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)م1283ژوئن /ق682وفات ربیع الأول (ین مغربی الد محیی
1

تنها دانشـمندي اسـت کـه     

را در رصدخانۀ مراغه تجدید نمـود و در بسـیاري    اي تمام پارامترهاي سیارهگیري  اندازه

موارد مقادیر جدیدي، متفاوت از مقادیر بطلمیوس و نیز منجمـان اوایـل دورة اسـلامی،    

هاي رصدي بود که ابـن الفـوطی، کتابـدار     گیري ازهگویا همین مهارت وي در اند. یافت

لقبی که کاربرد (خطاب کرده است » مهندس الرّصدي«رصدخانۀ مراغه، وي را با عنوان 

. ، ص5.ابـن الفـوطی، ج  ( )براي هیچ منجم دیگري تا آن روزگار سـابقه نداشـته اسـت   

در دورانهـاي  . کار برد ، بهادوار الأنواروي مقادیر نویافته را در آخرین زیج خود، . )117

اي درخورتوجـه از پارامترهـاي    الـدین، کـه مشـتمل بـر مجموعـه      هاي محیی بعد نویافته

                                                          
غالباً وي را در رسـالاتش  . اند آورده» ابوالکریم«) 812(و مستوفی » ابوالشکر«ا کنیه وي ر) 117/ 5(ابن الفوطی  -1

، 2ج(الفوطی، سـارتون   رغم صراحت ابن به . تاریخ ولادت وي نامشخّص است. اند می خوانده» الأندلسی المغربی«

ت وي را بـه  تـاریخ وفـا  ) 6/292(و سزگین )155(، سوتر )1/868، ضمیمۀ 1/626(، بروکلمان )1015-2/16بخش

). اسـت ثبـت کـرده   م 1290تاریخ وفـات را بـه اشـتباه    ) 226(اوغلو  روزنفلد و احسان. (اند طور تقریبی ذکر کرده

از کـودکی در غـرب اسـلامی    . الـف : زندگی محیی الدین را دست کم می توان به سه دوره متمـایز تقسـیم نمـود   

روزگـار بـین   . دمت ملـک ناصـر دوم در حلـب ج   روزگار خ ـ. ب) حلب(تا زندگی در سوریه ) قرطبه یا تونس؟(

تقریبـاً از مرحلـه الـف زنـدگی وي،     . سقوط ملک ناصر دوم تا رفتن به مراغه، رفتن به بغداد و بازگشت به مراغـه 

اطّلاعی در دست نیست؛ تنها از طریق ابن الفوطی می دانیم که وي مذهب مالکی داشته و به گفته ابن الفـوطی در  

فقه را بـر مـذهب مالـک    ) بن الفوطی از زادگاه وي نام نمی برد ولی وي را تونسی می داندهرچند ا(شهر خویش 

از مرحله ب زندگی محیی الدین می دانیم که وي روزگاري را در حلـب در خـدمت ملـک    . بن انس فراگرفته بود

یـا   634از سـال   بنـابراین وي پـس  . ، از سلاطین ایوبی گذرانید)م1260/ق658-م1237/ق635یا  634(ناصر دوم 

ملک ناصر دوم بوده است که در همین دوره نخستین اثر نجومی یا به بیـان بهتـر نخسـتین اثـر     ق در خدمت  635

پـس از سـقوط    .)Dorce. بـراي بررسـی ایـن زیـج، نـک     (، را نگاشـته اسـت   تاج الأزیاجنجومی تاریخدار خود، 

یر یا میهمـان هلاکـو بـه رصـدخانه مراغـه فرسـتاده       الدین به عنوان اس شهرهاي سوریه به دست سپاه مغول، محیی

ابـن  . براي شـرح واقعـه، نـک   (الدین از مرگ به دلیل احترام مغولان به منجمان بوده است  خلاصی محیی. شود می

بـه گـواهی رصـدهاي تاریخـدار     (ساله از رصدهاي منظم در مراغه  15اي حدوداً  پس از دوره). 280-281عبري، 

الصاحب شرف الـدین هـارون بـن الصـاحب شـمس      «مدت زمانی به خدمت  ، وي)جسطیالممذکور در تلخیص 

از کلام ابن الفوطی نیز چنین بر می آید کـه رفـتن او از   . گذراند و سپس به مراغه باز می گردد در بغداد می» الدین

ار قـرار گرفـت و   مراغه از روي نارضایی صورت گرفته، زیرا آورده است که پس از بازگشت، مـورد احتـرام بسـی   

  .   منابع پیش گفته. براي آثار وي، نک). ابن الفوطی، همانجا(دستمزد حکومتی به او پرداخت شد 
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اي غیربطلمیوسی است، و اصولی که وي زیجهاي خود را بـر آنهـا منطبـق نمـوده      سیاره

الـدین محمـد    برخـی، همچـون شـمس   . نامیده شد» رصد جدید ایلخانی«بود، به عنوان 

» رصـد ایلخـانی  «را مـرادف  ) وي ادوارالأنـوار به ویـژه  (الدین  جهاي محییوابکنوي، زی

شمردند و اثر خواجه نصیر را به واسطه ابتناي آن به زیجهـاي سـابق بـر خـود و عـدم      

و (» زیـج ایلخـانی  «هاي رصدي با مقادیر محاسبه شده از جداول زیج تنها  مطابقت داده

مقدمۀ زیج محقّق سلطانی وابکنوي، نسـخۀ  .: براي نمونه، نک( نامیدند) »زیج خانی«گاه 

: 5، فصـل 9، بـاب .ر96:ي. ر53:ت: 1، فصـل 3، بـاب 3مقالـۀ . پ4. گ: ر نسخۀ ي3 . گ: ت

  . )و جاهاي دیگر. پ120: ، ي.ر67: ت: 6، فصل13، باب .پ108: ، ي.ر60:ت

و  اي کـه در تـدوین   در ادوار میانه معمولاً اخترشناسان به پارامترها و کمیتهـاي پایـه  

