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خورشید در  ـ زان دقّت خروج از مرکز مدار زمینبررسی می

  اسلامی ادوار میانۀ

  

  1د مظفرّیسید محم

  )03/11/1390پذیرش نهایی:-03/03/1390دریافت مقاله:(

  

  چکیده

در  خورشـید  -زمـین  از مرکـز مـدار   خـروج  گیـری  انـدازه روش سـه   پژوهش،در این 

فصول، روش اوسـاط بـروج و روش سـه    ، یعنی روش اخترشناسی باستان و ادوار میانه

ذاتی دقّت  محدودهشود: اولّ،  از دو جنبه بررسی میمیزان دقّت آنها  ومعرّفی  ای، نقطه

روش و حسّاسیّت آن به مقادیر ورودی و دوم، میزان دقّـت از حیـث بررسـی مـوردی     

 نخسـت، چنـین نتیجـه    جنبۀدر اسلامی.  اریخی به دست آمده در ادوار میانهمقادیر ت

وقـوف  و  آن بیشـتر اسـت   از شده است که میزان دقّت ذاتی هـر روش از روش پـیش  

جـایگزینی هـر روش بـر روش متقـدّم و لاجـرم      منجمّان ادوار میانه بر این واقعیّت به 

استاندارد تعیین خـروج از   شیوۀای و تبدیل شدن آن به  نقطه  افزایش کاربرد روش سه

توان دید که  های تاریخی می م، با بررسی نمونهدو جنبۀدر  مرکز منجر شده بوده است.

کاربرد نتایج حاصل از واگرایی و خطای میانگین انتظار است، میزان  ه موردکچنان )1(

 ای نقطـه  اگرچه میزان دقّت روش سه) 2امّا ( ؛روش فصول بیش از دو روش دیگر است

 ـ ترین مقادیر مضبوط برای خروج از مرکـز   است، دقیقبیشتر  ه کـاربرد روش  متعلّـق ب

اسـلامی متعلّـق بـه     تـرین مقـدار در ادوار میانـه    دقیـق ) 3(همچنـین،   ؛فصول اسـت 

ترین  بر اساس روش فصول و دقیق م1016 یزدگردی/ 385 گیری بیرونی در سال اندازه

، زیج سلطانیهای مشهور همان دوران متعلّق به الغ بیگ، در  به کار رفته در زیجمقدار 

کمتـرین میـزان   از مروروذی، نیریزی و خازنی مقدار متعلّق به در حالی که سه  ،است

اسلامی بـیش از میـزان    ها در ادوار میانۀ گیری دقّت اندازه) 4(. ندا دقّت برخوردار بوده

  بوده است.  م16گیری کوپرنیک در اوایل سدۀ  اندازهدقّت 
  

  ج،، روش اوساط برواز مرکز خورشیدی، خروج الگوی ،اسلامی اخترشناسی دوره میانۀ  :ها کلید واژه

  .روش فصل، ای نقطه سه روش

                                                
  Email: mozaffari@riaam.ac.ir. عضو هیأت علمی مرکز تحقیقات نجوم و اخترفیزیک مراغه، ایران. رایانامه:1
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I.  مقدّمه  

  الگوی خورشیدی  .1

زمانی مشخّصی  در طیّ دورۀخورشید  رسد که  نین به نظر میاز دید یک ناظر زمینی چ

خورشید در طیّ روزهای متوالی اگر ارتفاع پیماید.  به دور زمین می را شکل  مداری دایره

در توان دید که خورشید  ای بر روی زمین) سنجیده شود، می ص ساده(مثلاً با نصب شاخ

رسـد (انقـلاب    مـی النّهـاری   در هنگـام گـذر نصـف   طیّ سال یک بار به بیشینه ارتفـاع  

یابد تا در زمانی که  کاهش میدر روزهای بعد آن النّهاری  نصفتابستانی)، سپس ارتفاع 

کـاهش  د (اعتـدال پـاییزی)، سـپس    شو در آن طول مدّت روشنایی روز و شب برابر می

  پـس   ر طیّ سـال برسـد (انقـلاب زمسـتانی)،    تا به کمترین مقدار دیابد  ادامه میارتفاع 

  کـه در آن طـول   رسـد   دوبـاره زمـانی فـرا مـی    گذارد تـا   رو به افزایش میرتفاع از آن، ا

ع شـود (اعتـدال بهـاری) و ایـن افـزایش ارتفـا       مدّت زمان روشنایی روز و شب برابر می

تناوبی تکـرار   یابد و دوباره این چرخۀ ادامه می النّهاری تا رسیدن به بیشینه مقدار نصف

اعتدال و انقلاب متوالی با یکـدیگر مسـاوی نیسـت.     فاصلۀ زمانی بین دو نقطۀشود.  می

ای به  شود که خورشید در مداری دایره ترین شکل چنین استنباط می بنابراین، در ساده

سـالیانه   این تجربۀ سادۀ. که مرکز آن بر مرکز زمین منطبق نیست چرخد گرد زمین می

  ای از  نقطـه ) 2() خـروج از مرکـز مـدار خورشـید، و     1کنـد: (  اولیّه ایجاد مـی  مفهومدو 

  ، )Apogee(اوج  را از مرکز زمین دارد، یعنـی نقطـۀ   آن مدار فرضی که بیشترین فاصله

مداری روی خـطّ متصّـل    خروج از مرکزِ بُردارِکه  )Perigee حضیض(مقابل آن  و نقطۀ

چـرخش  یـک بـار   مدّت زمان گیرد.  ) قرار میApsidal Lineاوج و حضیض (نقاط بین 

فرضـی بسـنجیم کـه در آن طـول      ای بر روی این دایرۀ اگر از نقطه خورشید راظاهری 

» سـال اعتـدالی  «رسـیم کـه    مـی » سـال «مفهـومی از  شود، بـه   مدّت روز و شب برابر می

)TropicalYearاعتدال بهاری اسـت، یعنـی    که مبدأ زمانی آن لحظۀ شود ) نامیده می

 ـالبروج (اوّل برج حَ  ةو دایرهراً از محلّ تلاقی استوای سماوی ظازمانی که خورشید  ل: مَ

0( ترین الگوی  اولیّه پارامترهای بنیادین سادهتجربی  این مفاهیمِ 1.در حال گذر است

                                                
فاصلۀ زمانی » سال«توان مبدأ مکانی و زمانی آغاز سال را یک ستارۀ ثابت درنظر گرفت؛ در این صورت، یک  می 1.

 Sidereal)(» سال نجومی«بین دو گذر متوالی خورشید از کنار یک ستارة خاصّ از دید ناظر زمینی خواهد بود که 

Year شود. نامیده می  
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که تقریباً با تغییراتی  را . قدمت این مفاهیم علمی)1(شکل دآور خورشیدی را فراهم می

امروز حفـظ  به تا (مدار بیضوی به جای دایره و زمین متحرّک به جای خورشید) اندک 

) به خوبی از ایـن الگـو آگـاه بـوده     ق.م 150هیپارخوس (توان تعیین کرد.  نمیاند  شده

   1است.

، چرخـد  ای خـود مـی   در مدار دایرهخورشید با سرعتی یکنواخت اگر فرض کنیم که 

شود که سرعت آن از دید ناظر زمینی همواره  جایی ناشی از خروج از مرکز باعث می هجاب

اوج) قـرار دارد،   دورتر از زمین (نزدیـک بـه نقطـه   یکسان به نظر نرسد؛ وقتی خورشید 

حضیض) اسـت، سـرعت    پیرامون نقطهتر به زمین ( سرعت آن کمتر و زمانی که نزدیک

» آنومـالی «یـک  این تغییر سرعت یا اعوجاج آن از مقدار ثابت میـانگین  آن بیشتر است. 

  .و به مقدار آن بستگی دارد است که در اثر خروج از مرکز ایجاد شده است

نسبت به نقطة اعتـدال   λ(طول بروج  خورشید در دایرهمداری برای تعیین موقعیّت 

 eمداری آن، خروج از مرکز ساختاری یادین ) باید ابتدا پارامترهای بن1، شکلبهاری 

 ،t0، λa0را در زمان مبدأ  اوج نقطهموقعیّت و با مقدار دلخواه)  R(بر حسب شعاع مداری 

عنـی  ی TY طول سال اعتـدالی باید  )ω(برای تعیین سرعت میانگین مداری آن  دانست.

