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نظریۀ اختلاف منظر در نجوم دورۀ اسلامی

 ١ادوارد استوارت کندی
Έ٢روان فهم خوب ترجمۀ سجاد نی 

  مقدمه. ١
پیداست، پژوهشــی اســت در منــابع در دســترس در مــورد نظریــۀ  که از عنوانش مقالۀ حاضر، چنان

که توسط منجمان شــرق نزدیــک، خاورمیانــه و اســپانیا از قــرن دوم تــا نهــم  چنان اختلاف منظر، آن

داند، این موضوع در چهل و اندی سال اخیــر بررســی  رفت. تا جایی که مؤلف می هجری به کار می

اســت. امــا اخــتلاف منظــر موضــوع روز  ای مطرح شده اشیهنشده و پیش از آن نیز تنها به صورت ح

های خورشــید  های میانه بود که باید اختلاف منظر خورشید و ماه را در محاسبۀ گرفت منجمان سده

گرفتند. این موضوع برای مورخان ریاضیات نیز جالب است زیرا محاسبۀ اخــتلاف منظــر  در نظر می

کــارگیری مثلثــات اســت. خــواهیم دیــد کــه  بوطه مســتلزم بــههای مر در ارتفاع و تفکیک آن به مؤلفه

ها که توسط مسلمانان ابداع شــده  ای معتبر که منشأ یونانی داشت، با استفاده از نظریۀ سینوس نظریه

بود، از بیانی ظریف برخوردار شد و بر نظریۀ هندی رقیب فــائق آمــد. هــدف ایــن مطالعــه در ابتــدا 

بالا به آن اشاره شد. مؤلف تنها قصد داشــت محاســبات منــتج بــه  خیلی محدودتر از آنی بود که در

ایــن نســخه دربرگیرنــدۀ  ٣]).Eای فارسی را بازسازی کنــد (منبــع [ نوشته یک جدول عددی در دست

الدین جمشید کاشانی (د.  شرح مؤلفی ناشناس از یک ابزار محاسباتی نجومی است که توسط غیاث

اســت نتــایج  این که هنوز مقصود ابتدایی و محدود ما تا حد زیادی محقق نشــده ٤) ابداع شد.۸۳۲

  کند. جانبی این جستجوها را منتفی نمی

رونویسی اعداد این جدول (با اصلاحاتی که در زیر خواهد آمد) به صــورت اعــداد برجســته در 

تلاف منظر هستند های طولی و عرضی اخ ) آمده است. این اعداد مؤلفه۱جدول ترکیبی زیر (جدول 

 متن حاضر ترجمۀ مقالۀ زیر است: .دانشگاه پرینستون و دانشگاه آمریکایی بیروت ۀدانشگاه براون؛ مؤسسۀ مطالعات پیشرفتاستاد پیشین  .١
E. S. Kennedy, “Parallax Theory in Islamic Astronomy”, Isis, vol. 47, no. 1 (March 1956), pp. 33-53.

snikfahm@gmail.comپژوهشگر پسادکتری تاریخ علم،  .٢

برای منابع به فهرست پایان مقاله نگاه کنید. .٣
مراجعه کنید. ۱۰و  ۹، ۷، ۶شمارۀ کاشانی به منابع  زندگی و آثارو منابع دربارۀ برای توصیف این ابزار  .٤
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که در حقیقت اصلاحات کوچکی هستند در مختصات زمین مرکزی یک مقارنۀ مفــروض خورشــید 

و ماه ناشی از این که به جای مرکز زمین از یک نقطــه روی ســطح زمــین بــه آن نگریســته شــود. هــر 

ر شود که در تعدادی صحیح از ساعات مشخص قبل، بعد، یــا د جفت عدد به یک مقارنه مربوط می

دهد. تقارن موجود در جدول بــه مــا  النهار محل، و در نقطۀ آغازین یکی از دوازده برج رخ می نصف

دهد که از یک ستون برای دو برجی که از یک انقلاب به یک فاصله هستند اســتفاده کنــیم.  اجازه می

ه ســاعات بــرای ک رود، به شرط آن برای هر دو برج اسد و جوزا به کار می راستبنابراین ستون دوم از 

  اولی از بالا و برای دومی از پایین جدول خوانده شود.

  جدی  قوس  عقرب میزان سنبله اسد سرطان      

      Pλ Pβ  Pλ  Pβ  Pλ  Pβ  Pλ  Pβ  Pλ  Pβ  Pλ  Pβ  Pλ  Pβ  

ف
ص

ت قبل (بعد) از ن
ی بروج بالایی (پایینی)، ساعا

برا
 

النهار
 

7  

                          0;28 4;43  بیگ الغ

                          28  43  تئون

                  9  57  20  54  28  50  کاشانی

                              ١...سوریا

                              خوارزمی

6  

              49;5  2;51  52;7  53;50  6;14  42;48  37;23  36;44  بیگ الغ

              6  51  8  51  14  48  23 44  تئون

      12  54  6  57  4  56  9  57  18  54  27  50  کاشانی

                          23;22  29;42  ...سوریا

                            47  خوارزمی

5  

  27;26  2;44  33;18  53;47  34;10  58;49  26;6  48;49  17;6  31;48  36;10  33;46  5;19  15;43  بیگ الغ

  28  43  19  48  10  49  7  49  6  48  11  46  19  43  تئون

  22  53  13  54  7  57  4  55  8  56  16  53  26  50  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

4  

  49;14  51;38  بیگ الغ
43;27

(?)  8;18  43;41  5;52  45;53  8;15  46;46  13;58  44;32  22;57  38;33  32;30  

  32  38  23  45  14  46  8  45  6  42  8  41  15  38  تئون

  26  50  16  54  8  56  5  55  7  54  13  51  21  49  کاشانی

  58;30  32;36      8;13  13;44      17;5  10;41      44;13  36;36  ...سوریا

    47        48        48        47  خوارزمی

                                                       
 سوریاسدهانتا .١



 

  

۴٢ 

3  

  19;36  39;31  40;27  25;38  55;17  5;41  6;11  26;39  40;6  28;36  19;6  57;33  8;11  49;31  بیگ الغ

  36  31  28  38  18  40  11  39  7  35  6  33  11  31  تئون

  30  45  20  53  10  54  6  54  6  48  9  47  16  44  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

2  

  38;8  19;27  54;5  22;24  18;8  32;22  بیگ الغ
27;58

(?)  14;43  32;42  23;7  29;55  32;5  22;25  39;13  

  39  22  32  30  23  33  14  31  8  27  6  24  8  22  تئون

  35  36  26  45  15  48  8  47  6  40  7  36  11  34  کاشانی

  5;37  7;21      40;21  17;32      52;7  34;25      25;7  7;21  ...سوریا

    44        44        37        34  خوارزمی

1  

  42;6  23;13  31;6  40;11  بیگ الغ
13;51

(?)  11;38  21;5  19;12  22;55  27;48  19;40  35;56  11;36  41;1  

  41  11  36  19  28  23  19  21  11  17  7  13  7  11  تئون

  38  20  31  34  22  38  13  34  8  25  6  21  7  19  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

 

0

  39;41  0;0  57;38  21;8  12;32  8;12  51;23  23;10  27;15  49;5  41;8  52;1  55;5  0  بیگ الغ

  42  0  39  8  32  12  24  11  15  6  9  2  6  0  تئون  

  41  0  37  15  29  17  20  16  14  8  8  4  5  0  کاشانی  

  25;39  0;0      18;30  31;11      17;14  30;5      32;3  0;0  ...سوریا  

    0        22        9        0  خوارزمی  

ف
ص

ت بعد (قبل) از ن
ی (پایینی)، ساعا

ی بروج بالای
برا

 
النهار

 

1  

  1;41  36;11  51;40  59;2  1;36  7;1  31;28  19;0  52;19  0;5  39;11  24;9  31;6  40;11  بیگ الغ

  41  11  41  3  36  1  28  0  20  5  11  9  7  11  تئون

  38  20  40  6  36  0  28  0  20  7  12  14  7  19  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

2  

  13;39  25;22  36;41  54;13  57;38  20;9  50;32  16;10  31;24  50;14  29;15  43;19  18;8  32;22  بیگ الغ

  39  22  42  14  39  9  33  10  24  14  16  20  8  21  تئون

  35  36  40  23  37  15  35  15  26  21  19  29  11  34  کاشانی

  5;37  7;21          43;36  24;8  59;22  36;15      25;7  7;21  ...سوریا

    44            20    26        34  خوارزمی

3  
  19;36  39;31  7;41  27;23  34;40  3;19  25;36  46;18  4;29  0;23  51;19  15;28  8;11  49;31  بیگ الغ

  36  31  41  23  40  18  37  18  29  22  20  28  11 31  تئون
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  30  45  39  36  38  27  39  26  32  29  24  38  16  44  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

4  

  30;32  38;38  22;39  59;30  52;41  56;25  11;39  15;25  14;33  28;28  36;25  27;34  49;14 51;38  بیگ الغ

  32  38  40  30  41  25  39  25  33  28  24  34  15  38  تئون

  26  50  36  41  38  34  40  33  36  34  29  39  21  49  کاشانی

  58;30  32;36      22;39  7;24      30;31  41;26      44;13  36;36  ...سوریا

    47        48        42        47  خوارزمی

5  

  27;26  2;44  46;36  51;35  54;40  34;30  49;40  15;29  44;36  18;32  59;28  57;37  5;19  15;43  بیگ الغ

  28  43  37  35  40  29  41  29  36  32  29  37  19  43  تئون

  22  53  34  42  39  35  41  34  38  35  33  41  26  50  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

6  

                  15;39  48;32  3;33  27;38  37;23  36;44  بیگ الغ

              41  30  40  32  33  37  23  44  تئون

      33  42  39  36  42  34  39  36  35  42  27  50  کاشانی

                          23;22  29;42  ...سوریا

                            47  خوارزمی

7  

                          0;28  4;43  بیگ الغ

                          28  43  تئون

                  40  36  36  42  28  50  کاشانی

                              ...سوریا

                              خوارزمی

  جدی  دلو  حوت  حمل  ثور  جوزا  سرطان      

  ۱جدول 

 زیــج خاقــانیترین اثر کاشانی،  در جستجوی منبع این جدول طبیعی بود که ابتدا نگاهی به مهم

هــای دورۀ اســلامی اســت کــه همــه در ســنت  این اثر کاشانی کتابی نجومی از دستۀ زیج ١بیاندازم.