این کمیتها را یـا بایـد از   . کردند اي نمی اند اشاره تنظیم جداول زیجهاي خود به کار برده

.آنالیز جداول و یا با کمک منابع ثانویۀ تاریخی یافت
1
خوشبختانه محیی الدین در یکـی   

هـاي   گیـري داده  هم به رصدهایی که براي انداز تلخیص المجسطیاز آثار خویش به نام 

در رصدخانۀ مراغه صورت داده اشاره نموده و هم فرآیند محاسباتی مبتنی بـر   خام اولیه

هـاي رصـدي    اي از داده روش و الگوهاي بطلمیوسی براي استخراج پارامترهـاي سـیاره  

در این رساله می توان به وضوح مشاهده نمود که چگونه یـک  . اولیه را شرح داده است

رشیدي براي تعیین طول سال اعتـدالی و خـروج   منجم ادوار میانه از رصدهاي سادة خو

اي بطلیموس نقـش اولیـه را در تعیـین پارامترهـاي      از مرکز خورشید، که در نظام سیاره

کند و سامانۀ نجومی خود را مرحله به مرحله با اتکّـا   کنند، آغاز می سایر سیارات ایفا می

منحصر بـه فـرد ایـن اثـر در     نسخۀ . سازد هاي رصدي و پارامترهاي پیشین برمی به داده

ــۀ لیــدن  ــن در. شــود داري مــی نگــه) MS. No. Or. 110(کتابخان   صــلیبا پــیش از ای

ــدازه  ــر را معرّفــی نمــوده و ان ــه محتویــات ایــن اث ــدین هــاي محیــی گیــري ســه مقال   ال

                                                          
ها و رویکردها در آنالیز جداول نجومی که در این  مقاله از آن پیروي شده اسـت،   براي بررسی تاریخچه، شیوه -1

  .  Van Dalen, 1994.: نک
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ــت       ــه داده اس ــتري را ارای ــز مش ــروج از مرک ــید و خ ــاي خورش ــورد پارامتره   در م

)Saliba 1983, 1985 and 1986 .(    پژوهش حاضر اختصاصاً به ارایـه، بررسـی و آنـالیز

تلخـیص  الدین دربارة تعیین خروج از مرکز زحل بر اسـاس شـرح وي در    روش محیی

  .پردازد می المجسطی

در حالـت  » خـروج از مرکـز  «شایان ذکر اسـت کـه در ایـن مقالـه همـواره مفهـوم       

» حامـل «اي به نام  مدار دایرهمرکزي مدنظر است؛ یعنی با این فرض که سیارات در  زمین

مرکـز  (= بـه فاصـلۀ مرکـز دایـرة حامـل از مرکـز زمـین         eچرخند، خروج از مرکز  می

در الگوي بطلمیوسـی سـیارات زبـرین، سـرعت میـانگین      . گردد اطلاق می) دایرةالبروج

شود کـه مرکـز آن در    سنجیده می» المسیر معدل«حرکت سیاره روي دایرة دیگري به نام 

ــرة    e فاصــلۀ ــابراین، مقــدار خــروج از مرکــز دای ــرار دارد؛ بن از مرکــز دایــرة حامــل ق

 ′eهرچند به لحـاظ مفهـومی بـا خـروج از مرکـز       eپارامتر . خواهد بود 2eالمسیر  معدل

سیاره در مدار بیضوي الگوي کپلري و در حالت خورشـیدمرکزي قرابـت دارد، امـا بـه     

این مقاله که به بررسی انتقادي مقـادیر   IVر بند د. لحاظ فنّی و کمی با آن متفاوت است

تاریخی و مقایسۀ آن با مقادیر حقیقی خروج از مرکـز سـیاره در حالـت زمـین مرکـزي      

توضـیح   ′eاز  eبا یکدیگر مقایسه و نحـوة اسـتخراج    ′eو  eاختصاص دارد، دو پارامتر 

  .                  شود داده می

  

الـدین و تعیـین خـروج از مرکـز      ییگانۀ زحل توسط مح رصدهاي سه

  مداري آن

هـاي   الـدین مغربـی، داده   براي تعیین پارامترهاي حرکتی و ساختاري سیارة زحل، محیی

کند؛ این رویـۀ معمـول بـراي     عددي خام و اولیۀ خود را بر اساس سه رصد انتخاب می

پارامترهـاي قمـري    اي بوده است، همچنانکه براي اندازه گیـري  تعیین پارامترهاي سیاره
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سه رصد بـراي  . نیز، وي به رصد سه خسوف در رصدخانۀ مراغه اشاره کرده بوده است

. گ(هر سیاره حداقل تعداد رصدهاي موردنیاز براي تعیـین پارامترهـاي بنیـادین اسـت     

   .)پ122

گیري خـروج از   اندازه(است  مجسطیگیري بر اساس چهارچوب بنیادشده در  اندازه

عربـی،   مجسـطی ؛ در Toomer, pp. 525ffبنگرید بـه  ) (XI,5، مجسطیر مرکز زحل د

تفاوتهاي جزئـی عمـدتاً   .). ر167–.پ161.  گ  ترجمۀ اسحاق بن حنین و ثابت بن قرّه، گ

است که تنها اسـتثنا در فرآینـد عملیـات ریاضـی     » سینوس«ناشی از کاربرد تابع ریاضی 

تـابع وتـر و قضـیۀ منلائـوس اسـتفاده       الدین را نسبت به روش بطلمیوس، کـه از  محیی

روش بطلمیوس براي یافتن خروج از مرکز و مختصات نقطـۀ اوج  . زند کند، رقم می می

 Neugebauer(مداري سیارات زبرین توسط نویگه بائر به خـوبی تشـریح شـده اسـت     

1975, vol. 1, pp. 173–179; Pedersen, pp. 271ff. .(ت کار محییین   مزیالـد)بـه  ) 1

در این است که وي، همانند بطلمیـوس، بـا   ) Analytical Study(لحاظ مطالعۀ تحلیلی 

آینـد و مقـدار    اي که در طی محاسبه به دست مـی  ارایۀ مقادیر ورودي اولیه، مقادیر میانه

