نقل گزارش بطلمیوس از مسیر

ها را  کند؛ یعنی به جای وترهــا مقــادیر ســینوس تاریخی عرضه می چندان را به صورتِ نه ]بطلیموس[

شــدۀ حرکــت  آورد، دربارۀ تغییرات حاصل از تابع زمان و تأثیر حاصــل از معرفــی مقــدار اصلاح می

کنــد؛ بــه منظــور جلــوگیری از  یافتۀ خودش) بحــث می میانگین خورشید (که از تعیین سال اعتدالی

خطاهای گریزناپذیر، مقدار حرکــت میــانگین خورشــید را بــه صــورت دورۀ میــان دو عبــور متــوالی 

شــود، او  وضوح دیــده می کند؛ چنان که در ادامۀ رساله به خورشید از نقطۀ اعتدال پاییزی تعریف می

گاه بود که انتخابِ دلبخواهی نقط به ۀ شــروع، مســتلزم تعیــین دقیــق دورۀ زمــانی مــورد نظــر خوبی آ

نیست. پس از پرداختن به هر آنچه از شیوۀ بطلمیوس ارزش دانستن دارد، به همــان شــکل بــه ســراغ 

  رود. بحث و تحلیل نتایج پیشینیانَش در دوران اسلامی می

 ۸۴موقعیت  کند و اوج خورشید را در بیرونی سپس نتایج رصدهای خود را معرفی و ارزیابی می

آورد؛ و خواننده را با بســط و کــاربرد روش جدیــدِ  ثالثه به دست می ۹ثانیه و  ۵۱دقیقه و  ۵۹درجه و 

داد همــۀ ایــن ســه  کند، روشی که شامل سه متغیر اصلیِ متفاوت است و نشان می گیر می خود غافل

گذارد کــه اولــین بــار  میای  رسند. بیرونی مبنای کارش را بر قضیه متغیر به نتیجۀ عددی یکسانی می

شناختی  ای که از نظر روش ای مخصوص مطرح و بحث کرده است. رساله ارشمیدس آن را در رساله

جالب است، زیرا حاوی بیست اثبات مختلف برای آن قضیه است. آن قضیه به طور خلاصــه چنــین 

حاط شده باشد، ای که دو ضلع آن مساوی نیستند در یک کمان مستدیر م گوید: اگر خط شکسته می

تر) خط شکسته عمود شــود، آنگــاه خــط عمــود، خــط  و خطی از نقطۀ میانۀ کمان بر (قسمت بزرگ

های  کند. لازم به ذکر اســت کــه بیرونــی نــه تنهــا بــه جنبــه شکسته را به دو بخش مساوی تقسیم می
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در های جدیــد  منــد بــود، بلکــه کــاربرد قضــیه شناختی) این موضوع علاقه محض ریاضیاتی (روش

هــای [ریاضــی]  مسائل کاربردی را نیز مد نظــر داشــت. بــدون شــک، پیشــینیان او مفــاهیم و روش

جدیدی، چون تانژانت، کتانژانت، و همچنین قضیۀ سینوس کروی را بــه نجــوم افــزوده بودنــد، ولــی 

بررسی ساختاریِ معیارهایی که بر اساس آنها یک روش بر روش دیگر ترجیح داده شــود، اولــین بــار 

  آثار بیرونی ظاهر شد. در 

گیــرد کــه بــدون شــک اوج خورشــید دارای حرکتــی  بیرونی از تمام مبانی تحقیق خود نتیجه می

 اظهار نظر نمی دائمی در جهت افزایش طول است. ولی در این مرحله از تحلیل
ً
کند که آیــا  ، صراحتا

  این حرکت منظم است یا نامنظم. 