و  ؛ω=360/TY: تاعتدال بهاری متوالی را اندازه گرف زمان رسیدن خورشید به دو نقطه

را  )بروج ویر خورشید میانگین نسبت به دایرهل میانگین خورشید (تصطودر نهایت باید 

  میانگین . حال طول خورشید)0( در نظر گرفت t0در زمان مبدأ 

  

)( 00 tt    1(  

  
  2:است ψدیمی و سرعت حرکت تقطول نقطه اوج نیز تابعی خطّی از زمان است. 

  

)( 00 ttaa    2(  

                                                
 .Pedersen, Ch : نکآید،  بالا به اختصار می 1تر الگوی خورشیدی و پارامترهای آن که در بند کامل عهبرای مطال. 1

3: pp. 122–128 نیز و Neugebauer, Vol. 1, pp. 53–61.  

2. λa ) امّا در اوایل دوران اسلامی کشف شد که نقاط اوج و جوزهر 30;65در سنّت بطلمیوسی ثابت بوده است ،(

  6 : توضیحات بیرونی در مقاله کنخورشید نیز تابع حرکت تقدیمی اعتدالین، و بنابراین، تابع زمان، است (سیّارات و 

  ).به بعد 657/ 2، قانون المسعودیال
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خـروج از مرکـز   ناشـی از   q برای تعیین طول حقیقی خورشید باید تعدیل آنومـالی 

 :است و  e  ،λa مداری را محاسبه نمود که تابعی از

  















)cos(

)sin(
arctan

a

a

eR

e
q




 3(  

  

  و در نهایت

  

q  . 4(  

  

، امّا تنها بستگی دارد 0 ،TY ،ψ ،e  ،λa0الگوی خورشیدی به پنج پارامتر  ،نابراینب

. پارامتر نخست ای است ترین الگوی سیّاره ساده ،و بنابراین eدارای یک آنومالی ناشی از 

 e  ،λa0، ولی پارامترهـای  از جنس سرعت (حرکتی) هستنددیگر دو پارامتر ثابت است. 

در رصدهای مختلف مقادیر  .کنند را تعریف میاند و پیکربندی مداری خورشید  ساختاری

چنان بود تنوّع مقادیر آمد.  به دست می ،شدند که ثابت فرض می،  eو  TY برای متفاوتی

، لب به در باب گردش اجرام سماویکوپرنیک در آغاز اثر خویش، ، TYکه مثلاً در مورد 

کـه   سـت ا  غیرقطعـی آنچنان در مورد حرکات خورشید و ماه نتایج «گشاید:  اعتراض می

مقدار ثابتی را برای طول سال اعتدالی اثبات کنند یا از طریق توانند  نمی[اخترشناسان] 

اثـر   شود که خواننده بیرونی ناگزیر می ،یا در مورد خروج از مرکز 1»رصد به دست آورند.

 ـ  از اضطراب ناشی از تفاوت مقادیرخود را  ط اخترشناسـان مختلـف   به دست آمـده توسّ

  2).ببینید IIمنقول از وی را در بند  برهاند (جمله

داری را در تعیـین طـول    خطـای نظـام  خورشـیدی  هر خطا در یکی از پارامترهای 

ای که  مرکزی ساده الگوی خورشید حتیّ در نظام زمینشود.  حقیقی خورشید موجب می

محوری را در تعیین مختصات ماه و سایر سیّارات نقش  ،نشان داده شده است 1در شکل

                                                
1. Copernicus, folia iiiR-iiiV. 

ل کاهش هر دو مقدار متغیّر است. خروج از مرکز زمین با گذشت زمان با سرعتی بسیار اندک در حا در حقیقت .2

زیر حاوی نکات  ورد تغییر طول سال اعتدالی، مقالهپایین، نمودار تغییرات آن خواهد آمد.) در م IIIاست. (در بند 

  .Meeus and Savoieای است:  فنّی و تاریخی ارزنده
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مسـاوی بـا حرکـت میـانگین     حرکت میانگین سیّارات زیـرین  برای نمونه، ؛ کند ایفا می

مسـتقیماً بـه حرکـت میـانگین     خورشید است و حرکت سیّارات زبرین در آنومالی نیـز  

 اسـت. نیز بسته بـه وضـعیّت خورشـید    مختصّات ستارگان ثابت خورشید بستگی دارد. 

شود که همگی  ای از خطاهای دیگر را باعث می این پارامترها سلسلهبنابراین، هر خطا در 

گیری بطلمیوس برای تعیـین زمـان    اندازه: یک مثال تاریخی ؛د بودنخواه ناپذیر اجتناب

ث را باع ـدر  1که این خطایی در حدود + روز داشت، 1اعتدال بهاری خطایی حدود 

 و بروجـی سـتارگان را متـأثّر سـاخت    ال  ةگیری طول دایـر  این خطا مستقیماً اندازهشد.  

) 8و  7(کتابهـای   مجسـطی در  -1 حـدود نظامـدار  خطـای   بـا همة سـتارگان  وضعیّت 

   1.فهرست گردید

  

    گیری پارامترهای حرکتی الگوی خورشیدی های تاریخی اندازه روش .2

اسـت.   ωل نوسان سرعت خورشید از مقدار میـانگین  ومسئ ،خروج از مرکزچنانکه آمد، 

تغییرات سرعت خورشـید بـر اسـاس مقـدار بطلمیوسـی       2برای مثال، در نمودار شکل

e=2;30 )R=60 و مقدار (e=2;6  د.  محیی به وسیلۀکه) م1283ق/683الدّین مغربی (

ای  اویهزتغییرات سرعت  در رصدخانه مراغه به دست آمده بوده است، مقایسه شده است.

هایی نظیـر   پدیدهبه های مربوط  کمیّت محاسبهمستقیماً  مثال، ی، براای خورشید لحظه

  سازد. را متأثرّ میخسوف و کسوف 

  خورشـید  λو در نتیجـه طـول    تعدیل مرکز خورشیدچنانکه دیدیم، این گذشته، از 

 نشـان داد   تـوان  ای می ساده با محاسبهبستگی دارد. مداری آن به مقدار خروج از مرکز 

نشان دهیم، بیشینه مقدار خطا  Δeاگر خطا در تعیین خروج از مرکز خورشید را با که 

برابر است رسد)  (هنگامی که خورشید به تربیع مداری خود میدر تعیین طول خورشید 

   2 با:

  

e



360

 . 5(  

                                                
ها بعد از بطلمیوس همین خطا موجب بروز خطا  سده Newton, pp. 369–370. :  نکبرای تحلیل این خطا،  1.

  .Grasshoff, pp. 19–20 :   نکگیری سرعت حرکت تقدیمی اعتدالین در اوایل دوران اسلامی گردید؛  اندازه در

2. Neugebauer, vol. 3, pp. 1095–1101. 
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 د زیر خواهـد بـود:  موار پژوهش حاضر متوجّههای تاریخی  بنابراین، در توضیح روش

 هـای  در روش هـا  و چرایی این محدودیّت ذاتیهای  و محدودیّت ،تعیین میزان دقّت) 1(

هـا بـه آن    روشایـن  کـاربران  خـود  آیا ) 2( خورشی؛ ـ  زمینتعیین خروج از مرکز مدار 

هـای   با چه معیارهـایی از روش ، اند یا خیر، و در صورت وقوف ها وقوف داشته محدودیّت

این جایگزینی چه ثمری به بـار آورده بـوده    و در نهایت )3(اند؛ ستفاده نمودهجایگزین ا

 ها عبارتند از:  روش. است

  

روش نخسـت   شـده  (روش دوم اصلاح اوساط بروج و روشروش فصول  )2و ( )1(

زمانی بین اعتدال  فاصله) و ω ، مقدار(در نتیجه TY در طیّ یک سال :)3شکل :  نک است

و انقلاب تابسـتانی تـا اعتـدال     اعتدال بهاری تا انقلاب تابستانی  تا انقلاب (مثلاً

میانگین خورشید در ایـن  ای  زاویهمقدار حرکت شود. سپس،  تعیین می ) پاییزی

 = eشود؛ سپس، خروج از مرکز  محاسبه می) bو  aاندازة کمانهای یعنی، زمانی ( دو بازه

CT آید:  زیر به دست می ساده بطهاز را  
  








 







 


2
cos

2
sin 22 baba

Re  6(  

  

 1.های زمانی حسّـاس اسـت   مقادیر بازهخواهیم دید، این روش به  IIچنانکه در بند 

های فنّی و تجربی همراه است که میزان  تعیین دقیق زمان انقلابین با دشواریهمچنین، 

یک هد. د کند و امکان بروز خطا را بالقوهّ افزایش می دقتّ آن را تا حدّ زیادی محدود می

 زمسـتان،  میانـه  ،(مـثلاً متـوالی  فصـل  دو  میانـه زمان بین  گیری اندازهروش جایگزین، 

، بهار، تا میانه  و از آنجا تا وسط تابستان ،( .است 
  

سـه زمـان   ، خورشـید در  TYپـس از تعیـین    :)4شکل :  نک(ای  ) روش سه نقطه3(

بـین دو   البروجی حقیقـی   ةرطول دایاختلاف تا  شود مختلف در طیّ یک سال رصد می

محاسـبه   ωنیز از مقـدار  طول میانگین اختلاف آن به دست آید.  Δλ رصد متوالی

                                                
ای در  )؛ حال با افزایش یک درجـه e=2.67 )R=60، آنگاه، b=92°و  a=93°در یک مثال ساده، فرض کنید  1.