آورد؛ و  نهایی امکان بررسی تطبیقی و فراهم آوردن یک مطالعـۀ انتقـادي را فـراهم مـی    

گیـري وي و هـم مطالعـۀ حاضـر بـر       شود که هم انـدازه  حاصل می لاجرم، این اطمینان

.)Neugebauer, 1/173-179; Pedersen, 271ff( پـذیرد  بسـتري مطمـئن صـورت مـی    

، مزیت عمدة کار وي با اشاره به این نکتـه  )Historical Context(در بستر تاریخی ) 2(

الـدین، بـه    زگار محیـی تا رو) م137(کم از روزگار بطلمیوس  شود که دست مشخّص می

، هیچ پارامتر )م985. و(براي تعدیل مرکز سیاره، منتسب به ابن الأعلم  °31;6جز مقدار 

نشده است؛ بنابراین، پذیرش ایـن فـرض   » گزارش«جدیدي براي سیارة زحل  ساختاري

هاي رصدي در این بازة زمانی به مقدار جدیدي براي هر یـک از   عقلانی است که برنامه

ناگفته پیداست که در اینجا بـه  (ترهاي ساختاري سیارة زحل منجر نشده بوده است پارم
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هـاي رصـدي خاصـی بـراي ایـن       ایم که اصولاً برنامه فرض حداقلّی قایل شده این پیش

کم در دوران اسـلامی،   مانده، دست منظور تدارك دیده شده باشد؛ از خلال متون برجاي

ي رصـدي خـاص بـراي تعیـین     )ها(اي به برنامه اشاره توان م نمی1300م تا 700. از حد

و توضیحات ذیل آن مقادیر خروج از مرکـز   1جدول .)اي دست یافت پارامترهاي سیاره

و  ایلخـانی سیاره را در چهـار زیـج بـزرگ دوران اسـلامی، ابـن الأعلـم، ابـن یـونس،         

صـدي را در دوران  دهد که به ترتیب سه برنامـۀ نظامـدار ر   الدین مغربی، نشان می محیی

  .آل بویۀ عراق، فاطمیان مصر و مراغه در دوران ایلخانی: کنند اسلامی نمایندگی می

  

  1جدول

  بطلمیوس  
ابن 

الأعلم
)1(

  

ابن 

یونس
)2(

  

زیج 

ایلخانی
)3(

  

الدین  محیی

المغربی
)4(

  

بیشینه مقدار تعدیل 

  مرکز
6;31  5;48[P]  [P]  6;13  

  3;15  [P]  [P][2,22;3]  25;3  خروج از مرکز

  

حفظ شـده اسـت    زیج اشرفیجدول تعدیل مرکز زحل مربوط به ابن الأعلم در ) 1(

مقـدار  .: پ233.  ، گ)پـایین  IVتوضیحات تاریخی در بند . الأعلم، نک در مورد زیج ابن(

min=0;12   ــازة ]6178[بـــه ازاي مرکـــز مطلـــق در بـ c  وmax=11;48  ــه بـ

]258253[ازاي c .     جدول نامتقارن است و از آنجا بیشـینه مقـدار تعـدیل مرکـز

qmax=5;48 . بنابراین، خروج از مرکز زحل در نزد ابن الأعلم باید حدودe≈3;2,22  بوده

  . باشد

. ، نسـخۀ خطّـی، لیـدن، ش   زیـج الحـاکمی الکبیـر   جدول تعدیل مرکز زحل در ) 2(

Or.143مقــدار بطلمیوســی  جــدول متقــارن تنظــیم شــده اســت و: 178-180.، صــص

qmax=6;31  9490[را به ازاي[ c دهد که با نماد  به دست می[P]    در جـدول بـالا



89   در رصد خانۀ مراغه اي محیی الدین مغربی هاي رصدي و پارامترهاي سیاره آنالیز داده    89ییز و زمستان پا

  . مشخّص شده است

-.ر50.  گ. و نسـخۀ تهـران، گ   99. ، نسـخۀ کالیفرنیـا، ص  زیج ایلخانیجدول در ) 3(

]8076[را بـه ازاي   min=0;28، مقدار .پ51 c   و مقـدارmax=13;32   را بـراي

]256251[ c نتیجه آنکه جدول، هرچند نامتقارن تنظـیم شـده،   . دهد به دست می

  . اما بطلمیوسی است

و به کـار رفتـه در   ) موضوع این مقاله( تلخیص المجسطیالدین در  مقدار محیی) 4(

.  ، نسـخۀ ت، گ وابکنوي زیج محقّق سلطانیهمچنین جداول وي در ( ادوار الأنوارزیج 

  ).   ، حفظ شده است.ر245-.ر244.  گ. ، گزیج اشرفی، و .ر157

الدین و مقایسۀ  گام به گام به شرح انتقادي روش محیی) I-III(حال در بندهاي ذیل 

، ضـمن توضـیح چگـونگی روش    )IV(در بنـد پایـانی   . پردازیم آن با مقادیر حقیقی می

مرکزي به منظـور مقایسـه آن بـا     هاي زمین ادههاي مدرن خورشیدمرکزي به د تبدیل داده

مرکزي آن  الدین براي خروج از مرکز زحل را با مقدار زمین مقادیر تاریخی، مقدار محیی

  . کنیم در روزگار وي مقایسه می

     

I .تهاي وروديمحاسبۀ کمی  

چنانکه یاد شد، مقـادیر ورودي بـراي تعیـین مقـدار خـروج از مرکـزْ وضـعیت دایـرة         

سیاره در سـه وضـعیت مقابلـۀ آن بـا خورشـید میـانگین       ) βو عرض  λطول (روجی الب

اي سیاره از خورشـید میـانگین روي دایـره البـروج      است؛ یعنی هنگامی که فاصلۀ زاویه