یم از بخشی که بیرونی در آن، فهم مقــدماتی بطلمیــوس آور ای تحت اللفظی می در ادامه ترجمه

کنــد، تــا خــط ســیر  ) از طول سال خورشیدی را گزارش و تحلیل میمجسطی(فصل اولِ مقالۀ سوم 

  ١بحث را از این نقطه پی بگیریم:

][خورشید][وقتی ابرخس حرکت اوج 
کــرد، مشــابه همــان طریــق کــه مــا  را بررســی می ٢

های خورشــیدی را  بررسی کردیم، متوجه شد که ادوار [خورشید] در فلک البروج، که سال
و حرکت میانگین، هنگامی که در فلک اوج باشد، ادوار یکنواخت  ٣سازند، برابر نیستند می

ها، بــدون  هــای ســال ریهنجا را بــه خــاطر بی ٤دارد. آنگاه تلاش کرد آن [حرکت میانگین]
 فهمید که حرکت متداول اوجات برابر با حرکت فلــک ثوابــت 

ً
مراجعه به آنها بیابد. و ظاهرا

است. سپس با ارجاع به مقارنات خورشید با ثوابت و بازگشت آن به هــر کــدام از آنهــا، بــه 
سراغ یافتن ادوار یکنواخت رفت. بطلمیوس، با این فرض کــه هــدف ابــرخس یــافتن طــول 

است، تلاش کرد نشان دهد که اگر سال خورشیدی بر اساس بازگشت  ال خورشیدی بودهس
 به یک ســتارۀ خــاص]، هرکســی غیــر از 

ً
خورشید به ستارگان ثابت تعریف شود [یعنی مثلا

 می
ً
تعریــف کنــد. اگــر   تواند آن [سال] را بر اساس بازگشت به یک ســیاره ابرخس هم حتما

یدی [مختلفی] [یعنی تعــاریف مختلــف بســیاری بــرای های خورش چنین باشد آنگاه سال
شود. پاسخ او [یعنــی بطلمیــوس] ایــن اســت کــه ماهیــت ســال  سال خورشیدی] پیدا می

تر از آن است که از گیاهان و حیوانات پنهان بماند چه برسد انســان؛  [[خورشیدی]] واضح
موقعیــت خــود  یعنی اینکه این مدت از چهار فصل تشکیل شده، به طوری که خورشید بــه

 و پــیش از هــر چیــز «گردد. در پاسخ، به جای ابرخس باید گفــت:  در فلک البروج باز
ً
اولا

                                                       
 .۶۶۳-۶۶۲ص ، ۲ ج ،۱۹۶۱-۱۹۵۴، چاپ حیدرآباد، القانون المسعودیبیرونی،  .١
  آید. میهای مترجم فارسی داخل دو قلاب  افزوده .٢
  است. ) از نسخۀ حروفچینی به اشتباه حدف شدهPreussische Staatsbibliothekکتابخانۀ دولتی پروس ( ۱۶۱۳علامت نفی در نسخۀ  .٣
  م.-از مولفان مقاله است  های داخل یک قلاب افزوده .٤
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اســت کنــار  سال را به خاطر اینکه حدودش بر اساس وضعش نسبت به ماه [تعریف] شــده
گذاریم. سپس بدان که من به دنبال یــافتن آن نبــودم زیــرا مقــدار ثــابتی نــدارد تــا مســیر  می

شــود، نــه از  که حرکت فلــک اوج از آن ناشــی می-گین و ادوار یکنواختش را خورشید میان
به دست دهد. من رصدی در دست ندارم که بتوانــد حرکــت اوج را از منظــر  -فلک البروج

های دایرةالبروج] به دست دهد. بنابراین بــه عقیــدۀ تــو دربــارۀ  موقعیتش در آنها [یعنی برج
یعنی اینکه با حرکت ستارگان ثابت برابــر باشــد، هــر حرکت اوجات سیارات، تمایل یافتم، 

چند ممکن است دربارۀ اوج خورشید با من مخالف باشی. دراین زمینه به هیچ وجه بــا تــو 
هــا  موافق نیستم زیرا شکی دربــارۀ حرکــت آن نــدارم. و چــون آن حرکــت شــامل همــۀ اوج

ش به یک ســتارۀ ثابــت شود، به عقیدۀ من چرخش خورشید در فلک اوج برابر با بازگشت می
نــامم، تــا مــرا ســرزنش نکنــی و بــه  اســت. ولــی آن [[دوره زمــانی خــاص]] را ســال نمی

توانســتم دور حرکــت یکنواخــت آن را بــا اســتفاده از  گویی مــتهم نســازی. اگــر می تناقض
  ١بازگشتش به سیارات پیدا کنم، دیگر چرا تعلل کنم.