                                                       
)، و دیگری در مجموعۀ ایاصوفیه در ]𝐴[است: یک نسخه در مجموعۀ دیوان هند کتابخانۀ بریتانیا (منبع  این اثر در دو نسخه شناخته شده .١

است. در این مقاله  فراهم آوردهای انگلیسی از این اثر به عنوان مقدمۀ تصحیح انتقادی متن آن  ). مؤلف حاضر ترجمه]𝐵[استانبول (منبع 
های ایران یافته  در کتابخانه زیج خاقانیسه نسخۀ دیگر از علاوه بر این دو نسخه، است. ( ]𝐴[ارجاعات به شمارۀ برگ مربوط به منبع 

را به  زیج خاقانیای از  ، اما خلاصهدی و ترجمۀ انگلیسی این اثر نشداست. متأسفانه پرفسور کندی موفق به تکمیل تصحیح انتقا شده
  . مترجم).انگلیسی منتشر کرد



 

  

۴۴ 

آمیز  کم در ظاهر موفقیــت اند. این تدبیر دست بطلمیوس و تئون بوده جداول مفیدو  مجسطیمستقیم 

نسخۀ کتابخانۀ بریتانیا همــین جــدول بــا  زیج خاقانیپ ۱۶۴بوده است، چراکه در نیمۀ پایینی برگ 

دهد که  این اطلاع اضافی را هم می زیج خاقانیشود. عنوان این جدول در  اختلافاتی جزئی دیده می

است. در نیمۀ بالایی همان بــرگ، طــرح جــدول مشــابهی  محاسبه شده 30ی برای عرض جغرافیای

اســت.  بوده است. امــا عــددی در آن وارد نشده 20 است که براساس عنوان برای عرض ترسیم شده

دارد. جــداول مشــابه در  50 و 40 هــای ر، نیز طرح جداول خالی بــرای عرض۱۶۵برگ بعدی، 

  ]) نیز سفید مانده است.Bدر کتابخانۀ ایاصوفیه (منبع [ زیج خاقانینسخۀ دیگر 

بعد از یافتن جدول، گام بعدی جستجو در متن زیج برای یافتن بحث نظری مبنای محاســبۀ چنــین 

هــای دوم و ســوم مقالــه، نظریــۀ اخــتلاف  آمیز بود. در ادامه در بخش موفقیتجداولی بود. این کار نیز 

شود. در بخش چهارم مقاله، گریزی به مقایســۀ  شرح داده شده عرضه می زیج خاقانیکه در  منظر چنان

که جداول اختلاف منظــر  ایم. در بخش پنجم، با نشان دادن این های مثلثاتی یونانی و اسلامی زده روش

پــردازیم، و در بخــش  بیــگ می اش نیست، به بررسی جداول دقیــق حــامی او الغ طابق نظریهکاشانی م

هــا پــیش از آن تــألیف شــده  دهیم که دومی به جداول یونانی تئون نزدیک است کــه قرن ششم نشان می

است. باقی مقاله بــه عرضــۀ  ها بررسی شده های هفتم تا دهم اختلاف منظر در سایر زیج بود. در بخش

تر، اختصاص یافته است  ۀ اختلاف منظر هندی و یک نظریۀ مرتبط دیگر، البته با دقت بسیار پاییننظری

  رفت. که توسط خوارزمی و سایر منجمان ابتدای دورۀ اسلامی به کار می

 اختلاف منظر قمر در دایرۀ ارتفاع. ٢

محل ناظر بر روی سطح زمــین  Oدهد.  به ترتیب مرکز ماه و خورشید را نشان می Sو  M،۱در شکل 

E  ،است. به پیروی از سنت باستان، شعاع زمینOEگیریم و آن را به عنوان واحــدی  ، را برابر یک می

به ترتیب ارتفاع حقیقی و ظــاهری  ahو  th بریم. زوایای گیری فاصلۀ سیارات به کار می برای اندازه

اخــتلاف منظــر  sP دهند. به همین ترتیب، ، اختلاف منظر ماه را نشان میmP ه، و اختلاف آنها،ما

خورشید است. توجه داشته باشید که اختلاف منظر همیشه به ســمت پــایین اســت، یعنــی موقعیــت 

قیقی آن است، و بر روی کرۀ سماوی هــر دو در تر از مکان ح ظاهری یک جرم سماوی همیشه پایین

  گذرد. الرأس ناظر می افتند که از سمت طول یک دایرۀ عظیمه می

در یک راســتا قــرار بگیرنــد یــا خیلــی  Sو  O ،M برای وقوع خورشیدگرفتگی لازم است که نقاط

am نزدیک به این حالت باشند. تفاوت میان دو اختلاف منظر، m sP P P  » اختلاف منظر معــدل

  شود.  خوانده می» قمر

، کاشانی قواعدی را که در زیر با نمادگــذاری امــروزی آمــده زیج خاقانی ۱۲۱و  ۸۶های  در برگ
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کند. البته در متن نسخۀ خطی نمادی به کار نرفته اســت، و توابــع مثلثــاتی بــه  است بیان و اثبات می

(در دســتگاه  ۶۰ای بــه شــعاع  یــرهرود، بــر پایــۀ دا ر مــیای با شعاع واحد که امروز به کــا جای دایره

جاکه در ایــن اثــر محاســبات در دســتگاه شصــتگانی انجــام  شود. از آن ) تعریف می۰,۱شصتگانی 

  رسد. چه که در واقع هست به نظر می است، تفاوت میان شیوۀ امروزی با آن بیشتر از آن شده

  شود: ماه مطابق معادلۀ زیر محاسبه می- زمیناختلاف منظر ماه برحسب ارتفاع حقیقی و فاصلۀ 

t
m

m t t

cos h
P arcsin ( )

(d sin h ) cos h


  2
  

 آید: این معادله به عنوان تابعی از ارتفاع ظاهری و فاصله به صورت زیر درمی

a
m

m

cos h
P arcsin ( )

d
   

 با بررسی شکل
ً
  شود. حاصل می ۲و  ۱های  صحت این روابط مستقیما

  
 ۱شکل 



 

  

۴۶ 

 
 ۲شکل 

جدولی برای اختلاف منظر معدل قمر وجود دارد که تا دو رقم شصتگانی، بــرای  ر،۱۶۳در برگ 

جاکــه  اســت. از آن (متمم ارتفاع حقیقی) محاســبه شده th الرأسی، هر درجۀ صحیح فاصلۀ سمت

از ایــن رو، بــر  ؛شــود کــه کشــیدگی صــفر اســت ها است، فرض می این جدول برای محاسبه گرفت

مرکز فلک تدویر ماه در بیشــترین فاصــله از مرکــز زمــین خواهــد بــود. امــا  ١س مدل بطلمیوس،اسا

ناهنجاری ماه، یعنی موقعیت ماه روی فلک تــدویر، مســتقل از کشــیدگی اســت، و بــه دلیــل تــأثیر 

ف بطلمیــوس ، اصلاحی لازم است. این اصلاح بــه روش متعــارmd ناهنجاری بر روی فاصلۀ ماه،

است، با فــرض اینکــه مــاه در ذروه ( ناهنجــاری  محاسبه شده th که به ازای amP است. انجام شده

 0است. متناظر بــا هــر اش از زمین باشد، محاسبه شده )، و بنابراین در بیشترین فاصله amP  در

جدول، تعدیل آن است، که افزایش اختلاف منظر معدل، حاصل از حرکت ماه بــه حضــیض فلــک 

تدویر (  180است. برای مقــادیر میــانی ناهنجــاری ( یــابی زیــر  ، اخــتلاف منظــر بــا درون

  است: محاسبه شده

am t t tP (h ) P(h ) E(h )C( ) C      0 0 1  

آید که تا دو  از یک جدول کمکی بر روی همان برگ نسخۀ خطی به دست می C که در آن مقادیر

  است. محاسبه شده رقم شصتگانی برای هر درجۀ صحیح 

                                                       
 .۱۰۱۹]، ص۱۲: منبع [  به عنوان نمونه نک .١
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هستند. کاشانی ایــن پارامترهــا را از یــک  sd و md پارامترهای اساسی برای محاسبۀ این جدول
 رسالۀ دیگر خود دربارۀ فاصلۀ سیارات یعنی 

ّ
]). بــا فــرض اوج Fکنــد (منبــع [ نقــل می م السماءسل

بنــابراین بــا فــرض مــاه در ذروه، فاصــلۀ  ۵.١;۴۷,۱۶، شعاع تدویر ماه برابر است بــا ۰,۱حامل برابر 
کــه مــاه در حضــیض اســت، فاصــله برابــر اســت بــا  ، و زمانی۵,۱;۴۷,۱۶بــا  ماه برابر است- زمین

ضرب  ۰;۲۷,۵۸ها را در  . کاشانی برای تبدیل این فواصل به مضاربی از شعاع زمین، آن۵۴;۱۳,۴۳
(بــر  ۲۵;۲,۲۳به قدری کوچک است که همه جا مقــدار میــانگین  amP بر sd کند. اثر تغییرات می

  رود. اساس شعاع زمین) به کار می
 ۰;۴۷,۵۱متنــاظر آن برابــر  amPو  ۰;۱۵,۲با این مقادیر، اختلاف منظر خورشید در افــق برابــر 

شــد. از  تأییــد  شود. صحت عمومی این جدول بــا محاســبۀ مــوردی تعــدادی از مقــادیر جــدول می
هایی کــه بطلمیــوس اســتفاده کــرده متفــاوت اســت، همــۀ مقــادیر  جاکه پارامترهای اساسی با آن آن

  تفاوت دارد. مجسطیاختلاف منظر نیز اندکی با مقادیر 

 اختلاف منظر ͳو عرض ͳهای طول مؤلفه. ٣

، اختلاف میان طــول و عــرض Pو  P پس از تعیین اختلاف منظر در دایرۀ ارتفاع، نوبت محاسبۀ
ای بــرای  سماوی موقعیت حقیقی و ظاهری جسم آسمانی مفروض است. کاشانی به عنــوان مقدمــه

ها و قضایای مثلثات کروی مربــوط، ایــن مســئله را حــل  این کار و با استفادۀ آزادانه از قضیۀ سینوس
، کــه  ، که برابر عرض دایرةالبروجی جــرم ســماوی اســت، و را برحسب th کند: پیدا کنید می