توان  براي به دست آوردن وضعیت سیاره در هنگام رصد می. رسیده باشد 180به

مستقیم با ابزار رصدي متوسل شـد؛ ابـزار رصـدي مـورد اسـتفاده      گیري  به روش اندازه

یکی از شش ابزار کلاسیک نجوم رصـدي در ادوار  (الحلق  براي این کار نیز معمولاً ذات

گیـري مقـادیر رصـدي در سراسـر      بوده است، همانگونه که بطلمیوس براي اندازه) میانه
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.از آن استفاده کرده بوده است مجسطی
1
اي از ذات الحلـق در رصـدخانۀ    ونهدانیم نم می 

مراغه ساخته شده بوده است؛
2
الـدین در هـیچ جـا بـه      اما جاي شگفتی است که محیـی  

.کاربرد این ابزار اشاره نداشته است
3
کند کـه در آن   در عوض، وي از روشی استفاده می 

مقابلـه  النّهاري سیاره در سـه موضـع نزدیـک بـه زمـان       گیري ارتفاع نصف تنها به اندازه

گیـري   بنکام اندازه/، توسط نوعی ساعت آبی به نام پنگانtزمان رصد، . بسنده شده است

، با ربـع دیـواري برافراشـته شـده در امتـداد      hmaxالنّهاري سیاره،  شود و ارتفاع نصف می

الدین، ربع از جـنس   طبق گفتۀ محیی(النّهار مراغه و بر میانگاه ساختمان رصدخانه  نصف

هاي اولیه، یعنـی   حال با این دو دادة خام ورودي، داده. آید به دست می) استمس بوده 

λ  وβ  ،اره با خورشیدمحاسبه و زمان مقابلۀ میانگین سیTایـن کـار در   . شود ، تعیین می

بـراي پرهیـز از   . آیـد  به دست می (λ,β,T)سه زمان تکرار می گردد تا سه مجموعه داده 

) → (t, hmax) )1( عنـی، روش تبـدیل  اطناب مرحله مقدماتی کار ی λ,β,T)    بـراي رصـد

شایان ذکر اسـت کـه    .اندازي از آن به دست داده شود شود تا چشم اول توضیح داده می

هـاي هـر مرحلـه از     دهد و تنها به ذکـر داده  الدین روش خود را توضیح نمی خود محیی

ي تعیـین مختصـات مـاه از    اما با توجه به توضـیحات وي بـرا  . محاسبه اکتفا کرده است

در هـر مرحلـه،   . توان روش وي را بازسازي نمود النّهاري می زمان رصد و ارتفاع نصف

هاي اولیه بـراي   در پایان، مجموعۀ داده. مقادیر حاصل با مقادیر مدرن مقایسه شده است

تمام رصدها به همراه مقادیر حقیقی که از محاسبات امـروزین بـه دسـت آمـده اسـت،      

                                                          
  .  Toomer, 219.: ک؛ نV,1شرح آن در مجسطی،  -1

، شرح آن در رسالۀ فـی کیفیـۀ الإرصـاد، ترجمـه و شـرح      )م در مراغه1266وفات (توسط مؤیدالدین العرضی  -2

  .   Seemann, 30ff: آلمانی

البروجی خورشید براي به دست آوردن خروج از مرکز آن از روشـی کـه    گیري طول دایرة وي حتّی براي اندازه -3

الـدین بـراي خـروج از     آنالیز صلیبا از روش و مقادیر محیی. نک. شود استفاده کرده است داده می در ادامه توضیح

  .   Saliba 1983مرکزي خورشید بر اساس همین رسالۀ تلخیص المجسطی در 
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در بخـش  ). پ123-ر123.  گ. گ: 2، فصل 8، مقالۀ تلخیص المجسطی(گردد  ت میفهرس

روش تعیین خروج از مرکز زحـل و مراحـل آن   ) پایین IIIو  IIبندهاي (اصلی پژوهش 

.  گ. گ: 3، فصـل  8، مقالـۀ  المجسـطی  تلخـیص ( آیـد   با استفاده از همان مقادیر اولیـه مـی  

  ).      پ126-ر124

   

  ضعیت سیاره نسبت به دایره البروج؛ روش و تحلیل مقادیرمحاسبه و  :1گام

، مولّف زمان نخستین رصـد را لحظـۀ گـذر    تلخیص المجسطیرسالۀ  8مقالۀ  2در فصل

م، 1263اکتبـر   25(= یزدگـردي   632دي  19النّهاري خورشید در روز پنج شـنبه،   نصف

JD=2182666 (کند که در آن لحظه زحل با  ذکر میhmax النّهار مراغه  وي نصفر 65° =

النّهـاري خورشـید در همـان روز تـا      زمان محسوب پس از گذر نصف. قرار داشته است

تبـدیل  » دائـر «الـدین آن را بـه    آید که محیی لحظۀ رصد با استفاده از پنگان به دست می

= به ازاي هر سـاعت  ( tاي گنبد سماوي در زمان  به معناي چرخش زاویه» دائر«کند؛  می

شماري بـر حسـب درجـۀ چـرخش، بنـابراین بـراي        است، یعنی نوعی زمان) جهدر 15

  ).   t° = 182;3,58°  :در زمان رصد(دهیم  نشان می °tسهولت آن را به 

اي متوسط  و سرعت زاویه eخروج از مرکز (پیش از این مختصات مداري خورشید 

 (ین محاسبه شده  به وسیلۀ محییت خورشـید بـر اسـاس      الداست، بنـابراین وضـعی

λدر لحظۀ رصد، خورشـید در  . آید جداول به سادگی به دست می


= قـرار   27,12;9

.داشته است
1
خورشـید،  ) RA, Right Ascension(با استفاده از جدول، مطالع مسـتقیم   

                                                          
 27درجـه و   9در اینجا منظور (گانه براي تطابق با متن تاریخی است 12توضیح اینکه استفاده از نمادهاي بروج  .1

؛ توضیح دیگر اینکه، در فرآیند محاسبه، مقـادیر شصـتگانی بـه صـورت امـروزین      )ثانیه از برج عقرب 12دقیقه و 