پــردازد  ای می از حرکت اوج، ابتدا بــه قضــیه بیرونی در بحث دربارۀ مقدار تغییرات سال ناشی
رسد که وقتی از مرکز  دهد تعدیل حرکت خورشید هنگامی به بیشترین مقدار خود می که نشان می

ای  باشــد. دو قضــیۀ بعــدی بــه رابطــه ٢عالم دیده شود، خورشید در زوایای قائمه از خط الاوجین
کند. در نتیجه اگــر  ه تعدیل نظیر آن متصل میپردازد که حرکت ظاهری (از دید مرکز عالم) را ب می

اش از  رسند، گذر کند، در کمانی که فاصــله خورشید از دو کمان، که از نگاه ناظر برابر به نظر می
  تر خواهد بود. اوج بیشتر است سریع

ها برای اثبات ابتنای طول سال بر انتخاب نقطۀ شروع [حرکت خورشید] کافی خواهند  این قضیه
ای راضــی کنــد، ایــن مســئله را نقطــۀ آغــاز  که خود را با چنین بیان کلی ی بیرونی به جای اینبود. ول

شناختیِ چرخش مستدیر یکنواخت [خورشید] از نقطــۀ خــارج  پژوهشی کامل دربارۀ شرایط حرکت
کند کــه اوج و حضــیض نقــاطی  گیرد. او پس از بحثی شایسته، در نهایت اثبات می مرکز در نظر می

رسد و با گذر از یکی به دیگری، کــاهش  سرعت ظاهری در آنها به بیشینه و کمینۀ خود می هستند که
دانیم، ایــن نخســتین بــار اســت کــه مفهــوم  و افزایش مداوم سرعت دیده خواهد شد. تا جایی که می

تــرین نوابــغ  حرکت شتابدار موضوع تحلیل ریاضی قرار گرفته و این امر برای اینکه بیرونی را از بزرگ
  ٣ریاضی بشماریم کافی است.

                                                       
 ترجمه بر اساس متن عربی و ترجمه انگلیسی انجام شد. م .١
٢. apsidal line ، م. گذرد حامل می فلک مرکز عالم و مرکز کند و از می الاوجین خطی است که نقاط اوج و حضیض را به هم وصلخط  
آپولونیوس و دیگر «بر خلاف آنچه شاید در نگاه اول به نظر برسد، تعیین نقاط توقف سیارات توسط بطلمیوس بر اساس کارهای  .٣

یگه، فصل اول؛ مقایس۱۲، مقالۀ مجسطی» (ریاضیدانان  Communicationsای آپولونیوس در  باور دربارۀ نظریۀ سیاره ه کنید با مقالۀ نو
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همتا است. به همــین  شود بی ها کشف می نهایت سال بعد که حساب بی ۶۰۰های او تا  پژوهش

  آوریم: را می ١قانون مسعودیای ویژه از  اللفظی بند ویژه دلیل ترجمۀ تحت

نــدی در دو طــرف اوج، و بیشــینۀ کنــدی در آن روی 
ُ
در این صورت، واضح است که ک

رود، که بیشینۀ آن در حضــیض  شود و به سمت تندی می ه [کندی] کم میدهد. آنگا می

رود، زیــرا کنــد  شود و در دو طرف آن بــه ســوی کنــدی مــی است. آنگاه [تندی] کم می

  ٣دهد. بر حسب کم و زیاد شدن تفاضل تعدیلات روی می ٢شدن و سرعت گرفتن

 ملاحظه و اثبات هندسی ملاحظات ۀوسیل به تنها تاکنون که شتابدار حرکت پدیدۀ ترتیب، این به

بــرای اختصــار و وضــوح، بــا . بــرود ریاضــی دقیــق ملاحظــات مصاف به تواند می اکنون بود، شده

  توان روش بیرونی را به شکل زیر خلاصه کرد. اصطلاحات نوین می

و  ωای ثابــت  با سرعت زاویــه M = ωtمتشکل از حرکت متوسط  σحرکت ظاهری [خورشید] 