ی، به دسـت خواهـد آمـد؛ یعن ـ    e=3.31خطای بطلمیوس که در بالا ذکر شد)،  حدود یک روز، مثل ≈( aمقدار 

  .   Hughes: نکتعیین دقّت مقادیر تاریخی،  مقدّماتی درباره ٪. برای یک مطالعه24خطای حدود 
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بـا  را  e = CTتوان  به سادگی میچهار کمان،  با در اختیار داشتن اندازهحال شود.  می

  محاسبه نمود.استفاده از مثلّثات مسطّحه 

 IIIدر بنـد  های پیشین اسـت.   از روشتر  و قابل اطمینانتر  دقیق ای روش سه نقطه

مراغه  ین مغربی با همین روش در رصدخانهالدّ بررسی موردی مقداری را که محیینتایج 

دقّـت مقـادیر   با این حال، نباید از نظر دور داشت که خواهیم دید.  به دست آورده بوده

نقـش بـالقوّه مـؤثّری در     ،گیری هستند که ناشی از دقّت راصد و ابزارهای اندازه ،ورودی

توانند دقّت  و میشود)  ها پرداخته می ذیل بدان II(در بند کنند  دقتّ نتایج نهایی ایفا می

  . )IIIبند های  استنباط :   نک( روش به کاربسته شده را تحت الشّعاع قرار دهند

از  یرمسـتقیم به طور مستقیم یا غ توان را می یادشده در سطور پیشینروش  سههر 

های ریاضیی که بطلمیوس از آنها برای تعیین پارامترهای ساختاری الگوهای  خلال روش

با ایـن حـال، ابوریحـان بیرونـی،      1ای خویش استفاده کرده است، استخراج نمود. سیّاره

و نسـبت داده   ،عـراق علی بـن  ابونصر منصور بن به استاد خویش، ای را  روش سه نقطه

ای از آن برجـای   نسـخه کـه  (خـود   الاستشهاد فی اختلاف الإرصـاد  آورده که در کتاب

     2است.ای بر دو روش پیشین سخن گفته  سه نقطهبرتری روش  دربارهنمانده) 

  

II. مقادیر تاریخیتعیین دقّت  و بندی دسته    

 زیـادی تا حدّ ، »اوساط بروج«آن، روش  و نوع اصلاح شده» روش فصول«چنانکه گفتیم، 

 که از طریق رصد بهزمانی اعتدالین و انقلابین)  (فاصلهغییر در مقادیر ورودی به اندک ت

در کـه  شود که در رصدهای مختلف  باعث میروش  . حسّاسیّتاند آید حسّاس دست می

 کز و طـول نقطـه  مقادیر متفاوتی برای خروج از مرانجام پذیرفته است زمانی اندک  بازه

؛ اخترشناسان قرار گرفته بوده هتاریخی مورد توجّ این مسأله به لحاظاوج به دست آید. 

پارامترهـای  کـه بـه بحـث در بـاب      ،قـانون مسـعودی   6 مقالـه از آن جمله، بیرونـی در  

 مقدار التغییر عند أدنی تفـاوتٍ  ظمُعِ«، دلیل این امر را به درستی پردازد میخورشیدی 

حاسـبه شـده توسـّط    تقریبـاً تمـام مقـادیر م   سـپس، وی   3دانسته اسـت. » یلحق بالرّصد

                                                
1. Saliba, p. 114. 

  .236؛ ترجمه، ص 185-184، آثار الباقیهّبیرونی، . 2

  .2/653، قانون همو،  .3
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به عنوان  با روش فصول به دست آمده بودهکه اسلامی را  اوایل دوران میانه اخترشاسان

   فهرست شده است: زیر 1جدولکند که در  میشاهد ذکر 

  است. گرفته انجام  آنان توسّطگیری  ت که اندازهنام اخترشناسانی اس 1ستون

گیری را بر حسـب   رونی زمان اندازهدهد. بی گیری را به دست می زمان اندازه 2ستون

برحسب نظام متقـدمّ اسـت کـه در آن    ها  ارایه داده است. این سال Yسالهای یزدگردی

در ذیل تاریخ شده است.  آبان منظور میماه ها سی روزه بوده و پنج روز اضافه پس از  ماه

  یزدگردی تاریخ متناظر ژولیانی آمده است.  

ــتونهای  ــان   4و  3در س ــدّت زم ــار م ــتان) (به ــب   )( و تابس ــر حس ب

  است. اخترشناسانگیری همان  اندازه

که بیرونی اخترشناسان آن  به وسیلۀج از مرکز به دست آمده ومقدار خر 5در ستون 

قـانون  الاغـلاط نگارشـی فـراوان در چـاپ حیـدرآباد      ذکر گردیده اسـت.   کردهگزارش 

تن با کمـک مقـادیری کـه بیرونـی     در این پژوهش، ارقام ابجد م .وجود دارد المسعودی

کرده الذّکر ارایه  فوقاخترشناسان در نزد  qmaxبرای بیشینه مقدار تعدیل مرکز خورشید 

است، و نیز با محاسبه مجدّد بر اسـاس طـول فصـول اصـلاح شـده اسـت. در دو مـورد        

 4و  3هـای   در سـتون نخست، مقادیر خروج از مرکز بر حسب طول فصـول ارایـه شـده    

در ذیل مقادیر تـاریخی آمـده    کج نوشتهمحاسبه شده است. نتایج، که به صورت دوباره 

  دهد. نشان میاز مقدار مضبوط توّسط بیرونی ها را  است، تفاوت

  خورشید آمده است.  البروجی نقطۀ اوج مدار ةمقادیر طول دایر 6در ستون 

 ) و نقطـه IIIد ) بن7( (رابطه '2eمقادیر حقیقی خروج از مرکز،  6و  5های  در ستون

مقدار خروج از مرکز  1در ذیل مقادیر تاریخی داده شده است. ضخیماوج به صورت ارقام 

دهد که در یک بررسـی تـاریخی شـایان توجـّه      زمین در طیّ سال تفاوتی را نشان نمی

  اوج، زمان اعتدال پاییزی ملاک قرار گرفته است.   در مورد نقطهباشد، امّا 

جدول با ارجاع به شماره ردیف آمده ذیل گیری در  هر اندازه موردسایر توضیحات در 

  است. 

  

                                                
 ,Meeusله، زمان اعتدالین و انقلابین و نیز عناصر مداری بر حسب روابط استاندارد ارایه شـده در در این مقا 1.

Ch. 26 pp. 165–170 and Ch.30: pp. 197–224  .محاسبه شده است  
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  1جدول

 

  

  

1  

  

2  

3  

4  

5  

6  

(اکنـون   ابوجعفرخـازن  تفسیرالمجسـطی  ] بیرونی مقادیر مربوط به منجمّان مـأمون را از کتـاب  1[

بطلمیوسـی   بـرای طـول سـال اعتـدالی، مقـدار     کنـد،   چنانکه بیرونی ذکر مـی  1نقل کرده است. مفقود)

پس  .رصدی روزگار مأمون است این رصدها دومین برنامهروز مبنا قرار گرفته بوده است.  14,18;365

] 8] و[7[ مـ ـش : نـک ( از نارضایتی وی از نتایج رصدی شمّاسیّه بغداد به سرپرستی یحیی بن ابی منصور

انجام گرفته بوده والی دمشق ون حدر کوه قاسیمروروذی مدیریّت  با دیگریرصدی  برنامه ،جدول پایین)

 2.است

و بـار   روز 365.25در مورد ثابت بن قرهّ، بیرونی یک بار طول تابستان را بر اساس طول سال ] 2[

دهد که بر این اساس، دو مقدار مختلف  به دست می روز 14,24;365دیگر بر اساس طول سال اعتدالی 

خـروج از مرکـز را   در بـار دوم، بیرونـی مقـدار    که رسد  به نظر می آید. برای خروج از مرکز به دست می

  بنوموسی بوده است.  سنة الشّمس )اینک مفقود(منبع بیرونی کتاب  3.استاشتباه محاسبه کرده 

که بر اساس ) 28(فصلاست  4,45;2 بتّانی الصّابئزیج خروج از مرکز خورشید در نهایی مقدار ] 3[

ت در از مقدار بتّانی به کـرّا  4رشید وی ذکر شده است.در جداول تعدیل مرکز خو qmax=1;59,10°آن 

  5شود. یاد می ویژه اثر کوپرنیک، ه، بمنابع مختلف

                                                
   .2/653قانون،  .1

2. Charette, 125.   

  .2/654قانون، . 3

4. Nallino, I, p. 47; II, pp. 79–83]: qmax on p. 81. 

گویا تا پیش از برقراري سنتّ نجومي مراغه مقدار بتّاني بیشتر از مقادیر سایر منجمّان مورد وثوق بوده، چنانکه  5.