شوند و مقادیر صحیح شصتگانی نیـز بـا    از یکدیگر جدا می» کاما«درخواهد آمد، یعنی مقادیر کسري شصتگانی با 

 219 = 2-60×12+1-60×27+219 = °27,12;219در اینجـا  (گردند  از مقادیر کسري آن منفصل می» نقطه کاما«

  ). ثانیه 12دقیقه و  27درجه و 
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λیعنی وضعیت آن روي استواي سماوي، بر حسب 


ایـن کمیـت را   (آیـد   به دست می 

λ: اي ساده نیز به دست آورد توان با محاسبه می


→ RA(λ


RA(λو  t°با ). (


کمیـت   (

اي از دایـره   ، یعنـی درجـه  )transit(یا درجـۀ ممـرّ   ) mid-heaven(دیگري به نام وسط السماء 

   :شود ، محاسبه میλmidالنهّار مراغه قرار گرفته است،  البروج که همزمان با زحل روي نصف

)2(  → RA(λmid) → λmid  
   . λ


→ RA(λ


) 
°t

داده شده است تـا بـا   [] مقادیر دقیق درون (مراحل کار با مقادیر عددي چنین است 

 ):الدین و روش رند کردن وي مقایسه گردد مقادیر محیی
1
   

 t° = 182;3,58°  t →  
RA(λ


=219;27,12°) = 307;2;34° [307;2,32°]λ


= 9;27,12 →  

RA(λmid) = 129;6,32°→
λmid = 11;33 = 41;33°              [41;33,21°]→

براي این کار ابتدا میـل آن را نسـبت   . را به دست آوریم λmidخواهیم ارتفاع  حال می

ــه اســتواي ســماوي از رابطــۀ  ــیم محاســبه مــیδ(λ)=arcsin(sin(λ).sin(ε)) )3( ب . کن

ایرة البـروج از اسـتواي سـماوي، را    اي د الدین مقدار میل کلّی، بیشینه فاصلۀ زاویه محیی

ε=23;30° به دست آورده بوده است.
2
مقادیر میل محاسبه شده بر اسـاس تـابع بـالا در     

اي  به ازاي تغییرات یک درجـه ) ر32.  گ( المجسطی تلخیصرسالۀ  1، فصل3جدول مقالۀ

λ توان با تعدیل خطّی در همان جدول بـه دسـت   مقادیر کسري را می. تنظیم شده است 

                                                          
اسـت نـه اول   ) انقلاب زمسـتانی (در سنّت مراغه اول جدي  RAگیري  در ادامه باید توجه داشت که مبدأ اندازه .1

  .    تأثیر است هرچند، در نتیجۀ محاسبه بی). اعتدال بهاري(حمل 

تلخـیص،  [یزدگردي  633النّهاري خورشید در طی سال  ینه و کمینه مقدار ارتفاع نصفگیري بیش بر اساس اندازه .2

 3و  JD=2182837 :(76;9,30م؛ 1264آوریـل   13(= یزدگـردي   633تیر  5]: پ31-.ر31.  گ. گ  :1، فصل 3مقالۀ 

 = εکلّـی   بر اسـاس ایـن مقـادیر، میـل    . JD=2183075  :(29;9,30م؛ 1264دسامبر  7(= یزدگردي  633اسفند 

و عـرض   ε = 23;32°  :مقـادیر حقیقـی  . محاسبه شده اسـت  φ = 37;20,30°و عرض جغرافیایی مراغه  30°;23

φجغرافیایی مراغه در موضع رصد  = 37;23,46°  .  
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اگرچه با توجه به دقّت به کار رفته در تنظیم جدول، تعدیل خطّـی مقـداري جـز    . آورد

δ(41;33)=15;20,16° 20;15دهد که با رند کردن آن مقـدار رنـد شـدة     به دست نمی° 

تـوان بـه    حال ارتفاع هر نقطه از دایرة البـروج را مـی  . مذکور در متن حاصل خواهد شد

ــادگی از  ــه در آن   h(λ)=90–φ+δ(λ) )4(س ــت آورد ک ــه دس ــرض  φ=37;20,30°ب ع

ــدازه   ــب ان ــر حس ــه، ب ــایی مراغ ــی  جغرافی ــري محی ــت  گی ــدین، اس ــد اول. ال   :در رص

h(41;33) ≈ 68° .دهـد  پیکربندي آسمان مراغه را در زمان رصد بـه دسـت مـی    1شکل .

اسـت کـه در آن دوایـر مرجـع و اجزایـی کـه در        1اي از شـکل  بازنمایی ساده 2شکل 

درجـۀ ممـرّ یـا     T. شوند، نشان داده شده است صات سیاره به کار گرفته میمحاسبۀ مخت

بـه   Σاگـر از  . قرار دارد ΤQSالنّهار  روي نصف Σدر نقطۀ ) h(سیاره . السماء است وسط

عـرض  : وضـعیت سـیاره را نشـان خواهـد داد     Pعمود کنیم، نقطـۀ   APTدایرة البروج 

PΣ=β  و طولAP=λ .ّمثلّث کروي  هر دو مقدار با حلTPΣ آیند به دست می .  