تــوان بــه  اضافه را می ۀاست. به بیان دیگر این مؤلف tوابسته به زمان » تعدیل«یعنی  χ(t)مؤلفۀ اضافۀ 

...،  Δ0σ ،Δ1σ ،Δ2σهای  . در ایجــاد تفاضــلσ = ωt ± χ(t)حرکت میانگین افزود یا از آن کاست: 

 بایــد … = Δ0t = Δ1t = Δ2tهــای زمــانی دلخــواهِ  بــرای بازه
ً
 را در نظــر...  Δ0χ ،Δ1χ ،Δ2χ، صــرفا

) در عبــور از اوج بــه Δ2χهای بعــدی ( توان نشان داد کــه تفاضــل بگیریم. آنگاه با اثبات هندسی می

حضیض (که تعدیل را باید از آن کاست) همیشه منفی هستند، و از روی تقارن، در نیمۀ دیگرِ فلــک 

  حامل مقادیر مثبتند. 

  و ضــلع ثابــت، یعنــی شــعاعمطابق با مثلثی است با د χاثباتش چنین است: هر تعدیل [مفروض] 

حامل و فاصلۀ مرکز حامل از ناظر؛ در حالی که طول ضــلع ســوم (فاصــلۀ خورشــید تــا نــاظر) متغیــر 

) چنان مرتــب کــرد ωt - °۱۸۰توان (با چرخاندن به دور مرکز حرکت به اندازۀ  ها را می است. این مثلث

دهنــد، بــر هــم  یلات را نشــان میهایی هم کــه تعــد که اضلاع به صورت بردار شعاعی باشند، و گوشه

گیرنــد، کــه شــعاعش  ای به مرکز فلک حامــل قــرار می های آزاد هم روی دایره شوند. آنگاه گوشه منطبق 

                                                       →  
on Pure and Applied Math., VIII, 1955, pp. 641-648دستی بر نتایج بیرونی دانست. چرا که بر اساس توان پیش ) را نمی 

به مدل اگر ، حاصل از آنها کردند. سرعت متغیر می کار مشخصای ثابت و  ش با دو مفهوم سرعت زاویهشواهد، بطلمیوس و پیشینیان
هیچ مثبت به منفی. جهت از سرعت مرکز نسبت داده شود، به چشم نخواهد آمد، مگر مورد منفردی از تغییر جهت  تدویر یا خارج

شود که   وقتی معلوم می نبود تعریفی جامع از سرعتکند، انجام نشده بود.  نشان دادن سرعت وقتی از مقدار صفر عبور میتلاشی برای 
 صحیح اهتمامِ گیرد، تعمیم دهیم. برعکس،  می مشخصیای که در آن، سرعت نهایی مقدار  بخواهیم روش بطلمیوس را برای تعیین نقطه

  آن بود که تعریف و تحلیلی ریاضی از سرعت متغیر جسم در هر نقطه از مدارش به دست دهد. بر بیرونی
 .۶۶۶، ص ۲ ج .١

2. retardation and acceleration 
وإذا کان الامر علی هذا، استبانَ أن البطؤ عن جنبتي الأوج وأنه غایة البطؤ عنده. ثم یتناقص ویذهب نحو السرعة وأن غایتها عند  .٣

 .لأن التباطؤ والإسراع یکونان بحسب تزاید التفاضل في التعدیلات وتناقصهتناقص ویذهب نحو البطؤ عن جنبتیه، یالحضیض. ثم 
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های بین دو گوشــۀ  ، کمان… = Δ0t = Δ1t = Δ2tمساوی فاصلۀ ناظر از مرکز فلک حامل است؛ و اگر 

اقلیــدس نیــز  اصــولقضیۀ هشــتم از مقالــۀ ســوم خواهند بود.  ωΔtمجاور با هم برابر و مطابق با زاویۀ 

، و در ... Δ0χ  <Δ1χ  <Δ2χشــوند،  دهد در حالتی که تعــدیلات از حرکــت متوســط کــم می نشان می