  .42، صمعینیهّطوسي،  :  نکشده است؛ براي نمونه،  در آثار عمومي نجومي نیز ذکر مي
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تلفـی را از  خم پارامترهـای ر دست نیست، ولی بیرونی دمکتوب ] از ابن عصمت سمرقندی اثری 4[

ه قابل تأییـد  کو قضاوت خوبی نسبت به نتایج رصدهای وی ابراز داشته  1وی در آثار خویش ذکر کرده

   .)سطور بعد : نک( است

در  مورد بررسی قرار گرفته باشد اثری که در آن پارامترهای خورشیدیاز ابوالوفاء بوزجانی نیز  ]5[

    2وی به دست ما رسیده است. المجسطیدست نیست. زیج وی برجای نمانده و مختصری از 

دو روش دیگر انجام داده بوده است که  های دیگری بر اساس گیری اندازهدر همین سال ] بیرونی 6[

   در ادامه خواهد آمد.

گیری  توان دید، با گذشت زمان میزان دقّت اندازه چنانکه به وضوح در جدول بالا می

 -مدار زمـین گیری خروج از مرکز  طول فصول افزایش و در نتیجه، میزان خطا در اندازه

ترین مقادیر را به دست  بیرونی دقیقیژه بوبتّانی، ابوالوفاء و خورشید کاهش یافته است. 

  اند. آورده بوده

تعیـین فواصـل   به خطاهـای احتمـالی در   فصول در روش  خطا شأمنواضح است که 

در خطاهـای احتمـالی   منشـأ  گـردد. پـس، یـافتن     زمانی بین اعتدال و انقلاب بـاز مـی  

و تحقیق در امکـان  تواند بالقوّه در تصحیح مقادیر  شماری بین اعتدال و انقلاب می زمان

النهـاری   ارتفاع نصفبرای تعیین زمان اعتدالین و انقلابین، منجمّان مؤثّر باشد. تصحیح 

یعنـی، ابزارهـایی ماننـد    کردنـد؛   گیـری مـی   اندازهالنّهاری  ابزارهای نصف خورشید را با

و  النّهـار نصـب   نصفکه در امتداد خطّ ذات الشّعبتین و... سدس فخری، الرّبع/لبنه،  ذات

در طـیّ سـال   النهّـاری خورشـید    ارتفـاع نصـف  و میانگین برای تعیین بیشینه و کمینه 

ای  زاویه فاصله)، عرض جغرافیایی محلّ و بیشینه و اعتدالین زمستانی ،(انقلاب تابستانی

شـماری   منشأ خطا در زمانشدند.  استفاده میبروج از استوای سماوی (میل کلّی)  دایره

/خطای دقّت) 2( راصد؛ /خطای) دقّت1چند عامل منتسب ساخت: ( توان به یک یا را می

تعیـین زمـان   خطاهـای احتمـالی در   ) 3( ابزارهای مورد استفاده؛ دار یا ساختاریِ نظام

   . و انقلابیناعتدالین 

گیری  که از اندازهرا باید مقادیر مضبوط در منابع تاریخی ) 2و () 1امل (ودر مورد ع

بـه دسـت آمـده اسـت بـا مقـادیر       پارامترهای خورشیدی عیین مقادیر کمّی دخیل در ت

فقدان مقادیر کمّی، صورت یا در حقیقی محاسبه شده برای زمانهای رصد مقایسه نمود. 

، ایشان یا ابزارهای نجومی مورد استفاده برخی اسلاف خویش دربارهرا  منجمّان قضاوت

                                                
  .2/654، قانون پارامترهای خورشیدی در .1

   Kennedy, A Survey of Islamic…, nos. 29 and 73. :  نک؛ نیز 654-2/5،قانون پارامترهای خورشیدی در 2.
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یا در صورت داد حک قرار متوان  هرچند به صورت یک مدرک کیفی و غیراستدلالی، می

(مانند، قضاوت  نموداستفاده  ها وجود مقادیر تاریخی، از آنها برای راستی آزمایی قضاوت

المجتهـد فـی طلـب التّحقیـق     «بیرونی درباره رصدهای سلیمان بن عصمت سمرقندی: 

) 2و () 1شایان ذکر است که خطاهای متأثّر از عوامل (). مقالهادامه  :   نک 1؛»سعالوُ یقصأب

ــدازهنســون وســعید و استی تــوان از یکــدیگر تمییــز داد. را نمــی هــای ارتفــاع  گیــری ان

مروروذی، بنوموسی، سلیمان منجمّان اوایل دوران اسلامی، توسطّ النّهاری خورشید  نصف

را  ،بن عصمت، عبدالرّحمن صوفی، ابومحمود خجندی و بیرونی (در جرجانیّـه و غزنـه)  

، بـه دسـت آمـده، در     °0.01±ذی، رومرومیزان خطا در مورد کمترین اند.  تحلیل کرده

تجاوز نکرده بوده قوسی)  (= حدود یک دقیقه °0.02±گاه از   حالی که کلّ خطاها هیچ

انسـان   چشـم غیرمسـلّح   )Resolution(تفکیک بیشینه توانایی در حدّ این مقدار است. 

رصـدهای  بـالا در   دقـّت  اینبا وجود  .)در مورد سمرقندیقضاوت بیرونی  قس:( 2است

ارتفاع خورشید که تقریباً تمامشان برای تعیین اعتدالین و انقلابین به کار گرفتـه شـده   

بـه عنـوان   ) از اهمیّت کمتری برخوردار خواهد شـد.  2) و (1افتراق عوامل ( حالا، است

 رصـدهای بیرونـی در  توان به این مورد اشاره کرد:  مییافتن خطاهای ابزاری مثال برای 

قـرار  متأثّر شده که این احتمالاً یا ناشی از  °0.04–غزنه از خطای نظامداری در حدود 

در ابـزار   مکان کنونی شهر غزنه یا خطای ساختاری اندکی در شمالمکان رصد  گرفتن

دار در رصدهای وی در جرجانیّـه وجـود    این خطای نظام است. بوده وی مورد استفاده 

  3ماند. باقی می °0.02کمتر ازدر حدّ نجا آدر وی  ندارد و میزان خطای میانگین

النّهـاری   که تعیـین زمـان انقلابـین بـا ابزارهـای نصـف       دانیم می )3عامل (در مورد 

ه است الذکّر نشان داده شد در همان پژوهش فوقتعیین زمان اعتدالین است. دشوارتر از 

ساعت، ناشی  1.2حدود  یناسلامی در تعیین زمان اعتدال که خطای منجمّان اوایل دوره

در رصد انقلابین میـزان   4در تعیین ارتفاع، بوده است. °0.02از خطای میانگین حدود 

کاهش سـرعت تغییـرات ارتفـاع خورشـید در نقـاط      یابد. دلیل این امر  خطا افزایش می

خورشـید   hتغییرات ارتفـاع  (الف)  5انقلابین نسبت به اعتدالین است. در نمودار شکل

باشد، بر  ε=23;30°در زمانی که میل کلّی  φ=37;20°با عرض جغرافیایی  برای شهری

نشـان   )dh/dλ(ارتفاع سرعت تغییرات (ب) 5شکلدر نمودار و خورشید  λحسب طول 

                                                
  . 2/659،قانون.  1

2. Said and Stephenson, 125-130. 
3. Said and Stephenson, 123 (Table), 125. 
4. Said and Stephenson, 127. 
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روز ه ارتفاع در یک شبانسرعت تغییرات  )λ=90°, 270°در انقلابین ( داده شده است.