TΣ اره اسـت    اختلاف ارتفاع درجۀ وسطماء و ارتفـاع سـیالس :TΣ=Δh=3° .  مقـدار

، TAQ=ε=23;30°آیـد کـه در آن    به دست می ATQاز حلّ مثلّث کروي  TQزاویۀ 

AT= λmid =TQو  33°;41= δ(41;33)=15;20°   ؛ حال، با به کار بـردن قاعـدة تانژانتهـا  

ATQ = arccos(tan(δ)/tan(λmid)) = 71;58,42°)ین با به کار بردن جداول  محییالد

) ر36-پ34.  گ. گ: 2، فصـل 3، مقالـۀ  المجسـطی  تلخیص( مطالع مستقیم و مایل خویش 

تمـام  «را  ATQالـدین زاویـۀ    محیی .)°58,36;71مقداري نزدیک ارایه داده است؛ یعنی، 

پـس، بـا قاعـدة     .وانده است که در اینجا یـک اصـطلاح قـراردادي اسـت    خ» میل مطالع

  : سینوسها خواهیم داشت

)5(  
β = arcsin(sin (Δh).sin ( ΣTP))
   ≈ –2;51°                 [–2;51,10°]

دانـیم سـیاره در سـمت جنـوب      لحاظ نمودن مقدار منفی به این خاطر است که مـی 

  ). hmid>hmax(لبروج قرار گرفته است دایرة ا
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تنهـا بایـد مقـدار     AΤ=λmid=41;33°، از آنجا کـه  AP=λبراي محاسبۀ طول سیاره، 

، Δλالسـماء را از طـول سـیاره،     را به دست آورد که تفاضل طول درجۀ وسط PTقوس 

از  کنـد کـه پـیش    الدین از روش جالبی استفاده می براي این منظور، محیی. دهد نشان می

، 5، مقالـه المغربـی (این براي محاسبۀ وضعیت ماه در تربیع آخر نیز استفاده شـده اسـت   

دهیم تا  درجه امتداد می 90را به اندازة  TΣو  PΣهریک از کمانهاي ): پ76.:  گ: 9فصل

  : داریم). ΣT′=90–Δhو  PP′=TT′=90° ،ΣP′=90–β(برسیم  ′Tو  ′Pبه نقاط 

)6( ΣP′ T′ = 90°–PT = 90°–Δλ  پس براي محاسبۀ زاویۀΣP′T′   مطابق قاعـدة

  : سینوسها داریم

   ΣP′ T′ = arcsin(cos(Δh)/cos(β))
                                        = 89;2°                              [89;3,46°]
                             → Δλ = 0;58°.

λ)7(  :و از آنجا = AΤ –Δλ بنابراین، در گام نخسـت، مختصـات سـیاره     35°;40 =

  .آید در لحظۀ رصد از روش بالا به دست می)) 7(و)5((

ابتدا در جدول زیر مختصات محسوب سیاره و خورشید را با مختصات حقیقی آنهـا  

  :  کنیم در زمانهاي یاد شده مقایسه می

    

h 

h λ  β  λ   

الدین محیی

  وقت رصد: 

  النّهار نصف: 

65° 40;35° –2;51° 219;27,12°
220;28,20°

مقادیر مدرن 65;9 40;25,30 –2;35,33 219;28,12

9;0–  خطا:    +0;9,30 –0;15,17 –0;1

  

ت خورشید میانگین را نشان میت آن روي دایرة البـروج   موقعیدهد؛ یعنی، وضعی

این مقدار از طریـق محاسـبۀ خطّـی    . بدون درنظر گرفتن تعدیل ناشی از خروج از مرکز

مقادیر انباشتی افزایش طول خورشید بسته به زمان،  با کمک جداول حرکـت میـانگین،   
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  . آید به دست می

از اساس درسـت   -، ولیهرچند نامعمول -الدین  در ابتدا باید گفت که روش محیی

عموماً چنـین پذیرفتـه   . گیرد قرار می 10′قادیر خطا، به غیر از عرض سیاره، زیر م. است

ــدود      ــی در ح ــه دقّت ــومی ادوار میان ــاي نج ــه ابزاره ــت ک ــده اس ــته ±10′ش ــد داش   ان

)van Dalen, 327 (       که این همتراز با دقّـت بهتـرین جـداول نجـومی موجـود از همـان

بنابراین، با کاربرد ابزارهاي نجـومی  ). الدین اي نمونه، زیجهاي محییبر(روزگاران است 

ادوار میانه نیز این میزان خطا قابل مشاهده نبوده است؛ البتّه با قید این فـرض کـه خـود    

و بدون خطـاي    ساخته » سیستماتیک«آن ابزارها کاملاً دقیق و به دور از هر گونه خطاي 

احتمالاً عدم اطمینان . ه باشند که این البتّه فرضی بعید استعملیاتی نیز به کار گرفته شد

به ذات الحلق ساخته شده در رصدخانه یا اجتناب از خطاهاي ناخواسته ناشی از کاربرد 

الـدین تنهـا بـه ربـع      محیـی . الدین به این روش شده اسـت  ابزارها موجب توسل محیی

اطمینان داشـته و  ) شود نام برده می» علیربع الأ«که در منابع از آن به (دیواري رصدخانه 

  .    النّهاري را با آن انجام داده بوده است گیریهاي ارتفاع نصف همۀ اندازه

λبهترین مقدار با خطاي تنها یک دقیقۀ قوسی براي 


از آنجـا  . به دست آمده اسـت  

چنـین  اي بطلمیوسی دارد،  هاي سیاره که خورشید نقش محوري در تعیین کمیات سامانه

الدین  ، که کمیتهاي زیرساختی روش محییφو  εمقادیر  خطاي. دقّتی شایان توجه است

در کـلّ فرآینـد   . اسـت ) 22پانوشـت ش  . در حد دقیقه قوسی، نک(هستند، نیز کوچک 

ناشی از رنـدکردن نـادقیق، جابجـایی مقـادیر،     (محاسبه نیز خطاي معنادار و چشمگیري 

بنـابراین، همـۀ ایـن مـوارد،     . وجود ندارد...) اعداد ابجد، یا  اشتباه در محاسبه، بدخوانی

کم از خطاي چشمگیر مصون ساخته است چنانکه دیدیم، محاسبات وي را دست   .