ای کــه دایرةالبــروج  ، طول دایرةالبروجی طالع، یعنی نقطــهH برابر طول دایرةالبروجی آن است، و
  ).۲در شکل  H کند (نقطۀ ی را در لحظۀ مورد سوال قطع میافق شرق

کنــد. عــرض  ، استفاده میea ،»عرض اقلیم رؤیت«در اینجا و در ادامه کاشانی بسیار از مفهوم 

اویۀ میــان دایرةالبــروج ، زea الرأس و دایرةالبروج، یا متمم ترین فاصلۀ میان سمت اقلیم رؤیت کوتاه
شــود. ایــن  نامیــده می» وسط سماء رؤیــت«، ۲در شکل  V و افق است. بالاترین نقطۀ دایرةالبروج،

در احکام نجوم اشــتباه گرفتــه شــود. اصــطلاحات عربــی و » عاشر«یا » وسط السماء«نقطه نباید با 
  جا تا حدی مبهم است. فارسی در این

شوند، در ابتدای دورۀ اسلامی بــرای مثــال در آثــار  دیده می ها این اصطلاحات که در بیشتر زیج
ها  شوند. مفهوم اقلیم رؤیــت بــدون شــک از هنــدی خوارزمی و هم عصر او حبش حاسب دیده می

کــه ایــن مفهــوم در نجــوم  ) در حالی۱۶۷]، ص۲کردند (منبع [ است که از آن استفاده می گرفته شده
  شود. یونانی دیده نمی

                                                       
دهندۀ جداکنندۀ شصتگانی  نشان ویرگول-کند و نقطه طور در ادامۀ مقاله ویرگول ارقام شصتگانی را از یکدیگر جدا می در اینجا و همین .١

 معادل ۵,۱;۴۷,۱۶بنابراین . (معادل ممیز) است       1 0 1 21 60 5 60 16 60 47  است. 60



 

  

۴٨ 

 Pماه نزدیک دایرةالبروج است، ما روش کاشانی را در تعیین  ،رشیدگرفتگیچون در هنگام خو

 با فرض Pو  0 کنیم. (عرض صفر) عرضه می  

 tL به ترتیب تصویر ماه حقیقی و مرئی بر روی کرۀ سماوی است. چون aL و tL ،۲در شکل 

کنــد  الزاویه ایجــاد می گذرد یک مثلث کروی قائم می aL روی دایرةالبروج است، دایرۀ عرض که از

، اختلاف منظر معدل ماه است. amP که بزرگی آنها باید تعیین شود، و وتر آن Pو  P های با ساق

 صادق نیست، چرا
ً
تر  که به دلیل اختلاف منظر خورشید، خورشید مرئی کمــی پــایین البته این کاملا

  برد: از دایرةالبروج است. با این حال کاشانی رابطۀ زیر را به کار می

t am

c

sin h sin P

sin Psin a 

  

توان برحسب سه تای دیگــر  مجهول است. بنابراین آن را می P از چهار پارامتر این معادله، تنها

  د.کن بررسی میبر روی دایرةالبروج نیست،  tL پیدا کرد. کاشانی همچنین حالت عمومی را که

 های یونانͳ و اسلامͳ روشمقایسۀ . ۴

 برای آزمودن 
ً
کــه انگیــزۀ اصــلی مطالعــۀ  اعداد جدول از طریق محاســبۀ مســتقلاکنون زمینه کاملا

به عنوان یــک اثــر متــأخر  زیج خاقانیهای  . اما قبل از آن، مقایسۀ روشاست فراهم شدهحاضر بوده 

جالب خواهد بود. دیدیم که کاشــانی از همــۀ مزایــای مثلثــات  مجسطیهای  دورۀ اسلامی، با روش

کروی بدیع که در فاصلۀ حدود دوازده قرن میان نگارش دو اثر پدیــد آمــده بــود بهــره بــرد. مثلثــات 

 بــر پایــۀ دســتاوردهای ریاضــی کروی شاخه
ً
دانان ایرانــی کــه تحــت  ای از ریاضیات است که عموما

ید آمد. از طرف دیگر، مثلثات کــروی بطلمیــوس، محــدود بــه کردند پد بویه فعالیت می حمایت آل

استفاده از نظریۀ پیچیده (هرچند مؤثر) منلائــوس بــود. همچنــین تنهــا جــدول مثلثــاتی بطلمیــوس 

ای از همۀ توابع مثلثــاتی رایــج  عصرانش از جداول پیشرفته که کاشانی و هم جدول وتر بود، در حالی

  بردند. بهره می

که برای هر یک از هفت اقلیم کلاسیک باستان، زاویۀ بین دایرةالبروج  ١دبطلمیوس جدولی دار

الرأس محل به نقطۀ آغاز هر یک از بروج را، برای تعداد ساعت صحیح فاصلۀ  سمت واصلو خط 

 ۲در شــکل  ZLtV دهد. این زاویــه همــان زاویــۀ النهار به دست می این نقاط، قبل و بعد از نصف

دهد. او ســپس  ، را نیز به دست میZLt الرأسی این نقاط، معادل تاست. همین جدول فاصلۀ سم

  می در سینوس و کسینوس این زاویه، amP با ضرب
ً
را با تقریب مناسبی بــه  Pو  P تواند عملا

                                                       
  .۱۴۷-۱۳۴، ص۱]، جلد ۳منبع [ .١
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به راحتی با استفاده از جداول او برای اختلاف منظر مــاه و خورشــید بــه عنــوان  amP دست آورد.

روش بطلمیوس این فرض ضمنی مشروع را در بر  ١آید. الرأسی به دست می تابعی از فاصلۀ سمت

t الزاویۀ دارد که مثلث کروی قائم aL FL لــث به اندازۀ کافی کوچک است که بتــوان آن را یــک مث

  مسطح در نظر گرفت.

چه در بالا  ها و رویکردها مرتبط خواهد بود که یادآوری کنیم که علاوه بر آن برای مقایسۀ روش

ر) جداولی برای اختلاف منظر در افق برای ماه و زهــره بــه ۱۸۵(برگ  زیج خاقانیشرح داده شد، 

س این است کــه مــاه در . یک نقص اساسی مدل ماه بطلمیودارد صورت توابعی از فاصله از زمین

العاده در ترکیب مشاهده بــا نظریــه  شود. بطلمیوس، که فوق تربیع بیش از حد به زمین نزدیک می

پرهیــزد، و  های غیر از مقارنه و مقابلــه مــی مهارت دارد، از محاسبۀ اختلاف منظر ماه در موقعیت

 پرهیزد. علاوه بــ از جلب توجه به مشکل بالا می زیرکانهبدین ترتیب 
ً
ر ایــن، بطلمیــوس مشخصــا

). امــا ۱۱۵، ص۲] ج۳کنــد (منبــع [ وجود اختلاف منظر قابل رؤیت بــرای ســیارات را انکــار می

 مدل بطلمیوس را، با وجود تضاد با رصد، پذیرفته بود در بیشترین استفاده از آن 
ً
کاشانی که اصولا

ف منظــر افقــی بــزرگ و ترین فاصــله از زمــین اخــتلا پروایی نداشت. کاشانی برای ماه در نزدیک

 ۰;۵۳,۱۵ترین فاصله نیز اختلاف منظر را  را به دست آورد. او برای زهره در کم ۱;۳۳,۴۳نامعقول 

به دست آورد. از طرف دیگر، رویکرد محاسباتی دقیق کاشــانی در شــناخت منــابع خطــا برتــر از 

  بطلمیوس است.

 بیΊ جداول اختلاف منظر ال΅. ۵

حقیقت اعداد جدول کاشانی با مقادیری کــه بــر پایــۀ نظریــۀ در ، اما بودتا اینجا همه چیز سرراست 

  شود. دیده می ۴و  ۳های  خوبی در شکل اند برابر نیست. وضعیت به کاشانی محاسبه شده

                                                       
 .۳۵۹- ۳۵۸همان، ص .١



 

  

۵٠ 

 
  ۳شکل 

النهار و بــر حســب  نصــفبه صورت سطوحی بر حسب زمان از  Pو  Pها توابع  در این شکل

های  اند) بــرای مؤلفــه است. سطوح کاشانی (که با نقطه و خط فاصله نشان داده شده بروج رسم شده

هــای متقــاطع  عرض و طول هم در کیفیت و هم در بزرگی از سطوح دقیق (که به وسیلۀ دسته منحنی

وضــعیت عمــومی شود. در حالی که جفــت ســطوح مربــوط  است) متفاوت دیده می نشان داده شده

تــوان  سختی می ترند. به دار و نسبت به جفت دیگر نامنظم مشابهی دارند، سطوح کاشانی بیشتر زاویه

اســت  تا هفده رقــم اعشــار مرتکــب نشده  پذیرفت که استاد محاسبه که هیچ خطایی در محاسبۀ

تر ایــن  ۀ ساده اشتباه کند. فرضیۀ محتمــل])، به صورت یکنواخت در رقم اول یک محاسب۱۰(منبع [

تر  بدون ذکر منبع به صورت کامل از یک نظریۀ اختلاف منظــر ابتــدایی زیج خاقانیاست که جدول 

  نقل شده باشد.