الی کـه در اعتـدالین   ح ـ، در رسد یمصفر)  ≈( 4×10-3حدود به پیش یا پس از انقلاب 

 ـ  است 4/0سرعت تغییرات حدود  بسـیار   ین؛ بنابراین، تعیین زمان دقیـق حـدوث انقلاب

 در محاسـبه تـرین منشـأ خطـا     این اصـلی  .اعتدالین است وقوعاز تعیین زمان  تردشوار

بـروز  بنابراین، منجمّان بـرای احتـراز از    در جدول بالا است. و  های  زمان

به انقلابین به نقاط میانی  نقاط سنجش فواصل زمانی را از اعتدالینچشمگیر  خطاهای

ارتفاع خورشـید در  تغییر آهنگ ها  که در آن انتقال دادندانقلاب  ـ  اعتدالزمانی  فاصله

 1، یعنی کمتر از هنگام اعتدالین و بیشتر از هنگام انقلابـین، 3/0به حدود روز  هیک شبان

 ، مـثلاً، رسـیدن خورشـید بـه   زمـانی   بایست فاصله نجمّان میاین صورت، مدر رسد.  می

λ=315° وسط برج دلو) ( تا رسیدن آن بهλ=45°    وسـط بـرج) ثـور(،   یـا فاصـله 

 ـ) (وسط برج اسد λ=135°تا  λ=45°زمانی بین  گرفتنـد.   انـدازه مـی   را ،ی آخـر و ال

) و جنـوبی  ½)، غربـی ( ½)، شـمالی ( ½بنابراین، چهار ربع شـرقی ( 

)½ ( های چهارگانه گیری بر اساس ربع سپس، همان روش اندازهآمد.  میبه دست 

بیرونی رفت.  به کار میحاصل آمده بود،  »اوساط بروج«، که از فصول برای این چهار ربع

های انجام یافته بر اساس این روش به دست منجمّان اوایل دوران اسلامی را  گیری اندازه

در ایـن روش  کاربرد چنانکه مشهود است، آید.  ذیل می 2 ذکر کرده است که در جدول

سـابقه  رصدی شمّاسـیّه در روزگـار مـأمون     برنامهزمان کم از  اسلامی دست ادوار میانه

 داشته است. 
  

  2جدول 

  

7  

8  

9  

10  

11  

                                                
  . 2/657،قانون. 1
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منصور،  (یحیی بن ابیرصدی روزگار مأمون در شمّاسیّة بغداد  نتایج متعلّق به برنامه این] 8و [] 7[

اوج  ، از این بابـت کـه مختصّـات نقطـه    آور است ] شگفت7نتایج رصد [است. خوارزمی و سند بن علی) 

منشـأ خطـا،    بوده اسـت. به دست آمده نجوم هندی ) و نیز مقادیر °30;65(متقدّم بر مقدار بطلمیوس 

] 8[مقادیر بیرونی  1.) بود½تابستان ( اشتباه در رصد خورشید در میانه ،آنگونه که بیرونی ذکر کرده

بر حسب  ی خورشیدالنّهار نصفگذر پس از زمان رصدها کرده و بنوموسی نقل  سنة الشّمساز کتاب را 

دو درون  ساعت و زمان محلّـی بغـداد  مقادیر خطا بر حسب ( .به ترتیب ذیل داده استرا  کسری از روز

   .)شده است ارائه کمان

  

  3جدول 

 (+2;39 h)    3 August 832 AD, 0;32,  5 d ½  
 (+1;20  )     1 May     832 AD, 0;20,50 ½  
 (–1;15  )    30 Jan       832 AD, 0;35,30  ½  

  

) هستند که بایـد از  equation of timeمقادیر تعدیل زمان ( در بر دارندۀهای محاسبه شده  زمان

بـه  » زمـان مطلـق  «بـرای تبـدیل   ه شوند. ن افزودآفصول کاسته یا بر  های میانه فواصل زمانی بین زمان

و سپس به این نکته  2کاهد می –½½زمانی  از بازهدقیقه)  2روز (=  0,5;0بیرونی  »زمان معدلّ«

هر دو مـوردی  : «شود حادث می λaو  eای در  غییر قابل ملاحظهتدهد که با این تغییر کوچک،  توجّه می

ت بر اینکه تفاوت مقدار بین زمان مطلق و زمان معدلّ که درباره رصدهای مأمون ذکر کردیم شاهدی اس

      3.»و به تحقیق آوردیم نشان داده شودگردد تا آنچه که پیشتر گفتیم  موجب بروز این اختلاف می

جای دیگری ذکر نشده اسـت.  کند در  از ابوالوفاء و صغانی ذکر میمقادیری که بیرونی  ]10[و  ]9[

» فصـول «نسبت بـه روش  » اوساط بروج«گیری ابوالوفاء در روش  قّت اندازهمیزان دتوان دید،  چنانچه می

  کاهش یافته است.

به دو  –½½و  –½½ری طول زمانی یگ اندازهکند که در سه بار  بیرونی ذکر می] 11[

اشکال در ابزار و نیز ناتوانی  مقادیر را به روی اختلاف زیاد دنخست جدول بالا دست یافته است.  مقدار

دهد. سپس، با ذکر اینکه در شـهر غزنـه امکـان حصـول مقـادیر       ویش از ضبط مقدار واحد نسبت میخ

خـوارزم بـه حسـب عـرض     گیری خروج از مرکز با روش اوساط بـروج را در   فراهم نشده بود، وی اندازه

 20روز  ردرا النّهاری خورشـید   گیری ارتفاع نصف بیرونی فقط جزئیّات اندازهجرجانیّه انجام داده است. 

) ½بهـار (منتصـف ربیـع:     میانه برای تعیین زمان )م1016آوریل  30(=  یزدگردی 385اردیبهشت 

  .ذکر کرده است

                                                
   .656-2/7، قانون. 1

است؛ یعنی، باید یک دقیقه دقیقه  16–و  5+، 4–سه رصد یاد شده به ترتیب  مقدار حقیقی تعدیل زمان برای .2

  دقیقه کاست.      –½ 11½زمانی  افزود و از بازه –½½زمانی  بر بازه

  . 2/658،قانون . 3
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  4جدول 

زمان 

 رصد

بیشینه ارتفاع 

 مرصود

ارتفاع 

 حقیقی

 اختلاف
½ 1اختلاف زمان  

 64;11,25° 64;9,55° 1.5′ 
29 April 1016 + 0;51,30 

d 
+19 

minutes 

  

پارامترهـای  قابـل اعتمـادی بـرای    واحـد و  ر دیط بروج نیـز مقـا  اوش اوسبا کاربرد ر

که هم ابوریحان و هم ابوالوفاء با جالب این( .خورشید به دست نیامده بوده است ساختاری

نـاگزیر  بیرونـی  از این رو،  .)اند تری به دست آورده بوده کاربرد روش فصول مقادیر دقیق

مقادیر مختلفی  دربارهبیند تا  لازم میی خود برسد ها شرح اندازه گیریپیش از آنکه به 

اش در  اندیشنده نباید از نـاتوانی «حاصل آمده است توضیح دهد: روش این کاربرد که از

، ممکن نیست خروج از مرکـز درک ذات موجودات در اضطراب افتد، بلکه باید بداند که 

در طیّ اقبال و ادبار متأثّر شود،  اوج، حتّی اگر از یا نقطه حتّی اگر مقدار آن متغیّر باشد،

 ناشـی از دهـد کـه ایـن تغییـرات      سـپس، بـرای اینکـه نشـان     2.»یک سال تغییر کنـد 

گیری طول فصول توسّط ابن  اندازه ،استروشهای به کاربسته موجود در های  محدودیّت

های بروج توسّط ابوحامد صغانی  زمانی بین نیمه گیری فاصله عصمت سمرقندی و اندازه

 ؛کند ا ذکر و سپس بر اساس هر جفت از آن مقادیر، خروج از مرکز زمین را محاسبه میر

یک فرد واحد و در زمان  به وسیلۀگیری شده  از مقادیر زمانی اندازه متفاوتبسیار  نتایجِ

  روش است. هر دو محدودیّت شود که مؤیّد  واحد حاصل می

ای ادامه دادنـد.   ول و سه نقطهبه استعمال هر دو روش فصبا گذشت زمان، منجمّان 

ای موارد صراحتاً بـه مقـدار حاصـل یـا در بسـیاری مـوارد بـه جزئیّـات          هرچند در پاره

توان از جداول تعدیل مرکـز   ند، امّا مقادیر مربوطه را میکرد گیری خود اشاره نمی اندازه

(البتهّ، مقدار مستخرج معمولاً گِرد شده است  ها به آسانی استخراج نمود در زیج موجود

علاوه بر ایـن،   .)دار اصلی حاصل از رصد داشته باشدو ممکن است اختلاف اندکی با مق

که منجمّان شرق   را مقادیری همهمحمّد ابن ابی عبدالله سنجر الکمالی  ،زیج اشرفیدر 

   3است:به دست آورده بودند، معرّفی کرده  تعدیل مرکزاسلامی برای 

                                                
یـن  : آنالیز ا   دقیقه است. نک 41–با لحاظ کردن مقدار انکسار جویّ، مقدار اختلاف زمان برای این رصد حدود  1.