بـه   t° = 182;3,58°: ، نیازمند بررسی استtبا این حال، اولین کمیت ورودي، یعنی 

النهّـار مراغـه    قی از نصفساعت پس از گذر خورشید حقی 8,16;12معناي زمانی معادل 
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 mean local(در حالی که زمان میـانگین محلّـی   ). apparent timeزمان ظاهري (است 

time ( تفـاوت ایـن دو مقـدار همـان تعـدیل زمـان       . بوده اسـت  52;11در هنگام رصد

)equation of time (که بسیار به مقدار حقیقی تعـدیل زمـان در    16;0: دهد را نشان می

ایـن  . است) و در حقیقت به مثابۀ مقدار رند شدة آن(نزدیک  15,41;0عنی روز رصد، ی

تـا  . دهـد  گیري زمان رصد توسط پنگـان نشـان مـی    در بادي امر دقّت راصد را در اندازه

، 2چنانکـه در ادامـه، گـام   (جایی که تفاوت زمانی در محاسبۀ مقادیر مـورد نظـر باشـد    

کند، چون اختلاف بین زمان ظـاهري گـذر    یتعدیل زمان تأثیري ایجاد نم) خواهیم دید

النّهـاري   النّهاري خورشید حقیقی تـا لحظـۀ رصـد و زمـان میـانگین گـذر نصـف        نصف

   .خورشید میانگین و لحظۀ رصد برابر است

    

  تعیین زمان مقابلۀ وسط زحل با خورشید : 2گام

خورشـید،  خواهیم در گام دوم با درنظر گرفتن مختصـات سـیاره و مختصـات     حال می

اي روزانـۀ   در رصد اول، سرعت زاویـه . زمان مقابلۀ زحل و خورشید را به دست آوریم

گوید که این مقدار را چگونه بـه دسـت    الدین نمی محیی. است ω=0;5 °/dزحل برابر با 

اي واقعی سـیاره بایـد سـرعت میـانگین حرکـت       داده است؛ براي محاسبۀ سرعت زاویه

اي ناشی از خـروج   عت حرکت آنومالی آن را با تعدیلات سیارهنقطۀ تدویر سیاره و سر

ناگفته پیداست که این مهم باید تا زمـانی کـه   . از مرکز و شعاع فلک تدویر ترکیب نمود

شوند به تأخیر افتد؛ چون فعـلاً در نخسـتین مرحلـه از     گیري  اي اندازه پارامترهاي سیاره

گیـري   الـدین انـدازه   فـرض کنیـد محیـی   . داریـم گیري خروج از مرکز سیاره قرار  اندازه

گیـري کـرده و    النّهار روز پسین یا پیشین اندازه البروجی سیاره را در نصف وضعیت دایرة

 d/°بر حسـب   ωمساوي همان مقدار  |′λ–λ|حاصل آمده باشد، در این صورت  ′λمقدار 

، λ′=40;30,24°اکتبـر   24در گـذر نصـف النّهـاري زحـل در تـاریخ چهارشـنبه،       . است

الـدین از مقـادیر رنـد شـده، همـان       که با توجه به استفادة محیی ω=0;4,53°/dبنابراین، 
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توجـه کنیـد کـه سـیاره در حـال حرکـت       . (الذّکر وي را نتیجـه خواهـد داد   مقدار فوق

بازگشتی است و در هنگام مقابله با خورشید به وسـط کمـان حرکـت بازگشـتی خـود      

از آنجا کـه  ). در حال کاهش است λدلیل با گذشت زمان مقدار  خواهد رسید؛ به همین

λ=40;37,30°الدین مقدار النهّار متوالی واقع است، محیی زمان رصد تقریباً بین دو نصف

کنـد   النّهاري سیاره در روز رصـد ارایـه مـی    ، را در زمان گذر نصف(2/5°;0+35°;40=)

  ). در جدول بالا °9,30;0اي حدود ؛ بازتولید همان خط°27,56;40: مقدار حقیقی(

دانیم سرعت میانگین خورشید  می 8,59;0 براي محاسبۀ زمـان مقابلـۀ   . است

  ، باید سیاره و خورشید کمانی معادل»مقابلۀ وسطی«سیاره با خورشید میانگین، 

   

 –


–180° = 40;37,30–40;28,20
    = 0;9,10°

  

از آنجا که بردار کلّ حرکت سیاره در هنگام مسیر بازگشـتی مخـالف بـردار    . را بپیمایند

بهـت  «که اصـطلاحاً  (گیرد، سرعت نسبی آنها  سرعت میانگین حرکت خورشید قرار می

 :برابر است با) شود خوانده می» معدل


= 0;5 + 0;59,8 = 1;4,8 °/d ω=ω+  

النّهـار روز رصـد    حال مطلوب محاسبۀ اختلاف زمانی لحظۀ مقابلۀ میانگین و نصف

 : است؛ به طور ساده داریم


–180)/ω = 3;25,49 h ≈ 3;26 h Δt = (λ–  

النّهـاري خورشـید رخ داده    ساعت پس از گـذر نصـف   26;3پس، مقابلۀ وسطی در 

ضعیت سیاره و خورشید میانگین در لحظۀ مقابلۀ وسطی، باید مقدار براي تعیین و. است

النّهاري آنها، که در جدول بالا  ساعت به مختصات نصف 26;3سیر آنها را در بازة زمانی 

  : و سطور پیشین ارایه شده است، افزود




= +Δt.ω = 220;28,20+3;26×59;8
                                             = 220;36,48
                                          λ = 40;36,48

و در نهایت، زمان دقیق مقابلۀ وسطی بر حسب سال، روز و سـاعت از مبـدأ تـاریخ    
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    :یزدگردي برابر خواهد بود با

                     631 y 289 d 3;26 h

                 ΑD 1263 Oct. 25,  15;26 h النّهار مراغه زمان میانگین نصف

  : مقابلۀ خورشید میانگین در الگوي کپلري با سیاره در همان روز رخ داده بوده است

                     631 y 289 d 3;26 h

                    ΑD 1263 Oct. 25,  11;48 h

  . ساعت+ 5/3دود یعنی، اختلاف ح

مقـادیر ورودي و  ) میـزان خطـاي  (دقّـت  : در اینجا باید به نکتۀ مهمی اشـاره نمـود  

مقادیر محاسباتی، که پیشتر بدان اشاره کردیم، تنها عامل تعیین کننده براي تعیـین زمـان   