  برقرار است. Δ0χ  >Δ1χ  >Δ2χحالت برعکس 

 جدیــد روشــن شــود، بــه 
ً
برای آن که مهارت تمام عیار بیرونی در برخورد با ایــن مفــاهیمِ کــاملا

کنیم: در گذر از کمتــرین بــه بیشــترین ســرعت، حرکــت  گیری او در انتهای اثباتش مراجعه می نتیجه

ای کــه در آن تعــدیل  ، در یک نقطۀ مشخص یعنی آن نقطــهωtجسم متحرک باید با سرعت متوسط، 

ۀ شــود و رابطــ صــفر می Δχرسد همزمان باشد؛ زیرا در آن نقطه (و فقــط آنجــا) مقــدار  شینه میبه بی

wt  شد. خواهد برقرار  

دهند که مقادیر  شناختی نشان می تر مدعی شده بود، این ملاحظات حرکت که بیرونی پیش چنان

 بــا نقطــۀ انتخــاب شــده بــرای مبــدأ انــدازه
ً
گیری در دایرةالبــروج  مختلف طول سال اعتــدالی لزومــا

گیری مختلف یکی  بــا شــروع از نقطــۀ  متناسبند. برای سادگی بیشتر چنین فرض کردند که دو اندازه

هــای اوج و  و دیگری از نقطۀ حضیض به طور همزمــان انجــام شــده اســت. ســال بعــد، طولاوج، 

یابند. بنابراین، تا زمانی که خورشید دوباره به اوج یا حضیض برســد، از  حضیض اندکی افزایش می

 در هــر دو  δنقطۀ مبدأش نسبت به دایرةالبروج به اندازۀ مقدار مشــخص 
ً
گذشــته اســت، کــه ظــاهرا

ای است که ناظر به طور خارج از مرکز بــرای حرکــت خورشــید در نظــر گرفتــه،  با نقطه حالت، برابر

مرکز است. ولی با در نظر گرفتن این واقعیت که نزدیک حضیض خورشــید  ولی در نسبت با اوج هم

گذرد، مقــدار طــول ســال اعتــدالی در حالــت اول در مقایســه بــا  می δتندتر از نزدیک اوج از زاویۀ 

  شتر خواهد شد.حالت دوم بی

دهد یکی از نتایج اثباتش این است که برای حصول مقداری قابل اعتمــاد بــرای  بیرونی نشان می

توان به عنوان مبدأ در نظر گرفت: یعنی دو جا نزدیک  سال اعتدالی، تنها دو نقطه از دایرةالبروج را می

لبــروج بــا خــط عمــود بــر خــط شود (به عبارت دیگر، نقاط تقاطع دایرةا نقاطی که تعدیل بیشینه می

  شود.  طی می ωبا سرعت متوسط  δالاوجینِ گذرنده از زمین)، زیرا تنها آنجاهاست که زاویۀ 

تــرین و پرثمرتــرین مفــاهیم در ریاضــیات، یعنــی مفهــوم  ای دربارۀ تاریخ یکی از مهم اینجا به نکته

ه با نوعی سوگیریِ نــامطلوب همــراه کنیم. ریشه و نحوۀ توسعۀ مفهوم تابع هموار توابع ریاضی اشاره می

انــد، بــه طــوری کــه (مــا  بوده است: یعنی آن را به طور انحصاری حاصل تحلیل دکارتی در نظــر گرفته

اســت. ولــی تکامــل  ١»پهنای صوَر«معتقدیم به غلط) ادعا شده از دستاوردهای متاخرِ مفهوم مدرسیِ 

                                                       
1. latitudines formarum 
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پــیش بینانه است.  تفسیری بسیار کوتهکه چنین دهد  این مفهوم در طول دو قرن اخیر به وضوح نشان می

کاررفتــه در  هــای به بندی مفهوم عمومی توابــع، اســتفاده از آنهــا در روش ها برای صورت از اولین تلاش

دانیم بطلمیوس از همــان زمــان، در ایجــاد  محاسبات نجومی، به درجات عالی رسیده بود. در واقع می