  Said and Stephenson, 129 (Table 6) رصد در:

  . 659 /2، قانون .2

  .رIII,6 :49زیج اشرفی، . 3
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در  .در شرح اختلاف تعدیل آفتاب و تعدیل ثـانی قمـر   باب ششم:

انـد؛ و   ] یافتـه 24;°2ارصاد قدیم غایت تعـدیل آفتـاب ب کـد [=    

[بخوانیــد:  ] یافتــه، و حکمــا قــرش23;°2بطلمیــوس: ب کــج [= 

]، 13;°2]، و نیریزی: ب یج [= 20;°2: ب ک [= ذیل] : نک، »فرس«

]، و بتّانی: 11;°2هندوان: ب یا [=  ]، و12;°2و خازنی: ب یب [= 

]، و 59;°1: ا نـط [=  زیج علایی]، و مصنّف 59,10;°1ا نط ی [= 

طـاب   -اکمل المتقدّمین وافضل المتأخّرین نصـیر الملّـة والـدّین    

ب  -رحمه الله  -الدّین مغربی  ] و محیی0,30;°2ل [=  0ثراه: ب 

  ]. 0,21;°2کا [=  0

اسـت کـه    30;2بـر اسـاس خـروج از مرکـز      سـطي مجبطلمیوس در  23;°2مقدار 

هیپارخوس پیشتر محاسبه کرده بود، امّا الگوي خورشیدي مبتني بر فلک خـارج مرکـز   

احتمالاً پیش از هیپارخوس وجود داشته است، چرا که بطلمیوس تنها از کاربرد این الگو 

وس الگوي توسّط هیپارخوس (و نه ابداع آن) سخن گفته است. محتمل است که آپولونی

در عبـارت بـالا،   » ارصـاد قـدیم  «بنـابراین،   1شناخته است. خورشیدي خارج مرکز را مي

بـه خـروج از    24;°2اگرچه واضح نیست، امّا تأمّل برانگیز است. براي رسیدن به مقـدار  

یا  30,45;2بطلمیوس نیاز است: مقدار نسبتاً دقیق  2p;30مرکزي کمي بیش از مقدار 

هـای مشـابه    کـم سـه مکـان بـا نـام      دست»: حکمای قرش« درباره .31;2مقدار تقریبي 

» قُرَشیه«در روم، و » قرَْشَفه«در نزدیکی بخارای قدیم، » قَرْشَی«یا » قَرشی«توان یافت:  می

بوده است. لـیکن بـه    که روستایی در سواحل حمص نزدیک حلب، در سوریه، و انطاکیه

ر از مقـادیر  این قرینـه کـه چهـار مقـدا    است؛ به » فرس«این نام تصحیف  احتمال بسیار

بـه   20;°2آمده که از آن میان مقـدار  وجیز زیج المعتبر السّنجري  الذّکر در مقدّمه فوق

مقادیری که در سنن مختلف نجومی در  2نسبت داده شده است.») عندالفرس(«ایرانیان 

کور در بند شوند، همگی به تقریب با مقدار مذ می م به این طرف یافت400هند از سال 

الشمّس از پنج مؤلفّ باقیمانده، به همراه جداول  جداول تعدیل 3، توافق دارند.2º;11بالا، 

                                                
1. Pedersen, p. 135 and pp. 340ff. 

سه مقدار دیگر مربوط به هندوان، بطلمیوس و نیریزي است. خـازني، چنانکـه خـود     پ.1وجیز زیج سنجری،  .2

مجسطي نیریزي نقل کرده است. این اثر نیز همانند دو زیج وي در دست را از شرح ال 13;°2تصریح دارد، مقدار 

  نیست. 

3. Pingree, esp. pp. 97–98, 100 and 105. 
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توان در آخرین بخش این زیج، مقالت هشـتم،   یحیی بن ابی منصور و ابن الأعلم، را می

(بـه   علائـی های ابن الأعلم،  یافت. این مقادیر از آن رو اهمیّت دارند که هیچ یک از زیج

 5الذّکر در جدول  مقادیر فوق 1.یونانی) و دو زیج نیریزی باقی نمانده است ز در ترجمهج

  زیر آمده است. 

  5جدول

    maxq e 

 p34,5;2  1;56,59  یحیی بن ابی منصور  ر.:236

  p19;2 2;13  نیریزي  ر.:49

  p45,4;2  1;10,59  بتّانی  ر.:239–پ.238

 p49,5;2  2;10,0  ابن الأعلم  پ.:236

 p38,18;2  2;25,12  خازنی  ر.:238

  p35,4;2  1;59,58  زیج علائیمؤلفّ   ر.:240

زیج ایلخانیابن یونس، نیز در   پ.:241
2

  30,0;2  p10,6;2  

  p59,5;2  2;21,0  الدین مغربی محیی  پ.:243

  

و  ،زیج الممـتحن ، اصلی بن ابی منصور بر اساس متنجداول تعدیل خورشید یحیی 

توجّـه کنیـد کـه ایـن      3اند. پیشتر بررسی شده زیج اشرفینیز جداول موجود در همین 

] بالا که از رصدهای اولیّة زمان مأمون که توسّط یحیی بن ابی 8] و [7مقادیر [ ازمقدار 

در  cq)( مقـادیر اسـت.  تر،  و در عین حال دقیق ،اند، متفاوت منطور صورت گرفته بوده

به همین جهـت در   4اند؛ های تقریبی هندی محاسبه شده بر اساس فرمول ممتحنالزیج 

max)90(این جداول   qq .  

  ] بالا ذکر شد. 3پیشتر در ش. [بتّانی  دارمق

ست، اختلاف اندکی بـا مقـدار   به دست آورده ا eکه ابن أعلم برای p49,5;2مقدار 
p59,5;2 رسد که ناشی از رصدهایی نسبتاً دقیق  الدّین دارد؛ بنابراین، به نظر می محیی

  و درست بوده باشد. 

                                                
1. Kennedy, A Survey of Islamic…, nos. 70; 84; 46 and 75. 

  65–60صص :Cپ.؛ 30–ر.28.  گ : گTزیج ایلخانی، جداول تعدیل شمس:  2.

3. Kennedy, "The Solar Equation…". 
4. Neugebauer, pp. 20 and 95–6. 
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  حـدود نـیم قـرن     ، کـه بـه فاصـله   زیـج علایـی  خازنی و عبدالکریم بن فهّاد، مؤلّـف  

  انـد کـه مقـدار خـازنی      بـه دسـت داده   eزیستند، دو مقدار مختلف بـرای   از یکدیگر می

بسیار نزدیک به مقدار نیریزی، و مقدار عبدالکریم بن فهّاد بسیار نزدیک به مقدار بتّانی 

  است.

آن را بـه خـود نصـیرالدّین     زیج اشـرفی که مؤلّف  زیج ایلخانیمقدار به کار رفته در 

  یــونس  ابــن زیــج الحــاکمی الکبیــرطوســی نســبت داده اســت در حقیقــت مــأخوذ از 

   1است.