بر حسب درجه  Pلازم است از موضوع بحثمان خارج شویم و بگوییم که جدول کاشانی برای 

انــدازد محاســبه  زمــان مقارنــۀ ظــاهری را جلــو یــا عقــب می P نیست بلکه بر حسب ساعاتی که

جاکه سرعت میانگین کشیدگی نزدیــک بــه مقــدار دوازده درجــه در روز اســت،  است. اما از آن شده

کنــد. بــدین  نظور ما به درجه تبدیل میها را با دقت کافی برای م تقسیم اعداد جدول کاشانی به دو آن

 برحسب درجه توان آن ترتیب می
ً
  اند مقایسه کرد.  ها را با اعداد جداول دیگر که معمولا
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  ۴شکل 

های دیگر را تــا جــایی کــه در دســترس هســتند بررســی کنــیم.  گام بدیهی بعدی این است که زیج

])، اثری کــه بــه Gاست (منبع [ سلطانی شدۀ تحسین ها در دورۀ متأخر اسلامی زیج ترین این زیج رایج

حق به دلیل دقت و جزئیات جداولش معروف است. این زیج توسط گروهی از دانشمندان تهیه شد کــه 

کــار  کــردنــوۀ تیمــور لنــگ تأســیس  ،حــاکم و مــنجمق)، ۸۵۳بیــگ (د  الغدر رصدخانۀ سمرقند کــه 

های بســیاری در دســترس اســت کــه در هنــد، خاورمیانــه، خــاور  در نســخه زیج سلطانی ١کردند. می

های مربــوط بــه اخــتلاف منظــر ایــن زیــج  اند. بخش نزدیک، آفریقای شمالی، اروپا، و آمریکا پراکنده

بیــگ بــه ســمرقند  است، که البته عجیب هم نیست، چراکه کاشانی توســط الغ زیج خاقانیخیلی شبیه 

دارد  amPجــدولی بــرای  زیج سلطانیجا بود.  مرگش سرپرست رصدخانۀ آن فراخوانده شد، و تا زمان

افقــی بــرای مــاه در amPاســت.  که شبیه جدول کاشانی اما با پارامترهایی کمــی متفــاوت تنظــیم شــده

 sP . جدولی بــرای۰;۱۴,۱۰ست با و تعدیل مربوط به آن برابر ا ۰;۲۲,۵۱دورترین فاصله برابر است با 

                                                       
 ] را ببینید.۱۳]، و [۵]، [۱بیگ منابع [ های سیاسی و علمی الغ در مورد فعالیت .١



 

  

۵٢ 

وجود دارد که تا سه رقم شصتگانی برای هــر درجــه فاصــلۀ خورشــید از اوج  زیج سلطانیافقی نیز در 

نیــز تــا دو درجــۀ  Pو  P. جــداول ۰;۲۴,۲۹,۲است. بیشترین مقدار آن برابر است با  محاسبه شده

، ...،  (۲۵ ،۳۰ ،۳۵هــای جغرافیــایی ( شصتگانی برای همان بازۀ متغیرهای کاشانی و بــرای عرض

 بیگ برای است. مقادیر جدول الغ درجه محاسبه شده ۵۰  30  ۱در ردیف اول هر خانــۀ جــدول 

 دقیــق نظریــۀ شــرح داده  ور فعلی ما، آنها را میاست. برای منظ رونویسی شده
ً
توان به عنوان نتیجۀ کاملا

  یافته شود. زیج خاقانیرفت در  شده در قسمت سوم به حساب آورد که انتظار می

 های اختلاف منظر تئون  جداول مؤلفه. ۶

ا هســتند کــه حــالا دیگــر آشــن ١ای از جداولی است دسته ق) که منتشر نیز شده۳۱۷در زیج بتانی (د 

;برای هر کدام از هفت اقلیم وجود دارد. مقادیر جدول اقلیم سوم از این جداول (برای   30 40 

 ترین به که از این هفت اقلیم نزدیک  30 های   بیگ است) دومــین عــدد در خانــه کاشانی و الغ

هایی که توسط نویسندۀ حاضر بررســی شــده گنجانــده  است. چنین جداولی در بیشتر زیج ۱جدول 

گوید این جداول از زیــج  است، که می ])معرفی شدهHشاطر (منبع [ ها توسط ابن است. منبع آن شده

 ٣شــود. از جــداول تئــون تأییــد می ٢به تصــحیح آلمــا تئون (اسکندرانی) هستند. ادعای او با مراجعه

 چنان
ً
  اند.  گرفته شده مجسطیکه در بخش سوم گفته شد، این جداول در ابتدا از جداول  احتمالا

میل دایرةالبروج، در  اند.  بیگ و تئون بر پایۀ پارامترهای کمی متفاوت محاسبه شده جداول الغ

اســت؛ و تفــاوت در عــرض  در نظر گرفته شده ۲۳;۲۰,۵۱°و  ۲۳;۱۷,۳۰°ترتیب برابر  دو جدول به

های ذاتــی  است. با وجود این، و با وجود تقریب و اختلاف منظر افقی هم اعمال شده جغرافیایی 

 همــان  روش بطلمیوس در محاسبۀ مؤلفه
ً
بیــگ  مقــادیر الغهای اختلاف منظر، مقادیر تئــون عمومــا

است. از این رو واضح است که با بررسی جداول تئون توضیحی برای  هستند که تا رقم اول گرد شده

  جدول کاشانی یافت نخواهد شد.

 روش حبش. ٧

شود توسط احمد بن عبدالله حبش حاسب مروزی (یا دمشــقی، شــکوفایی  از سه زیجی که گفته می

]) Cجامع) اســتانبول (منبــع [ بخانۀ مسجد جامع نوی (ینیای که در کتا ق) نوشته شده، نسخه۲۱۸

 مجسطیهای دیگر آن خیلی بر  که قسمت وجود دارد، جداول اختلاف منظر تئون را ندارد، در حالی

                                                       
طور که آقای دبلیو دی  نامیم، ولی همان . به پیروی از منجمان مسلمان ما این جداول را جداول تئون می۱۰۱- ۹۵، ص۲]، جلد ۱۱منبع [ .١

- جداول بطلمیوسی«شود وجود دارد، بهتر است آن را  خوانده می» جداول مفید«استالمن نشان دادند، به دلیل تردیدهایی که حول آنچه 
 بنامیم.» تئونی

2. Halma 
 .۱۱۰- ۹۸]، بخش دوم، ص۴منبع [ .٣
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توانــد بــه عنــوان  کند که مــی عرضه می Pو  Pبطلمیوس تکیه دارد. البته حبش روشی برای تعیین 

های منجمان اسلامی بعدی بــه حســاب  مثلثاتی در گذار از بطلمیوس به روش رویکردمثالی از یک 

  دهد: ، دستورالعمل حبش فرمول زیر را به دست می۲بیاید. با مراجعۀ مجدد به شکل 

t t

t t

sin L Vsin KL

sin HL cosKL
  

cosنامد (این فرمول در حقیقت برابر  می» سینوس اول«که آن را  𝐿௧ گویــد،  است). سپس او می

sinکسینوس سینوس معکوس سینوس اول را به دســت آوریــد و آن را ســینوس دوم بنامیــد (ایــن  𝐿௧ 

 گوید: است) در نهایت بدون اثبات می

amsin P ( st sin e)(sin P )  1   
  و

am(sin P )( st sin e)
sin P

cosP



1  

دهند کــه در همــان ابتــدای دورۀ اســلامی و پــیش از  هر دو فرمول بالا درست هستند و نشان می

های مثلثات کروی جانشین مثلث مسطح اخــتلاف منظــر بطلمیــوس  ها، روش کشف قضیۀ سینوس

  شده بود.

 متفاوت دیگری برای تعیین
ً
وجود دارد کــه در  Pو  P  در همان نسخۀ زیج حبش روش کاملا

شــود هنــدی باشــند توضــیح داده  هــایی کــه تصــور می این مقالــه بعــد از بحــث از روش ۱۴بخش 

ای از زیــج حــبش اســت (منبــع  ای نیز در برلین وجود دارد که گفته شده که نســخه است. نسخه شده

]M] این نسخه با نسخۀ استانبول (منبع .([C نیســت و حتــی نزدیــک بــه آن نیــز نیســت، ]) یکســان

ق درگذشــت، ۲۶۰اگرچه برخی جداول دو نسخه یکی است. گذشته از این، گرچه حبش در حدود 

ق است. ایــن نســخه همچنــین ۵۱۱رسد مبنای جداول حرکت وسط در نسخۀ برلین سال  به نظر می

اند. پس این اثــر  زیسته یشود، که بعد از مرگ حبش م شامل مباحثی منسوب به نیریزی و ابوالوفا می

  تواند اثر حبش در شکل اولیۀ خود باشد. نمی

شوند. در بخشی دربارۀ محاسبات گرفــت،  جداول اختلاف منظر در دو جای این نسخه دیده می

هــایی مربــوط بــه  بــا تفاوت مجســطی جدول اختلاف منظر خورشید و ماه در دایرۀ ارتفاع برگرفته از

بنــدی  ای از سه تابع جدول ر بخش مربوط به رؤیت هلال ماه مجموعهشود. د خطای کتابت دیده می

وجود دارد. توابعی که این جداول نشــان » جدول اختلاف منظر ماه برای رؤیت هلال«شده با عنوان 

یابی معمول برای تغییر یک مقــدار پایــه بــر اســاس  ) یک روش درون۱دهندۀ آن هستند عبارتند از: (

. ) تابع۲( تغییر در ناهنجاری ماه. sin0 ; ) تابع۳. (6 sin23 ای  . جدول هر سه تابع به گونــه35



 

  

۵۴ 

اند.  یابی خطی برای فواصل نــامنظم محاســبه شــده است که گویی با درون بندی شده دقت جدول بی

طورکــه در  گرچــه همانبــرد، ا مؤلف از تابع سوم برای یافتن میل تقریبی اجزای دایرةالبروج ســود می

مطــابق روش هنــدی بــه  Pو  Pتواند برای محاسبه  دیده خواهد شد، چنین جدولی می ۱۴بخش 

دهد، و به هر تقدیر به این دلیل که مؤلف ایــن  کار رود. متن همراه جداول نوآوری خاصی نشان نمی

مــورد  Pو  P دهد که در آن تغییرات مند است که در نزدیکی افق رخ می ای علاقه جداول به پدیده

، و از ایــن ea آید. ایــن جــداول بــرای تعیــین تقریبــی این جداول چندان به کار ما نمیسوال نیست، 

  افقی به کار رفته است. Pو  P طریق برای یافتن

 شاطر جداول ابن. ٨

ق)، توســط ۷۷۷]) علــی بــن شــاطر (د. Hبع [(من زیج جدیدهای مربوط به اختلاف منظر در  فصل

است که کار پیشینیان خود را فهمیده و به کار بسته است تــا جــداولی مناســب بــرای  فردی تهیه شده

 Pو  P شاطر که موقت مسجد اموی دمشق بود، جــداول موقعیت جغرافیایی خود فراهم کند. ابن

;( تئون را در زیج خود آورده، اما جدولی مشابه نیــز بــرای عــرض جغرافیــایی دمشــق  33 30( 

های  های اختلاف منظر معدل قمر را تا یک رقم شصتگانی، برای مقارنه محاسبه کرده است که مؤلفه