  هایی کسب کرده بود.   با مبحث روابط تابعی، موفقیتهای هندسۀ یونانی  توافق میان روش

یی بــرای شود،  دیده می قانون مسعودی ۷های بیرونی، چنان که در بخش بعدی باب  اثبات الگو

تحقیق دربارۀ روابط تابعی است. بیرونی در مسئلۀ تأثیر حرکت اوج بــر طــول چهــار فصــل، دربــارۀ 

کنــد کــه  کند، و آنگاه شــرایطی را توصــیف می میهای مختلف نقطۀ اوج بحث  های موقعیت ویژگی

کند که در کدام یک از مقاطع، طــول  رسد. همچنین بررسی می طول یک فصل به بیشینه یا کمینه می

یابد. بیرونی در گام بعدی به سراغ بحث مشابهی دربارۀ جمــع دو فصــلِ  فصول افزایش یا کاهش می

  رود. سرهم می پشت

دربــارۀ حرکــت متوســط خورشــید بــر اســاس روش «، ۶اب بیرونــی در بخــش قبــل (یعنــی بــ

 »)بطلمیوس
ِ

، تلاش کرده بود با انتخاب یک نقطۀ مشــخص از دایرةالبــروج بــه عنــوان نقطــۀ شــروع

ترین رصدها با رصدهای خودش، به نتیجۀ قابل قبولی برسد. بدیهی  حرکت و آنگاه با مقایسۀ قدیمی

ۀ رصد] در کاهش خطاهای محتمــل بســیار مــوثر است که مدت زمان طولانیِ [بین این دو مجموع

بود. بنابراین، بیرونی دریافت حتی وقتی رصدها با مهارت و دقــت بســیار همــراه باشــند و ابزارهــای 

پیکری که به توصیف او در اختیار پیشینیانش بوده به کار روند، خطاهای بسیار بزرگــی در رصــد  غول

ق ۳۷۸شــویم ابوســهل کــوهی در ســال  خبــردار می دهد. از همین طریق است که انقلابین روی می

ای کروی با قطــر  گرفت که کفِ آن به صورت کاسه برای رصد در بغداد اتاق مخصوصی را به کار می

ذراع، و مرکزش منطبق بر یک روزن در سقف ساختمان بود. شش سال بعد، ابومحمود خجندی  ۱۵

توصیف بیرونی، حتی آن زمان هم، نتــایج بســیار ذراع به کار برد. بنابر  ۴۰در ری سُدسی را با شعاع 

متفاوت بود. ولی به عقیدۀ بیرونی، حتی خطاهای رصد اعتدالین نباید دست کم گرفته شوند. عرضِ 

جغرافیایی موقعیت رصد، همیشه با دقت کافی معلوم نیست. مثلا مقادیر عرض جغرافیــایی بغــداد، 

گیری  ی ابوحامــد صــاغانی و ابوالوفــا [بوزجــانی] انــدازهچنان که دو نفر از پیشینیانِ بلافصل او، یعن

های رصــد در بغــداد را  تفاوت دارد (بیرونی در اینجا موقعیت دقیق مکان 116کرده بودند، به اندازۀ 

 ها این مقدار اختلاف ناچیز بود). او در نهایت نشان شک با توجه به فاصلۀ واقعی آن کند؛ بی ذکر می

تواند قابل توجه باشد و به طــور خــاص اختلافــی در  دهد که عواقب چنین خطاهای کوچکی می می

دقیقۀ روز) ممکن است به اختلافــی در حــد یــک یــا چنــدین  ۶۰روز =  ۱حد فقط چند دقیقۀ روز (

  گیری طول دایرةالبروجیِ موقعیت اوج منجر شود.  درجه در اندازه

دیدگاه نیریزی دربارۀ حرکت اوج، که آن را بــا اظهارنظرهــای  بیرونی پس از بحثی کوتاه در مورد



 

  

١٣۶ 

دهد: شکی نیست که مقدار آن بسیار به تقــدیم اعتــدالین نزدیــک  کند، چنین ادامه می دار رد می نیش

توانــد بــه طــور قطعــی  است. ولی به خاطر شرایط غیردقیق [گزارش] رصــدهای در دسترســش نمی