در  )م.1264-5یزدگـردی (  634و  633 هـای  الدّین در سال گزارش رصدهای محیی

و نیـز روش  هـا بـه دسـت آورد،     را بر اساس آن 2;59,5مقدار  ویمراغه، که  رصدخانه

مقادیر رصدی زیر در جدول  2وی در اختیار داریم. تلخیص المجسطیاو را در  محاسبه

فهرسـت، و بـا    ـالنهّاری خورشید بـه دسـت آمـده بودنـد       در هنگام گذر نصفکه  ـوی  

  است. مقادیر حقیقی مقایسه شده 

  6جدول

JD 
النّهاري  زمان گذر نصف

 خورشید
 اختلاف حقیقی      رصد 

2182985 11h 55m 
- 4' 
17'' 

172;58,16 172;53,59 8 Sep. 1264 

2183033 11h 45m 
- 1' 
41'' 

220;44,25 220;42,44 
26 Oct. 
1264 

2183163 12h 11m 
+ 3'  
5'' 

352;16,49 352;19,54 5 Mar.1265 

  

الدّین از دقّت خـوبي برخـوردار    توان دید، رصدهای محیی چنانکه در جدول بالا می

مقـدار  ) 4لای (شـک  بـا کـاربرد روش سـه نقطـه    بوده است. وی بر اساس همین رصدها 
p59,5;2e  .جدول تعـدیل مرکـز    مقداری که برای محاسبه هرچند،را به دست آورد

 3است. وابکنوی همین جدول را در زیج خود آورده اسـت.  p6;2eشمس به کار برد، 

 دهداده ش دهد که مقادیر آن بر اساس رابطه یآزمون موردی مداخل این جدول نشان م

الدّین در رسالات نجومي پـس از او بـه    مقدار محیيمحاسبه شده است. مقاله  در مقدّمه

                                                
  .174ص  ابن یونس،. 1

2. Saliba, pp. 115–120. 
  .ر154ت:  وابکنوی، نسخه. 3
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در کنار مقدار بطلمیوس » اند که متأخّران از رصد به دست آورده«عنوان کمیّت جدیدي 

  1شده است. ذکر مي

در رصدخانه سمرقند  eمراغه، مقدار دیگری برای  بیش از یک سده پس از رصدخانه

الـغ   زیج گورکـانی تر بود. این مقدار در  الذّکر دقیق مقادیر سابق مد که از همهبه دست آ

بیشینه  برای 55,53,12;1که از مقدار  1,20;2مقدار اندکی بیش از : بیگ به کار رفت

   2مرکز خورشید، مذکور در جداول زیج، قابل استخراج است.تعدیل 

  

III. بحث و استنتاج  

   شیدتأثیر خطاها بر طول خور .1

مقـادیری   eاسلامی بـرای   هدهند که در ادوار میان نشان می های بالا مقادیر جدول همه

توجّه بـه کـاهش خـروج از مرکـز     بطلمیوس به دست آمده بود. این امر با  30;2کمتر از

زمـین، یعنـی خـروج از مرکـز الگـوی       درست است. اگر خروج از مرکز مـدار زمین  مدار

   توان نوشت: بگیریم، آنگاه به تقریب می eمرکزی، را  یدخورش

7(   ee
2
1  

ــرهیعنــی ــدار) خورشــید (زمــین) و مرکــز زمــین در الگــوی   ، مرکــز دای حامــل (م

ــین ــزی  زم ــاط مرک ــی  ) 1در شــکل Tو  O(نق ــانون بیض ــر دو ک ــق ب ــوی منطب در الگ

  . فرض شودخورشیدمرکزی 

  : با مرکزی برابر بوده است  زمان بتّانی خروج از مرکز حقیقی خورشیددر 

01716.0e
3 

مقداری که بتّانی به دسـت داده  ) R= 1اگر شعاع مداری را برابر واحد فرض کنیم (

بنابراین بیشینه خطـای الگـوی خورشـیدی وی در     01733.0e  است برابر است با:

(هنگامی که  λتعیین  90 یعنی، خورشید به تربیع مداری خود برسد)، بالغ ،

ــر )01716.001733.0(00195.0;1 ب
360

)(
360




ee ــود  خو ــد ب اه

                                                
  .پ38، تحفهشیرازي، پ؛ 50، اختیاراتشیرازي، :   براي نمونه، نک .1

  .ر123-پ117پ، م: 115-ر110انی، ت: زیج سلط. 2

گوید، وی رصدهایی که کمیّتهای خورشیدی را از  چنانکه بتّانی می. Meeus, p. 151:   برای روش محاسبه، نک 3.

) JD=2043452م. (882سپتامبر (یـا اکتبـر)    1اسکندر/ذوالقرنین = پس از  1194آن به دست آورد، در سال 

  انجام داد. 
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در مورد بطلمیوس). این مقدار خطا ممکن است هنگامی که  0;23.  با خطای ح (قس:

 45c  01716.0(0;46,0 حدوداست.(
4

3
.

180

4

3
.

180 22 


e .1کاهش یابد   

و  eتـر بـرای    پس از روزگار بتّانی قاعدتاً باید شاهد به دست آوردن مقـادیر کوچـک  

qmax م بن فهّـاد ارایـه داده اسـت، بقیـّه مقـادیر     باشیم، امّا به جز مقداری که عبدالکری 

الأعلم، ابن مربوط به ابن  eتر، هستند. مقادیر  دقیق این نا بر بیشتر از مقدار بتّانی، و بنا

زیر فهرست و با مقدار حقیقی در روزگار هریک مقایسه  7 الدّین در جدول فهّاد و محیی

  شده است. 

  7جدول

  e حقیقی  e بیشینه خطا در   به دست آمدهλ  

 '2.3< 0.01747 0.01713  ابن الأعلم

 '1.7< 0.01730 0.01705  ابن فهّاد

 '3.5< 0.01752 0.01701  زیج ایلخاني

 3.3< 0.01750 0.01701  محیی الدین مغربی

  

مقادیر حقیقي در مورد ابن الأعلم و ابن فهّاد با توجه بـه روزگـار نسـبي فعالیّـت     : 7توضیح جدول 

  يها و براي ابن فهّاد: دهه  م960-980/ق350-370 هاي ایشان محاسبه شده است. برای ابن الأعلم: دهه

بـه  م 1166یزدگـردی/  535ق/562(با توجهّ به گزارش رصـد قـران اعظـم سـال     م1160-80/ق75-555

های زمانی کوتاه به اخـتلاف   البتّه بازه .)دهد ه دست میوی که حدود تقریبی تألیف زیج وی را ب وسیلۀ

، دهـه  وی گیـري رصـدي   الدّین، تـاریخ دقیـق انـدازه    شوند. برای محیی منجر نمی 'eچندانی در مقادیر 

توان همان  ) که با تقریب خوبي مي2-2-4: جدول  ، را در اختیار داریم (نکم1260یزدگردی/630/ق660

  نظر گرفت.  نیز در زیج ایلخانيرا براي 

  

بـرای یـافتن وضـعیّت     سـاختاری  پارامترهاییکی از  e، آمد ابتدای مقالهچنانکه در 

 انجامیـده  می λمقادیر  در محاسبه ردا خطای نظام به eخورشید است، بنابراین خطا در 

است. این مقدار با توجّه به دقّت ابزارهای رصدی دوران باستان غیرقابل تشخیص بـوده  

توانسـت قابـل تشـخیص     اسلامی مـی  ه به ابزارهای نجومی ادوار میانهامّا با توجّ 2است،

  باشد. 

                                                
  . Neugebauer, III, pp. 1095–1101 :   برای این روش محاسبات، نک 1.

2. Neugebauer, III, p. 1102. 
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  : است زیج سلطانیمتعلّق  ی ناشی از خروج از مرکزکمترین مقدار خطا

  

  7جدول 

maxq  e به دست آمده  e بیشینه خطا در   حقیقیλ  

1°;55,53,15 0.01685 0.01694 <1' 

  

   مقدار خطاهاها و  روش .2

بـه عنـوان بررسـی    در ابتدای مقاله در مثالی حسّاسیّت روش فصـول نشـان داده شـد.    

بـا اسـتفاده از   نگارنـده  شایان ذکر اسـت کـه   ، ای ز میزان دقّت روش سه نقطها موردی

محیی الدّین کـه پیشـتر در بـالا     به وسیلۀمقادیر حقیقی برای سه زمان رصد خورشید 

به ) Saliba 1985الدّین (مذکور در  مثلثّاتی محیی هو ادامه دادن روش محاسبذکر شد، 

نسـبت بـه    تقریبـاً صـفر  یـا   8×10-5ر حدود رسید، یعنی خطایی د e=0.01693مقدار 

برابـر ایـن    62حدود  الدّین (خطای محیی خورشید -مقدار حقیقی خروج از مرکز زمین

ای به  نقطه  برخلاف روش فصول، روش سهتوان آشکارا دید که  بنابراین، می. )مقدار است

از داده است.  به دست می یهای ورودی نتایج قابل اطمینان دلیل عدم حسّاسیّت به داده

ناشی از خطای تواند  میخطای مقادیر تاریخی محاسبه شده بر اساس این روش این رو، 

باشد، ولی  کردن مقادیر واسطه یا هر عامل دیگر گردخطای محاسب در مقادیر ورودی، 

از کـاربرد ایـن روش   حاصـل  مقادیر  و خود روش عامل بالقوّه در تولید خطا نبوده است

   .اند داده نسبت به مقادیر حقیقی نشان نمیهای غیرقابل قبول  واگراییکم  دست

، مقـادیر تـاریخی مـذکور در مقالـه در     ای بهتر از کاربرد سه روش برای ارایه مقایسه

تغییـرات حقیقـی در    دهنـده  خطّ ضخیم ممتـد نشـان  تصویر شده است.  5نمودار شکل

زمین با گذشت زمان در حال شود، خروج از مرکز  چنانکه دیده می 1.کز استخروج از مر

، کاهش خروج از مرکز را بـا  ی که در این مقاله ذکر شدتاریخ تمام مقادیرکاهش است. 