طلــوع آفتــاب بــه دســت  واقع در نقطۀ آغازین هر یک از بروج، و برای هر چهار دقیقه از روز پس از

) ۲(شــکل  tL شاطر پــنج راه زیــر را بــرای تعیــین زاویــۀ ابن Pو  P دهد. در رابطه با محاسبۀ می

  کند: عرضه می

(۱)                  e
t

t

sin a
sin L

cos KL
              

(۲)                  t e
t

t

cos L Hcosa
cos L

cosL K
                

(۳)                  t t
t

t t

sin (L H )sin L K
cos L

cos(L H )cos L K

  


  
90
90

        

(۴)                  t t tcot L H tan L K cosL        

(۵)                  t t
t

t t

cos L Hsin L K
cos L

sin L H cos L K
           

از این رو معادل یکدیگرند. البته سادگی تبــدیل یکــی از ایــن ها همه درست هستند و  این فرمول

شــاطر  رســد. ســپس ابن تــر بــدیهی بــه نظــر می ها به دیگری در غیاب نمادهــای امــروزی کم فرمول

 کند: های زیر را عرضه می رابطه

am t

am t

sin P sin P sin L

sin P sin P cosL
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a ی مثلــثتوجه داشته باشید که اولین فرمول از این دو دقیق است، اما در دومــ tL FL  بــه عنــوان

تر از راه  است. بنابراین از نگاه نظری این راه حل در مقامی پایین یک مثلث مسطح در نظر گرفته شده

  شاطر عرضه شد. ها پیش از ابن حل حبش است که مدت

شــود جــدول تعــدیلی اســت کــه  هــای دیگــر دیــده نمی شــاطر کــه در زیج ویژگی دیگر کــار ابن

کنــد  ، تصــحیح می𝛼های اختلاف منظر جداول تئون را برای مقادیر غیر صفر ناهنجاری مــاه،  مؤلفه

، ۶°، ۰°برابــر  𝛼(در مقدار صفر ناهنجاری، ماه در ذروۀ تدویر است). متغیــر ایــن جــدول مقــادیر 

است که دو تابع به آن مربوط است: اول سرعت حرکت روزانۀ ماه بر حسب درجه،  °۳۶۰.، ، ..°۱۲

 ای از ضــرایب مجموعه، و دیگری C،  در ۱;۰کــه از)   0(  در ۱;۱۲تــا)   180(  ادامــه

اند  و گرد کردن نتیجه تا رقم صحیح دقیقه محاسبه شده  با یک تبدیل خطی از C ضرایبیابد.  می

های اختلاف منظر گرفتــه شــده  ای ماه متناسبند. مؤلفه با این فرض که اختلاف منظر و سرعت زاویه

حاصــل شــود.  Pو  P کنیم تــا مقــادیر معــدل ضــرب مــی C از جدول بزرگ را در مقادیر مــرتبط

تئون تأیید  جداول مفیدگوید که این جدول نیز از تئون است و این ادعا نیز با مراجعه به  شاطر می ابن

  ).۱۴۷]، بخش اول، ص۴شود (منبع [ می

های اختلاف منظر خــودش کــه بــرای  کند تا با جداول مؤلفه می عرضه یمشابه شاطر جدول ابن

جــایی کــه جــدول او مــاه را در  به شکل مشــابهی بــه کــار رود. ولــی از آن است دمشق محاسبه شده

تــر از آن هســتند. ایــن ضــرایب بــه  گیرد، ضرایب مذکور برابر یــک یــا کم حضیض تدویر در نظر می

اند. در زیــج  بنــدی شــده ای جدول بــا فواصــل ده دقیقــهبــرای متغیرهــایی  𝜆صورت تابعی خطی از 

ها را  تر است که آن اند، اما مناسب شاطر دو روش جالب دیگر برای اختلاف منظر شرح داده شده ابن

  بررسی کنیم. ۱۳، و ۱۲، ۹های  در کنار منابع دیگر در بخش

 منظر های اختلاف جدول یحیی بن ابی منصور و یΈ روش غریب در تعدیل مؤلفه. ٩

ق) خلیفۀ عباســی ۲۱۸- ۱۹۸  ، زیجی که به امر مأمون (حکزیج ممتحناست که از  چنین ادعا شده

]). هرچند بــه جــز چنــد بــرگ اول، Iای در کتابخانۀ اسکوریال وجود دارد (منبع [ تدوین شد، نسخه

ز ای از جــداول اســت کــه ا است و دربرگیرندۀ مجموعــه این نسخه توسط کاتبان مختلف نوشته شده

ق)، کوشیار گیلانی (شــکوفایی نیمــۀ دوم قــرن ۳۸۸منابع مختلف از جمله آثار ابوالوفا بوزجانی (د 

است. برخی از این جداول به تنهایی  اعلم (شکوفایی نیمۀ دوم قرن چهارم) گرفته شده چهارم)، و ابن

عــرض ســیارات  ای ابتدایی بــرای بسیار جالب هستند. برای نمونه، در یک دسته از این جداول نظریه

 از هر دو نظریه  عرضه شده
ً
هنــدی و  سدهانتا سوریاو الگوی مشابهی که در  مجسطیاست که اساسا

  شود متفاوت است. زیج خوارزمی دیده می

، و ۱۰شــود، نخســت در بــرگ  جدول دیگری در این نســخه، در دو جــای متفــاوت آن دیــده می
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 بــه زیــج یحیی، که بر اساس عنوان، این جدول صر۷۰همچنین در برگ 
ً
منصــور، مســئول  ابی بن احتا

طور که در ادامه خواهیم دید، ایــن جــدول در نظریــه  شود. همان گروه منجمان مأمون نسبت داده می

کند، از این رو ما آن را با جزئیات شرح خواهیم داد. این جدول عنــوان  اختلاف منظر کاربرد پیدا می

)B (تابعی مانند» عرض الشمس«عجیب  ) (عــرض البلــد المحکــم«) را دارد، و متغیر آن « (

اســت.  بنــدی شده درجــه جدول ۹۰، ...، ۳، ۲، ۱بــا مقــادیر   برای متغیــر B شود. تابع نامیده می

 ۰;۳۲,۴۸°شود و به صورت مداوم با شیب کاهنــده تــا مقــدار بیشــینه  منحنی تابع از مبدأ شروع می

مخدوش است و تلاش  B حدس ماست. مقادیر جدول B رود. تعیین مرتبۀ ارقام شصتگانی بالا می

هایی که حدود بیست درجه از نقطۀ ابتدایی و پایانی فاصله  برای بازیابی مقادیر اصلی به جز قسمت

های مســتقیم متصــل تشــکیل  آمیز نبــوده اســت. قطعــات بازیــابی شــده از قســمت دارنــد موفقیــت

ای از  توان نتیجه گرفت که همۀ جدول از طریق درونیابی خطی در فاصلۀ مجموعــه است، و می شده

 هشت مقدار که از تابع اصلی حاصــل شــد
ً
 بــه تــابعی  اند تنظــیم شده هحدودا

ً
اســت. نتیجــه تقریبــا

 ســدهانتا سوریادر  P متوجه شباهت این تــابع بــا تــابع ۱۱سینوسی شباهت دارد. خواننده در بخش 

  خواهد شد.

اســت. ایــن فصــل  شــاطر فــراهم شده اکنون زمینه برای بررسی فصــل هفتــاد و هشــت زیــج ابن

) از طریــق اصــلاح xهای اختلاف منظر را برای هر موضــع ( دست آوردن مؤلفه های تقریبی به روش

کنــد. روش محاســبۀ مؤلفــۀ عــرض چنــان  ) توصیف میDPو  DP های جدول دمشق (مثل مؤلفه

نه در یک دایــرۀ شود تا موقعیت مقار است که گویی حرکت ناظر از دمشق در جهت جنوب سبب می

کند. این به این دلیــل اســت کــه در دســتورالعمل محاســبه،  الرأس حرکت می ارتفاع به سمت سمت

شــود. ســپس مقــدار  در جدول اختلاف منظــر مــاه در دایــرۀ ارتفــاع یافتــه می DP ارتفاع مربوط به

D x    ود. مقــدار حاصــل را بــه عنــوان یــک ارتفــاع در نظــر ش به ارتفاع حاصل اضافه می

کنیم. نتیجــه  گیریم و اختلاف منظر مربوط به آن را از همان جدول اختلاف منظر دمشق پیدا مــی می

xP .مطلوب است  

 به عنوان یک روش جایگزین، ابن
ً
جــدول «شــاطر همــین روش را ایــن بــار بــا اســتفاده از  ظاهرا

بــرد. چنــین  ارتفاع به کار می  به جای جدول اختلاف منظر در دایرۀ» به جدول عرض شمس معروف

شاطر وجود ندارد، اما سرانجام این جدول در نسخۀ اسکوریال که در بــالا شــرح  جدولی در زیج ابن

  داده شد یافته شد.