در حقیقت، ما به خاطر اینکه جز همــین رصــدهای مــذکور «د: دربارۀ مقدار دقیق آن اظهار نظر کن

  »ایم. چیز دیگری در دست نداریم، از امکان یافتن مقدار آن حرکت به این طریق ناامید شده

این چنین است که برای بیرونی فقط یک امکان به عنوان فرضیه باقی ماند که در آن زمان نه قابــل 

ت اوج با تقدیم اعتدالین برابر باشد. اگر به یاد بیاوریم که ثابت بن اثبات و نه قابل رد بود: اینکه حرک

 صوری مفروض گرفته بود، تفاوت رویکــرد  قره این برابری را بر اساس یک اصل غایت
ً
شناسانۀ کاملا

  شود. [بیرونی] به روشنی معلوم می

بیرونــی را راضــی آید هم بسیار جالب توجه است. تعیین تقریبی [ایــن مقــدار]  آنچه در ادامه می

ترین مقدار ممکن را برای حرکت اعتدالین بیابــد. مهــارت فــوق  کند دقیق کند، و حالا تلاش می نمی

ســال کــه بطلمیــوس یافتــه بــود  ۱۰۰درجه در  ۱دهد فراتر از مقدار تقریبی  اش به او اجازه می العاده

رصدهای بطلمیــوس رصــدهای داد به جای استفاده از  برود. لازم به ذکر است که بیرونی ترجیح می

تــوان نتیجــه گرفــت کــه بیرونــی از نــواقص  را به کــار بگیــرد. بــه راحتــی می ١تر تیموخاریس قدیمی

گاه بود. بیرونی مقدار خــود را [بــرای حرکــت اعتــدالین از مقایســۀ  ]رصدهای بطلمیوس به خوبی آ

ه این مقــدار را در آورد، آنگا رصد ستارۀ سماک اعزل توسط خودش و رصد تیموخاریس به دست می

  زند. مقایسه با رصدهای ستارۀ رجل الجبار توسط ابرخس و منجمان اسلامیِ پیشین محک می

 ٢ای محفــوظ در کتابخانــۀ دولتــی پــروس با نســخهقانون مسعودی از مقایسۀ نسخۀ حروفچینی 

)MS orient. 1613ه دو دســته توان فهم بهتری از شیوۀ کار بیرونی پیدا کرد. به این ترتیــب کــ )، می

 متفاوت کار می مقدار مستقل به دست می
ً
کند: یــک دســته  آوریم، زیرا بیرونی با دو دسته دادۀ اساسا

 ۲۲° ۲۰′ مبتنی بر رصد سماک اعزل توسط تیموخاریس از طریق گزارش بطلمیــوس ، یعنــی طــول

دانیم مقــدار شود کــه بــ . دلیل این ناهمخوانی وقتی معلوم می۲۰° ۳۶′ ۵۵′′ ۴۳′′′سنبله؛ و دیگری 

م رصد کرده اختفــای ســماک اعــزل  ق ۲۹۴شده است، زیرا آنچه تیموخاریس در سال  اول بازسازی

با ماه بوده است. از قرار معلوم، بیرونی محاسبات خود را با طول دایرةالبروجی محاسبه شده توســط 

  ن کرده است.بطلمیوس آغاز کرده، ولی بعد آن را با مقدار حاصل از نظریۀ قمری خودش جایگزی

، ۳، مقالۀ نهم، بــاب قانون مسعودیبیرونی دربارۀ مقدار دوم، در مقدمۀ فهرست ستارگان ثابت (

گوید اختلاف منظر و تفاوت طول اسکندریه و مکان رصدهایش در غزنه را به حســاب  ) می۳فصل 

ابهی ق، بــرای هــر دو دســته مقــادیر، نــاهمخوانی مشــ۳۹۹آورده است. ما در رصدهای او در سال 

                                                       
1. Timocharis (320-260 BC) 
2. Preussische Staatsbibliothek 
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شک این هم به خــاطر  . بی۹° ۳۰′آورد و در دومی،  میزان به دست می ۹° ۲۴′یابیم: در اولی آنرا  می

  اصلاحات بعدی است، که دلیلش به هر حال نامعلوم است.