) با مقـادیر  R=60برای مقایسه مقادیر تاریخی (بر حسب  دهند. گذشت زمان نشان می

تبدیل و تا دقّت  R=1به مقادیر بر حسب  III) بند 1( بر حسب رابطهآنها  حقیقی، همه
به این دلیل که تاریخ دقیق رصدهای خورشیدی برخی منجمّـان،   .شده است گرد 5-10

، امّـا میـزان تغییـرات    را در اختیار نداریم ،مانند ابن الأعلم، ابن یونس، فهّاد و الغ بیگ

                                                
  . Meeus, p. 151داده شده در  براساس رابطه 1.
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 مقـدار کند و در نتیجه تعیـین   تجاوز می 10-5خروج از مرکز در طیّ دو دهه بندرت از 

 ی فعالیّت آن منجمّان ازتقریبی قابـل قبـول  زمانسب حدود حقیقی خروج از مرکز بر ح

  .برخوردار خواهد شد

های  شمارهمقادیر مذکور در ، مشخّص شده ○پنج مقداری که با  ،6در نمودار شکل 

بر اساس روش فصول به دست دهد که  را نشان می IIجدولهای بند  ]6[-]4]، [2]، [1[

] مربـوط بـه   11[-]8[های  ، شمارهخّص شدهمش ●چهار مقداری که با است. بوده آمده 

سه مقـداری  دهد که از طریق روش اوساط بروج محاسبه شده است.  را نشان می IIبند 

 بتّانی و نیریزییحیی بن ابی منصور، به ترتیب مقادیر مربوط به  مشخّص شده، ♦ که با

 ـ هایزیجتعدیل مرکز ) است که از جداول II] بند 3[ مـش :  (نک ان اسـتخراج  این منجمّ

(چنانکه پیشتر آمد، مقدار خروج از مرکز که بیرونی بر اسـاس طـول فصـول     شده است

گیری شده توسّط بتّانی محاسبه کرده، اندکی متفاوت از مقداری است که بتّانی در  اندازه

ابن الأعلم، ابن یـونس،  نشان داده شده است:  ◊مقادیر متأخّر با . زیج خود آورده است)

   دهد. ) مقدار کوپرنیک را نشان می*ستاره (الدّین و الغ بیگ.  خازنی، محیی فهّاد،ابن 

  

  نتایج .3

  شود:  با نگاهی کلّی به این مقادیر نتایج زیر حاصل می

ها در مقادیر حاصل از  توان به وضوح مشاهده نمود، انحراف یا واگرایی چنانکه می -1

اوساط بروج انحـراف مشـابهی را    روش فصول بیشتر از روشهای دیگر است. نتایج روش

  دهند و خطای میانگین آنها کمتر از روش فصول است.  نسبت به یکدیگر نشان می

سهولت و اطمینان یا روش فصول و حسّاسیّت بالای محدودیتّ ذاتی با این حال،  -2

 یا الزامی بـرای حصـول   هیچ ضمانتای  سه نقطهروش اوساط بروج یا دقّت بالای روش 

چنانکـه  آورد.  نادرست از روش دیگر بـه وجـود نمـی    قیق از یک روش و نتیجهنتیجه د

گیری  به اندازهاسلامی، متعلّق  ین مقدار حاصل شده در ادوار میانهتر توان دید، دقیق می

بیرونـی، از روش فصـول حاصـل آمـده اسـت.       ۀبه وسـیل  م1016 یزدگردی/ 385 سال

 وی، یعنی ابوالوفاء، با کاربرد همان روشهمچنین مقدار دقیق یکی از اسلاف نزدیک به 

  حاصل شده است. 

که نیریـزی  چنین نتیجه گرفت بالا  اطمینانتوان با  ، می)1( با استفاده از نتیجه -3

ن خروج از خازنی از روش فصول برای تعیی همچنین و(که آثار وی برجای نمانده است) 
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مروروذی در رصـد دوم  حدّ خطای  خطای مقادیر آنان در میزان اند. مرکز استفاده کرده

 روزگار مأمون است. 

از منجمّی نسبتاً گمنام مانند ابن فهّاد  ۀبه وسیلمقدار خروج از مرکز تعیین شده  -4

 ) برخوردار بوده است. الدّین و محیی ابن یونس ،دقّت بالایی (مثلاً بیشتر از ابن الأعلم

ی هـا  در میان منجمّانی که زیـج در تعیین خروج از مرکز خورشید بهترین دقّت  -5

بتّانی، ابن الأعلم، ابن یـونس،  یعنی (اند  اسلامی داشته آنان نفوذ زیادی در دوران میانه

 الغ بیگ بوده است.  زیج سلطانیمتعلّق به  )الدّین و الغ بیگ ایلخانی، محیی

دقّت  بیش از اسلامی ادوار میانهصورت گرفته در های  گیری اندازه بیشترینهدقتّ  -6

  است.  م16های آغازین سده  ری کوپرنیک در دههگی اندازه

داشت که دقّت بیشتر در مقدار خروج از مرکـز   تأکیدمهمّ  این نکته در پایان باید بر

 III-1در بنـد  نیست؛ زیرا، چنانکه  الزاماً به معنای دقّت بیشتر در تعیین طول خورشید

 تـأثیر خطـای آن   های خورشـیدی اسـت کـه   ، خروج از مرکز تنها یکی از پارامتردیدیم

ای خورشید  ای لحظه تعیین سرعت زاویههرچند،  .داردکمتری در تعیین طول خورشید 

  . )I-2( بستگی دارداین پارامتر تماماً به 
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  مقاله پیوست

  
  الگوی خورشیدی در نظام زمین مرکزی بطلمیوس :1شکل

  

  
در اثر تغییر خروج از مرکز ای خورشید  مقایسه تغییر سرعت زاویه :2شکل

  الدّین  بین مقادیر بطلمیوس و محیی
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کـوچکتر   هروش فصول برای تعیین خروج از مرکز. خورشید با سرعت یکنواخت روی دایـر  :3شکل

بزرگتر (بروج) به مرکـز   آن با سرعت غیریکنواخت روی دایره کند. تصویر حرکت حرکت می Cبه مرکز 

خورشـید اسـت کـه بـر حسـب       خـروج از مرکـز مـدار    CEر جابجـایی  شود. مقدا سنجیده می Eزمین 

بـه بیشـترین فاصـله از زمـین      Aشود. خورشید در نقطة اوج  مدار خورشید بیان می Rواحدهای شعاع 

  رسد.   می
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از طریـق رصـد بـه دسـت     ای برای تعیین خروج از مرکز. مقادیر  روش سه نقطه :4شکل 

زمـانی بـین دو رصـد متـوالی محاسـبه       گیری طول سال اعتدالی و فاصله با اندازهآید و مقادیر می

شعاع دایره  ز مرکز، بر حسب اندازه، خروج اCEشود. سپس، با کاربرد قواعد مثلثّات مسطّحه، اندازة  می

  شود.   کوچکتر در شکل) تعیین می حامل خورشید (دایره
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  (الف)

  

  (ب)

خورشید در عرض  λخورشید بر حسب طول  h(الف) تغییرات ارتفاع  :5شکل 

  ) dh/dλ) (ب) سرعت تغییرات ارتفاع (φ=37;20° )ε=23;30°جغرافیایی 
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نمودار تغییرات خروج از مرکز زمین بر حسب روز ژولیانی و  :6شکل 

گیری  در اندازه مقادیر تاریخی. مقادیر تاریخی بر حسب روش به کار رفته

  بندی شده است:  ها دسته آن

، بر II] جدولهای بند 6[-]4]، [2]، [1های [ : مقادیر مذکور در شماره ○

  اساس روش فصول. 

  ، روش اوساط بروج.II] مربوط به بند 11[ -]8های [ : مقادیر شماره ●

: به ترتیب تاریخی، مقادیر مربوط به یحیی بن ابی منصور، نیریزی و  ♦

   .)II] بند 3انی (نک. ش. [بتّ

: مقادیر به کار رفته در زیجهای معتبر دوران اسلامی: به ترتیب  ◊

  الدّین و الغ بیگ. تاریخی، ابن الأعلم، ابن یونس، ابن فهّاد، خازنی، محیی

  ): کوپرنیک.*ستاره (
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