ش است، امــا بازســازی زیــر از شــیوۀ شود مخدو مربوط می xP هایی از متن که به تعیین بخش

رسد. ایدۀ کلی این است که ابتدا چنین عمل کنیم کــه گــویی برجــی کــه  محاسبه محتمل به نظر می

در حال طلوع (یــا غــروب) اســت و  xافتد هم در دمشق و هم در شهر دلخواه  مقارنه در آن اتفاق می
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. بــه صــورت عملــی، ابتــدا اخــتلاف ای که روی افق نیست اصلاح کنــیم سپس نتایج را برای مقارنه

D عرض x    تر اســت تــا  کنیم که مقارنه به طالع نزدیک کنیم. سپس فرض می را تعیین می

مؤلفۀ اختلاف منظر در دمشق در زمانی است که بــرج مقارنــه در حــال  DrP کنیم غارب. فرض می

  کند: ر صدق میطلوع است و در معادلۀ زی

xr Dr rP P T     

شود به دست آمــده. ایــن  نامیده می» تعدیل العرض«از جدولی که » تعدیل طلوع«rT که در آن

  زیر آمده است: به صورت DP و DP جدول در ادامۀ جدول

ــرج  بـــــ

  مقارنه
♈  

 حمل
♉  
  ثور

♊  
  جوزا

♋  
  سرطان

♌  
  اسد

♍  
  سنبله

♎  
  میزان

♏  
  عقرب

♐  
  قوس

♑  
  جدی

♒  
  دلو

♓  
  حوت

تعـــــديل 

  𝑇طلوع 
0;40 0;40 0;40 0;35 0;25  0;10 0;10 0;10 0;25 0;35 0;40 0;40 

تعـــــديل 

  𝑇௦غروب 
0;10 0;10 0;25 0;[3]

5  0;40 0;40 0;40 0;40 0;40 0;35 0;25 0;10 

  ۲جدول 

هدف این جدول ولو به صورت غیر دقیق این است که این حقیقــت را بــه حســاب بیــاورد کــه 

اگرچه حرکت به جنوب از دمشق همیشه به افزایش میل استوا نسبت به افق محلی، و از این رو بــه 

ترین مقــدار را دارد.  شود، این افزایش در حمل بیشترین مقدار و در میزان کم منتج می rPافزایش 

نهــایی  ۀکند که مربوط همین پدیده در افق غربــی اســت. نتیجــ صدق می sP عکس این در مورد

  بدین صورت است:

D
x xr

Dr

P
P P ( )

P


 


  

رود، و  به کار مــی rT ، به جایsT طالع باشد، خط سوم جدول، تر از اگر مقارنه به غارب نزدیک

  :برد که شاطر این فصل را با این اشاره به پایان می شود. ابن بندی مطابق آن اصلاح می صورت

 تر از جداول تئون اســت، و ایــن ترفنــد تر و راحت عمل برطبق این روش دقیق

لطیفی است برای تعیین اختلاف منظر طولی و عرضی ماه در هــر شــهری بــا 

  ١داند. ها]، لکن خداوند تعالی بهتر می استفاده از فقط یک جدول [مؤلفه

که تا چه اندازه این ترفند خوب اســت خــودداری کنــیم، بــه  اگر بتوانیم از قضاوت در مورد این

                                                       
 أن ولی هذا الطریق أضبط من جداول ثاووالعمل ع« .١

ّ
بلد  سهل وهذه حیلة لطیفة في معرفة اختلاف منظر القمر في الطول والعرض في کل

 . م»بجدول واحد والله تعالی أعلم



 

  

۵٨ 

چیده را به سادگی محض تقلیل دهــد، اهمیــت ایــن این دلیل که قصد دارد که یک پدیدۀ بسیار پی

 استفاده از جدول تعدیل عــرض یــادآور  روش
ً
ها در عدم ظرافت بیش از اندازۀ آن است. خصوصا

ها بنیان نهاده شد و در منابع یونانی، هندی، و اروپــای  است که توسط بابلی» های حسابی روش«

های مثلثاتی ارتقا یافتۀ  استفاده بود. تکنیکهای میانه به خصوص در اختربینی همچنان مورد  سده

های حسابی مذکور در نجوم سطح بالای یونــان شــد. ایــن اولــین  مانع استفاده از روش مجسطی

های حسابی توسط یک منجم دورۀ اسلامی است که نویسندۀ حاضــر  نمونه از اقتباس چنین روش

  ملاحظه کرده است.

 رهای دیΎ جداول اختلاف منظر در زیج. ١٠

که در حال حاضر عملی است به صورت کامل پوشش دهد،  برای اینکه این مقاله موضوع را تا جایی

کند که توسط نویسنده مورد بررسی قرار گرفته است ولی جداول  این بخش چهار زیج را فهرست می

هــا  ها به اندازۀ کافی جالب نبوده است تــا ســبب شــود بــه صــورت مبســوط بــه آن اختلاف منظر آن

) نوشتۀ کوشیار گیلانی (شکوفایی نیمۀ دوم قرن چهــارم) جــدولی ]J(منبع [ الزیج الجامعردازیم. بپ

 Ps اســت. دارد که تا دو رقم شصتگانی، برای متغیرهایی با فاصلۀ سه درجه محاسبه شده Ps(h) برای

را البتــه فقــط بــرای اقلــیم ســوم  Pو  P . این زیج نیز جدول تئون برای۰;۰,۳°افقی برابر است با 

]) نوشــتۀ ابومنصــور عبــدالرحمان خــازنی 𝐿(منبــع [ زیــج ســنجریدارد. اثر فاخر و قابــل ســتایش 

اســت، همــان جــداول  (شکوفایی در نیمۀ اول قرن ششم)، که به سلطان سنجر سلجوقی تقدیم شده

sP طلمیوس برای، یعنی جداول بزیج بتانیاختلاف منظر  (h) و mP (h) و جداول تئون بــرای P  و

P  برای هر هفت اقلیم را دارد. علاوه بر ایــن او جــدولی از نــوع جــدول تئــون، البتــه بــرای عــرض

جغرافیایی مرو (  38برپایــۀ  )، محل رصدخانۀ او عرضه می 
ً
کند. مقادیر این جــدول مشخصــا

  ای در آن نیست. است و نوآوری نظریۀ دقیق محاسبه شده

تئــون را البتــه  Pو  P ق) جــداول۶۷۲]) نوشتۀ نصیرالدین طوسی (د K(منبع [ زیج ایلخانی

همچنین جدول خازنی از نــوع  زیج ایلخانیگیرد.  های سوم، چهارم و پنجم دربرمی فقط برای اقلیم

تئون را نیز برای   38 شک این است که مراغه محل رصدخانۀ او عرضــی  . دلیل آن بیدر بر دارد

;خیلی نزدیک به مرو دارد (مطابق خود زیج   37 20.(  

) همــان جــداول تئــون ]، شکوفایی در نیمۀ اول قرن هشــتمDزیج شمس منجم وابکنوی (منبع [

P  وP دارد. او جدول خازنی برای را ها  اقلیم ۀبرای هم  38  مؤید نیز در زیج خود آوردهرا ،

که این جدول برای تبریز مناسب است. علاوه بر این او جدول دیگــری بــرای اســتفاده در  مطلباین 

مراغه دارد که مقادیر آن کمی با مقادیر جدول   38 .متفاوت است  



 

 

۵٩ 

ظر
ن

 یۀ
ور 

 د
وم

ج
ر ن

 د
ظر

من
ف 

لا
خت

ا
 ۀ

لام
س

ا
ی

 

 سدهانتا سوریانظریۀ اختلاف منظر در . ١١

اســت: زیــج خــوارزمی کــه در  ماند که بررسی نشده مییک اثر نجومی مهم دورۀ اسلامی مهم باقی 

رســد کــه  دارد بهتــر بــه نظــر می قوی های هندی جا که این اثر ریشه شود. از آن بررسی می ١٢بخش 

 ســدهانتا سوریامیانه یعنی  های سدهترین اثر هندی نجومی  توان در دسترس ابتدا ببینیم چه چیزی می

از ایــن کتــاب دشــوار و غــامض، اقبــال نویســندۀ  ١لی بورگس]) یافت. علاوه بر ترجمۀ عا٢(منبع [

بلنــد بــوده  ٣و اشــمیث ٢بائر هایی در مورد این کتاب نوشتۀ نویگــه حاضر برای دسترسی به یادداشت

اســت سدهانتا  سوریاهای مربوط به اختلاف منظر در  ای از بخش آید خلاصه چه در زیر می است. آن

  است. که توسط این دو بازسازی شده

) بیشینه خواهد بود، که آن را Pam، اختلاف منظر معدل ماه (۲در افق، با استفادۀ مجدد از شکل 

hor Pam صفر است. برای ارزیابی آن در مقادیر میانیالرأس  نامیم؛ و در سمت می th یــابی  از درون

اش  به صورت سینوســی بــین صــفر و بیشــینهکنیم، یعنی آن را از طریق رابطۀ زیر  مثلثاتی استفاده می

  دهیم. نوسان می

am t am t a tP (h ) hor P sinh L L   
این یک روش رایج در نجوم هندی بوده است و در ادامه در موارد متعــدد دیــده خواهــد شــد. در 

بــه  یاین مورد خاص، رابطۀ بالا دقیق نیست، اما تقریــب خــوبی اســت. بــرای تعیــین مؤلفــۀ عرضــ

a صورت تقریبی، tL L ۀ را روی دایرPF :تصویر کنید. حاصل برابر خواهد بود با  

t am t tL F hor P sinh sin L  
 و از آنجا که

e t tsin a sinh sin L   

 برابر است با: یاز مؤلفۀ عرض سدهانتا سوریاتعریف 

am eP hor P sin a    
بالاترین نقطۀ دایرةالبروج، صــفر خواهــد بــود. امــا در افــق، ، Vبرای مؤلفۀ طولی، این مؤلفه در 

amhor که تصویر جایی P بــر روی دایرةالبــروج برابــر am ehor P sin a  اســت، مؤلفــۀ طــولی بیشــینه

ه دســت کنیم، و بــ استفاده مــی Vو  H یابی مثلثاتی برای مقدار میانی بین خواهد بود. دوباره از درون

 آوریم: می

am eP hor P sin a sin     
FV که در آن   :عبارتند از ،

ً
 یا تلویحا

ً
، کــه است. تنها متغیرهای عددی مورد استفاده، صریحا

                                                       
1. Burgess 
2. O. Neugebauer 
3. O. Schmidt 



 

  

۶٠ 

; به دلایلی که در بخش بعدی توضیح داده خواهد شد آن را برابر بــا 23 amhorگیــریم؛ و  می 50 P 

جا که مورد دوم به مقدار ناچیز از مقادیر بطلمیــوس و  است. از آن 49;0حدود  سدهانتا سوریاکه در 

توان انتظار داشت که نتایج عــددی کــه بــر پایــۀ نظریــه و متغیرهــای هنــدی  تر است، می بیگ کم الغ

ایــن  تــوان دیــد مــی ۱جــدول  درکه  چنانبیگ باشند.  های تئون و الغ تر از مؤلفه کماند،  حساب شده

جــدول حاصــل چنــین محاســباتی  ۀ، اعداد ردیف چهارم هر خانــ۱حدس درست است. در جدول 

نــد. بــا وجــود اخــتلاف در دهندۀ ایــن مقادیر ، نشــان۴و  ۳هستند. دوایر کوچک روی نمودار شکل 

نتایج عالی  سدهانتا سوریاشود که نظریۀ  متغیرها، و با وجود تقریب اساسی در تعاریف، مشاهده می

  دهد، که خیلی بهتر از نتایج کاشانی است. به دست می

١٢ .ͳاختلاف منظر مطابق نظر خوارزم ͳمؤلفۀ عرض 

ق) تنها از طریق ترجمــۀ لاتینــی آدلارد بــاثی از ۲۰۰زیج محمد بن موسی خوارزمی (شکوفایی 