یابد که با مقدار بطلمیوس تفاوت  بر اساس این ملاحظات بیرونی مقداری برای تقدیم اعتدالین می

یابــد (مقــدار امــروزی  ماه افــزایش می ۱۱سال و  ۶۸چشمگیر دارد: مقادیر طول به اندازۀ یک درجه در 

 
ً
17سال و  ۷۱تقریبا اش مقــدار حرکــت روزانــۀ اوج را از  ماه است). سپس بیرونی بر اســاس فرضــیه 2

کنــد.  حرکت روزانۀ خورشید، که از مقدار خودش برای طول سال اعتدالی به دست آورده بــود، کــم می

  رسد که باید آن را موجه و معتبر دانست. آنگاه برای حرکت متوسط روزانۀ خورشید به مقداری می

روط حرکت متوسط حاصل از طول نــادقیق با توجه به این که تمام محاسبات او بر اساس مقدار مش
سال اعتدالی به دست آمــده بــود، بیرونــی دوبــاره موقعیــت اوج و مقــدار خــروج از مرکــز را بــا مقــدار 

های جدیــدی را بــه کــار  کند. نیاز به تکرار نیست که او بازهم در این کار روش شده محاسبه می اصلاح
 باید توجه کرد که او اندکگیرد که به طور خاص برای این هدف طراحی کرد می

ً
انــدک  ه بود. مخصوصا

رود که فقط برای یک ربع از دایرةالبروج کاربرد داشت؛ و در نهایــت  به سوی تعمیم روش خود پیش می
یابــد.  درپی به روشی همان قدر عــالی دســت می برای محاسبۀ مقادیر مطلوب از سه رصدِ دلخواه و پی

رسد که کم کردن حرکت روزانۀ اوج از حرکــت  به این نتیجه می )۹در یک اصلاح نهایی، بیرونی (باب 
روزانۀ خورشید در دایرةالبروج (اگر سختگیرانه بگوییم) غیرقابل قبول اســت، زیــرا آنهــا بــه دور مراکــز 

گردند. مدل جدید بیرونی برای حرکت خورشید، موقعیت آن را در کرۀ اوج بــرای همــان دو  متفاوتی می
آورد که در ابتدا به عنوان نقاط مبدأ برای تعیــین ســال اعتــدالی بــه کــار  به دست می نقطۀ اعتدال پاییزی

  آورد. بسته بود و آنگاه از همان دو موقعیت حرکت روزانۀ متوسط را در کرۀ اوج به دست می
ای اســت کــه خورشــید در حــال عبــور از  فرصت مناسب برای بررسی تمام این پــژوهش لحظــه

درجــه در فلــک  ۹۰حرکت متوسط («درجه  ۹۰تلاف (ناهنجاری) متوسط اعتدال بهاری، دارای اخ
توان محاسبه کرد (بــر  نشان داده بود که چگونه این لحظه را می ۸باشد. بیرونی پیشتر در باب ») اوج

هــای جدیــدی کــه بــرای  رسید). فارغ از روش م فرامی۱۲۵۰اساس نجوم جدید این حالت در سال 
کند بیشترین زاویۀ ارتفاع خورشــید را در  شوند، بیرونی پیشنهاد می می یافتن پارامترهای ضروری ذکر

های متوالی در حدود زمان احتمالی عبور آن از اوج رصد کنــیم، و موقعیــت  حال صعود در روزهای
  های متناظر طول تعیین کنیم. دومی را کماکان از افزایش و کاهش بازه

آورد. آیــا مرکــز  همه سیر وقایع آینده را پیش چشم می تحقیقات بیرونی که در بالا اشاره شد بیش از
 بر محیط دایره

ً
کنــد امــا  چرخد؟ بیرونی از ایــن فرضــیه اســتفاده می ای به مرکز عالم می فلک اوج واقعا

فقط تا وقتی معتبر است که چیز دیگری آن قدر آشکار نشود که مجبور به پذیرش «گوید این فرضیه  می
  ».ت ما باشد، چه عصری دیگر، که دیگرانی به جای ما زندگی خواهند کردآن شویم، چه در زمان حیا