یسی مجریطی (د  ]). با ایــن ۱۴ق) از متن اصلی عربی به دست ما رسیده است (منبع [۳۹۸بازنو

حال این متن به شکل منحصر به فردی جالب توجه است چراکه تنها متن نجــومی در دســترس از 

بطلمیوس نشــأت  مجسطیهای مورد بحث از  ست که در آن بخش مهمی از نظریهدورۀ اسلامی ا

های بطلمیوس  مشخص است که یکی از نوآوری مجسطیگیرد. به عنوان نمونه، با نگاهی به  نمی

این بوده است که حرکت ماه را با در نظر گرفتن یــک نــایکنواختی ثــانوی غیــر از ناهنجــاری مــاه 

حرکت طولی میانگین ماه تنها با استفاده از ناهنجاری  ١زیج خوارزمیکه در  بررسی کرد. در حالی

یــک  ۀیابی مثلثاتی به وســیل شود و این اصلاح مطابق روش متداول هندی با یک درون اصلاح می

شــود کــه در فصــل قبلــی زیــج خــوارزمی شــرح داده  سینوســی) انجــام می تابع سینوسی (یــا شبه

  است. شده

  ولــی ایــن جــدول بــه گونــه ٢دارد، Pو  P ر یک از مقادیرزیج خوارزمی جدولی برای ه
ً
ای کــاملا

فصل سی و چهارم زیج خوارزمی نحوۀ اســتفاده از ایــن جــداول  است. متفاوت از جدول تئون تنظیم شده

  گوید. اند نمی ای که جداول بر اساس آن محاسبه شده را توضیح داده است ولی چیزی در مورد نظریه
را دارد. در باب » در دانستن کسوف به روشی دیگر«]) عنوان Hشاطر (منبع [ باب هشتم زیج ابن

رفتــه اســت و  گوید که این روش توسط بسیاری از قدما بــه کــار می یشاطر تنها م منشأ این روش ابن
ها اختلافاتی در باب این روش رخ داده اســت. امــا جــداولی کــه در پــی ایــن فصــل  اینکه در بین آن

 (عدد به عــدد)  می
ً
آید، به استثنای اشتباهات کتابت یا اختلافات مربوط به گرد کردن رقم آخر، دقیقا

                                                       
 .۱۳۷- ۱۳۲]، ص۱۴منبع [ .١
 .۱۸۸- ۱۸۷همان، ص .٢
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شاطر بــا توضــیحات خــوارزمی  نظر خوارزمی است. علاوه بر این، متن ابنهمان جداول اختلاف م
در ) بدون توضیحی در مــورد کــاربرد آن P تطابق دارد. همچنین یکی از جداول خوارزمی (جدول

  ] آمده است.Iمنبع [

، ea کننــد: شاطر دســتورالعمل زیــر را عرضــه می ابن، زیج خوارزمی و زیج P برای پیدا کردن
کنیم. با استفاده از آن به عنوان متغیر، مؤلفۀ عرضی مورد نظر از جدول  عرض اقلیم رؤیت را پیدا می

وســط «مصحح روایت لاتینی زیج خوارزمی، عبارت لاتینــی معــادل  ١کنیم. سوتر مربوط را پیدا می
گرفته است. این البته طبیعی و مطــابق بــا  ۵در شکل  Mر ترجمۀ آدلارد را به عنوان نقطۀ د ٢»السماء

  .  M نه نقطۀبوده است  V معنی رایج این عبارت است. ولی منظور خوارزمی نقطۀ

  
  ۵شکل 

فاصله  H درجه از طالع ۹۰ای باشد که  گوید که بر اساس متن این نقطه باید نقطه سوتر خود می
 هشدار می دارد. در این ارتباط ابن

ً
گویــد کــه ایــن  را به کار بــرد، و می M دهد که نباید شاطر صریحا

  یک اشتباه رایج است.
; دهندۀ تابع ، جدول خوارزمی تنها نشانP در مورد جدول , sin 0 48 برای مقادیر صــفر  45

اینجا و با مراجعه به بخش قبلی مقالۀ حاضر واضح است کــه نظریــۀ اخــتلاف  تا نود درجه است. از
ســت. بــدین ترتیــب نمونــۀ دیگــری از وابســتگی سدهانتا سوریامنظر عرضی خوارزمی همان نظریۀ 

  ایم. خیلی نزدیک جداول خوارزمی به نجوم هندی را نشان داده
                                                       

1. Suter 
2. medium caelum 



 

  

۶٢ 

در معدل به عنوان متغیــر  ea د ازتوان کند که اگر کسی بخواهد می شاطر اضافه می روایت ابن

الرأسی صفحۀ مدار مــاه اســت (بــه جــای  دهندۀ فاصلۀ سمت نشان ea استفاده کند. P جدول

کنیم و با استفاده از نتیجه به  را از طول گره صعودی ماه کم می V دایرةالبروج). بدین منظور، طول

جمــع  ea شویم. عرض حاصــل را بــه صــورت جبــری بــا عنوان متغیر وارد جدول عرض ماه می

قبــولی  معدل است. این روش در حقیقت تقریبی است، اما به صــورت قابــل ea کنیم؛ نتیجه می

  دقیق است.

 اختلاف منظر خوارزمͳ ͳهای طول مؤلفه. ١٣

آمده، منطقــی  سدهانتا سوریاهمان است که در شاطر  در زیج خوارزمی و ابن P با نشان دادن اینکه

گیری منطقــی مــا در  ، نتیجــهزیج خاقــانینیز اینچنین است. اما به مانند  P است که نتیجه بگیریم

شــاطر و خــوارزمی شــرح داده  تضاد با متن است. روش کار با جدول به روشنی در هــر دو زیــج ابن

دهــد  ای در نظر بگیریم که مقارنه در آن رخ می را نقطه L ، اگر٣مجدد به شکل  است. با مراجعۀ شده

تصویر کنید. سپس قطعۀ تصویر شده، را روی استوا  LV دایرةالبروج باشد، کمان ۀبالاترین نقط Vو 

tرا به عنوان متغیر برای جدول ، P ای از نتــایج  استفاده کنید که در هر دو زیج آمده است. مجموعه

 برای  30 النهار  هــایی بعــد از نصــف و برای تــوزیعی از نقــاط روی دایرةالبــروج و بــرای زمان

هــا در  آمــده اســت. همــین داده ۱ (ترکیبــی) های جــدول محلی، به عنوان عدد ردیف پنجم در خانه

چین نشان داده شده، بــه کــار رفتــه  ای که با نمودار نقطه برای ترسیم صفحه P برای ۴نمودار شکل 

در جدول اصلی به جای درجۀ طول دایرةالبروجــی بــه  P مانند مورد جدول کاشانی، مقادیر است.

است. در اینجا نیز برای ساده کردن مقایسه، مقــادیر مــا در جــدول یــک بــا  صورت زمان مقارنه آمده

تــوان داشــت ایــن  ای کــه می اند. اولین مشــاهده تقسیم مقادیر زمان به دو به مقدار درجه تبدیل شده

 تفــاوتمقادیر کاشانی و همچنین با مقادیر دقیق محاســباتی  اباست که مقادیر خوارزمی به روشنی 

النهار دارای  . خصوصیت عمومی هر سه سطح مشابه است. سطح خوارزمی در اطــراف نصــفدارد

شیب تندتر است. از این رو، بدون حل مسئلۀ اولیه در مورد جدول کاشانی، ما با مسئلۀ جدیــدی رو 

با استفاده از جدولش و با استفاده از دستورالعمل  P زمی برایایم: پیدا کردن نظریۀ خوار به رو شده

  استفاده از آن.

که خیلی بیشــتر از  یمتقریبی مواجه یکافی است تا نشان دهد که با روش ٥نگاهی گذرا به شکل 

Pبندی شده  دقیق است. چراکه تابع طول جدولآمده نا سدهانتا سوریاچه در  آن (t)  وابسته بــه یــک

را  eaو  ، که خود تقریبی اســت، دو متغیــرسدهانتا سوریا الگویکه   ، در حالیاست t متغیر منفرد

  برد. به کار می
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یابی  درون روشکه او با  ) این۱کنیم: ( ما دو فرض در مورد مبدع فرضی مدل خوارزمی مطرح می

توانسته آن را هرجــا کــه  توانیم اطمینان داشته باشیم که او می مثلثاتی که در بالا دیدیم آشنا بوده و می

طــول ســماوی، او غربــی در - که به جای اندازه گیری فواصل شرقی ) این۲مناسب بوده به کار ببرد. (

اندازه گیری فواصل بر حسب زمان، یعنی تصویر طول سماوی بــر روی اســتوای ســماوی را تــرجیح 

  است. داده

P حال با آزمودن منحنی تابع (t) ،شــود،  آغــاز می شویم که نمودار از مبدأ متوجه می خوارزمی

 در شیب به صورت مداوم کاهش می
ً
t یابد تا دقیقا  66 یا نزدیک به آن به بیشینۀ h;1 رسد.  می 36

برای آن تعریــف شــده،  P که t کند. بیشترین مقدار از آنجا نمودار با یک سرعت افزاینده سقوط می

150 دهد که اگر منحنی ادامه یابد، محــور افقــی را  احساس را مییابی بصری این  است، اما برون

t در  180 کند. رفتار کلی منحنی شبیه رفتار یک موج سینوسی است کــه  یا نزدیک به آن قطع می

که مبدأ آن در صفر بدون تغییــر مانــده ولــی نقــاط  ای قرار گرفته است چنان تحت انتقال افقی پیوسته

 بــوده  90 بیشینۀ آن که در ابتدا در به نحوی کهاند  ن به سمت چپ منتقل شدهمیانی آ
ً
 24 حــدودا

دایرةالبــروج، ، میــل  که تواند با یادآوری این می 24ای حدود  تغییر مکان داده است. وجود مؤلفه

کند توضیح داده شود. برای تعریــف دقیــق  در تبدیل مختصات دایرةالبروجی و استوایی نقش ایفا می

 چنین انتقالی، برای مقادیر  0   گیریم: در نظر می 150

t sin    

 :گیریم سپس تابع مؤلفۀ طولی را به صورت زیر در نظر می

P (t) ; sin (t)  1 36   

کــه ایــن فرمــول در عمــل بــرای  دهــد. این نشان می t را به صورت تابعی از P که به صورت ضمنی

آن با مقادیر زیــج تأییــد  و مقایسۀ P ای از مقادیر مجموعه تبر است با محاسبۀجدول خوارزمی مع

ه شــده در زیــج خــوارزمی بــرای وجود دارد. مقدار استفاد  شود. دو احتمال طبیعی برای مقدار می

; ) برابــر۱۳۷- ۱۳۲]، ص۱۴جدول میــل دایرةالبروجــی (منبــع [ محاسبۀ 23 اســت. از طــرف  51

اســت، یــک مقــدار  تا سه رقم شصتگانی محاسبه شده t ، که برای هر عدد صحیحP دیگر، جدول

; بیشینه در  90 24 ; دهد، که به معنی مقدار نشان می 0 24 . ایــن مقــدار اخیــر اســت  برای 0

ای  همان مقدار رایج در منابع هندی است. آزمــون عــددی از هــر دو مقــدار، در تمــام مــوارد نتیجــه

;تر بر اساس مقدار  نزدیک 24 بــه   دهد. از این رو این مقدار را باید به عنوان مقــدار به دست می 0

; جا که به حساب آورد. از آن کار رفته در جدول  1 36 4 توان به این صــورت  ، فرمول بالا را می24

  بازنویسی کرد:
P (t) sin (t)   4  
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 این تابع را عرضه کرده است، بی
ً
ماند. شاید او  پاسخ می این سؤال که چرا منجم فرضی ما اساسا

صــفر اســت (شــکل  V روی افق شرقی و غربی بیشینه، و در موقعیت میــانی P متوجه شده بود که
 و افق به کار ببرد. اما V های عام غیر از یابی مثلثاتی را برای موقعیت درونخواسته است ). بنابراین ۵
V به V به صورت نامتقارن نسبت به افق جا بــه جــا می تصویر می 

ً
شــود. بنــابراین  شود که معمولا

باشــد آشــکار   که چرا بیشینه انحراف باید برابــر بــا یابی نیز باید نامتقارن باشد. دلیل این تابع درون
کروی اســت،  الگویمتر اساسی در نیست. در حقیقت این یک انتخاب نامناسب است، اما تنها پارا

 نامعین است. در عمل، از آنجاکه در حالی که 
ً
بنــدی شــده، اثــر  جدول 150 تنها تــا P کاملا

 از میان می
ً
  به صورت متقارن عمل کند. V رود، و کاربر مجبور است در دو سمت انحراف کاملا

  P یΈ الΎوریتم بازگشتͳ برای. ١۴

]) دو بخش دربارۀ نظریه گرفت دارد، یکی به همــراه جــداول، و Cنسخۀ استانبول زیج حبش (منبع [
 برگرفته از 

ً
تــوان در  نها چیزی که می، دیگری بخشی همراه یک جدول و روشی که تمجسطیاحتمالا

است  sin24 دهندۀ تابع مورد آن با قطعیت گفت این است که بطلمیوسی نیست. این جدول نشان
اســت. چنــین جــدولی  بنــدی شده که تا دو مرتبۀ شصتگانی برای هــر درجــۀ صــحیح متغیــر جدول

 به ازایتواند برای یافتن میل تقریبی ( می  24 به کار رود، و در متن نیز به همین ترتیب بــه کــار (
آمده، و در تمــام مــتن از آن بــه عنــوان » اختلاف منظر«که در عنوان جدول تنها  رفته است، در حالی

  است.  جدول اختلاف منظر ماه یاد شده

پــردازیم.  شــود می بوط میاینجا تنها به جزئیات آن بخش از محاسبات کسوف که به بحث ما مر

کنــد کــه در اســاس چنــدان بــا روش  معدل به روشی را توصیف می ea متن زیج حبش نحوۀ تعیین

معــدل وارد جــدول  ea گویــد کــه بــا ایــن شاطر متفاوت نیست. ســپس مؤلــف می خوارزمی و ابن

کنیم و حاصــل بــه جــای درجــات، دقــایق  ناظر تابع را دو برابر میشویم. مقدار مت اختلاف منظر می

شود. این دقایق مؤلفۀ اختلاف منظر ماه عرضــی خواهــد بــود. بــا نمــادگزاری امــروزی،  خوانده می

  حاصل برابر خواهد بود با:

e eP ; sin a ; sin a    0 48 0 2  

هــای اساســی، بــا  است، و بجز اختلافات کوچک مربوط بــه داده سدهانتا سوریاکه همان نظریۀ 

  شاطر یکی است. روش خوارزمی و ابن

را بــه همــان روش رایــج  t روش تعیین مؤلفۀ طولی اختلاف منظر خیلی جالــب اســت. در ابتــدا

بریم. مقــدار  ). سپس آن را به عنوان متغیر در جدول اختلاف منظر به کار می۵کنیم (شکل  تعیین می

کنیم و با حاصل جمع به عنــوان  اضافه می t نامیم؛ آن را به اصل از جدول را اختلاف منظر اول میح
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نامیم. ایــن  رویم. مقدار حاصل از جدول را اختلاف منظر دوم می متغیر به جدول اختلاف منظر می

اختلاف آوری این  کنیم تا اختلاف منظر پنجم به دست بیاید. به صورت شگفت عملیات را تکرار می

اســت کــه (مثــل خــوارزمی) بــر حســب ســاعت  یمنظر پنجم برابر یک چهارم اختلاف منظر طــول

 است. با نمادگزاری امروزی، خواهیم داشت: گیری شده اندازه
(t) t sin t   1  

(t) t sin (t)    2 1   
.....  

n n(t) t sin (t)     1  
  و در نهایت

P (t) sin (t)   44  
کند، و این میل به یک مقدار  میل می (t) بهو ...  1 ،2 ،3 ... ،n در حقیقت سری توابع

  معادلۀ زیر داردمشخص دلالت بر برقراری 
(t) t sin (t)      

تواند بــه صــورت نامحــدود  که در بخش قبل به آن اشاره شد. بنابراین دستورالعمل حبش، که می

 به
ً
خوارزمی منتج شد. همگرایی این روش تکرار به قدر کافی سریع بوده است  P تکرار شود، دقیقا

پنج تکرار به تقریب مناسبی ختم شود. به منظور مقایسه، نتایج به دست آمده برای پنج تا تنها بعد از 

و با استفاده از جدول حبش که تا دو مرتبۀ شصتگانی محاسبه شده در زیــر در کنــار مقــادیر  t مقدار

  است: مرتبط از جدول خوارزمی نشان داده شده

150˚  120˚  90˚  60˚  30˚  t 
  حبش  10,56;1  35,28;1  28,52;1  6,12;1  35,8;0

0;34,51  1;6,1  1;28,51  1;35,27  1;11,5  ͳخوارزم  
  ۳جدول 

معمول، پاسخگویی به هر نکتۀ تاریخی به جای پاسخ به سؤالات پیشین، سؤالات بیشتری  طبق

رفته را ابداع کرده است، و چه چیــز او را وادار  آورد. چه کسی این رابطۀ بازگشتی شسته را به همراه می

اســت؟ بــه  در زیج خوارزمی اســتفاده شده P این کار کرد؟ آیا از این روش برای محاسبۀ جدولبه 

تــوانیم یــادآور شــویم  توان اکنون جواب داد، اما در ارتباط با دومی می هیچ کدام از این سؤالات نمی

عرضــه  Pمستقیم بــرای یــافتن ثابت، این دستورالعمل بازگشتی یک روش  t که با فرض داشتن یک

بــر  P و t مقالۀ حاضر تنها امکان بــه دســت آوردن ۱۳از طرف دیگر، تعریف ما در بخش  کند. می

 ای کامل از بازهکند. این یک نکتۀ منفی خواهد بود اگر بخواهیم  دلخواه را تصدیق می  حسب یک

P  ،کــه بخــواهیم  یک جدول انتظار داریم، در قیــاس بــا این که در محاسبۀ چنانرا به دست بیاوریم



 

  

۶۶ 

های یک گرفت تنها را محاسبه کنیم. عــلاوه بــر ایــن، ایــن روش بازگشــتی شــامل پــنج مرحلــه  داده

  شود. یک محاسبه میکه روش دیگر تنها شامل  شود؛ در حالی محاسبه می

 نتیجه. ١۵

 همۀ منــابع در دســترس دربــارۀ نظریــۀ اخــتلاف منظــر در دورۀ  آن
ً
چه در این مقاله عرضه شد تقریبا

که بحث از خود موضوع اختلاف منظر ناتمام مانــده اســت مربــوط بــه  گیرد. این اسلامی را در بر می
تجوی ما بود یافت نشد. تنها پــانزده شود که توضیحی برای جدول کاشانی که آغازگر جس این امر می

کلــی  نتیجــۀچنــد  ایــن بررســی بر پایۀ و شداطلاع داریم بررسی  که از وجودشان هایی مورد از زیج
خــوانیم قــرار  هــای هنــدی می چــه مــا روش های دورۀ اسلامی بر پایــۀ آن توان گرفت. اولین زیج می

اند. در دورۀ  تردید عناصر یونانی پیشابطلمیوسی و ایرانی ساسانی نیز نقش داشته اند، اگرچه بی داشته
 داول مفیــدجــهای هندی جای خود را به جداول و نظریات بطلمیوسی (از طریــق  عباسی این روش

تئون) داد. برخی مفاهیم هندی مانند عرض اقلیم رؤیت همچنــان حفــظ شــد، و توابــع و نظریــات 
های دیگر یا توسعه یافتن در نجوم دورۀ اسلامی بلافاصله به صــورت  مثلثاتی پس از انتقال از فرهنگ

یــدیم بــه جــداول کــه د هــا چنان که نویسندگان بیشتر زیج گسترده مورد استفاده قرار گرفت. در حالی
اختلاف منظر تئون بسنده کردند، منجمان بلندپروازتر جداولی را بــر اســاس همــان نظریــه ولــی بــا 
تطابق بهتر با موقعیت جغرافیایی خود تدوین کردند. همچنین گرایشی در سراسر نجوم دورۀ اسلامی 

زیــج شود که با  هده میهای اختلاف منظر مشا تر برای مؤلفه تر و مفصل به فراهم آوردن جداول دقیق
  بیگ به حد اعلای خود رسید. الغ سلطانی
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