تا جایی که هدف تنها تعیین مختصات سیاره در . مقابلۀ زحل با خورشید میانگین نیست

توان مقدار و منشأ خطاها را یافت، مسیر محاسبات را دنبال نمود و  صد باشد، میزمان ر

اي رصـدي   الدین را ستود؛ چون، در آنجا ما مسـتقیماً بـا پدیـده    مقادیر نسبتاً دقیق محیی

در حالی که براي تعیین زمـان مقابلـۀزحل   . درگیر هستیم که بداهتاً مرئی و مشهود است

دیدة رصدي و مشهود مواجـه نیسـتیم؛ خورشـید میـانگین یـک      با خورشید میانگین با پ

اي یک سیاره را بـا یـک نقطـۀ موهـوم      نقطۀ موهوم است و مقابلۀ وسطی، جدایی زاویه

مرکـزي محاسـبه شـده     دهد، با قید این نکته که مختصات هر دو  تمامـاً زمـین   نشان می

ی الگـوي بطلمیوسـی   بنابراین، زمان مقابلـه بایـد مسـتقیماً در چـارچوب هندس ـ    . است

+ 5/3بنـابراین، اخـتلاف   . سیارات محاسبه شود و لاجرم از محدودیتهاي آن متأثر گردد

یعنـی، الگـوي کپلـري بـا     (اي  ساعت تفاوت ماهوي یک الگوي هندسـی دقیـق سـیاره   

در این . دهد را نشان می) الگوي بطلیموسی(و یک الگوي اولیه و خام ) مدارات بیضوي

  .                دانست» قابل اغماض«یا » اندك«ساعت را نسبتاً + 5/3لاف بستر باید اخت

الذّکر مختصات سیاره و زمان مقابلۀ وسطی  با روش فوق .هاي اولیه جمع بندي داده

اي  این زمانهـا بـه گونـه   . آید بر اساس تاریخ یزدگردي در سه زمان مختلف به دست می

اي بـین آنهـا وجـود داشـته باشـد تـا امکـان         حظـه شود که اختلاف قابل ملا انتخاب می
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الـدین در   مقـادیر اولیـۀ محیـی   . گیري دقیق خروج از مرکـز سـیاره حاصـل شـود     اندازه

اعداد ضخیم سطر سوم در ردیف مربـوط بـه هـر    (فهرست و با مقادیر حقیقی  1جدول

  .مقایسه شده است) رصد

سـیاره در رصـد دوم از   آیـد، خطـا در محاسـبۀ مختصـات      برمی 1چنانکه از جدول

مقادیري که پیش از این مورد بحث قرار گرفت، کمتر شده و در رصد سوم به کمتـرین  

طول سیاره اختلاف کمتر از یک دقیقه قوسی و عـرض سـیاره   : مقدار خود رسیده است

 همـین  . دهـد  دقیقۀ قوسی را با مقادیر حقیقی در زمان رصد نشان می 4اختلافی در حد

د خطا در محاسبۀ زمان مقابلۀ وسطی و طول سیاره و خورشـید در آن لحظـه   امر در مور

  . ساعت و کمتر از یک دقیقۀ قوسی  -5/0خطایی کمتر از : نیز مشهود است

  

  1جدول

  سیاره در وقت رصددر لحظۀ مقابلۀ وسطی

λ= 


+180TβλhmaxtDate

40;36,48°631 y 289 d 
3;26 h
ΑD 1263 Oct. 
25,15:26
ΑD 1263 Oct. 
25,11:48

–2;51°

–
2;35,33

40;35°

40;25,30

69°

69;9

12;8h

12;4

Thursday,
19 Diy 632 Y
25 Oct. 1263 AD
JD=2182666  

83;6,36

82;59,0

634 y 332 d 
23;36 h
AD 1266
Dec. 7, 11:36
AD 1266
Dec. 7,   8:30

–1;57

–1;9,12

82;54

82;45,54

74;41

74;47

11;48,53

11;48,44

Thursday,
5 ’Isfandārmadh 
635 Y
9 December 
1266
JD=2183807   

164;55,31

164;56,25

641 y 52 d 
10;34 h
AD 1273 Feb. 
27, 22:34
AD 1273 Feb. 
27, 23:00

+2;27

+2;23

165;0

165;0,55

60;50

60;43

Monday,
22 Urdībihisht 
642
27 February 
1273
JD=2186058   
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II .گیري خروج از مرکز زحل  اندازه  

 تلخیص المجسـطی رسالۀ  3، فصل 8الدین در مقالۀ  پس از استخراج مقادیر اولیه، محیی

مقـادیر حرکـت   . پـردازد  به روش اسـتخراج خـروج از مرکـز مـی    ) پ126-ر124.  گ. گ(

بین دو رصد متـوالی در   Tسیاره و اختلاف زمانی ، حرکت حقیقی میانگین

مقدار حرکت میانگین از سـرعت میـانگین مرکـز تـدویر     . (زیر داده شده است 2جدول 

  ).  آید به دست می Tسیاره و 

  

  2جدول 

  T      
1 → 2  3 y 43 d 20;10 h  38;10,36° 42;29,48°

2 → 3  6 y 84 d 10;58 h  76;14,44 81;48,55  

  

قبل از آغاز فرآیند محاسبه، مؤلّف رساله پیکربندي مداري سیاره را در شکلی ترسیم 

الـذّکر نسـبت بـه دایـرة البـروج مشـخّص        و موقعیت سیاره را در زمان سه رصد سـابق 

.بازسازي شده است 3سازد که در شکل می
1
موقعیـت حقیقـی سـیاره نسـبت بـه دایـرة        

در رصـدهاي  . شـود  ، سـنجیده مـی  Nبه مرکز  KLMOدایرة بیرونی  3البروج، در شکل

طول حقیقی سـیاره   AKکمان . قرار داشت Mو  K ،Lگانه، سیاره به ترتیب در نقاط  سه

تفاضل طول حقیقی سیاره بین دو رصـد   LMو  KLو کمانهاي ) 1جدول(ر رصد اول د

طبق الگوي بطلیموسـی، مرکـز فلـک    . دهد را نشان می) 2در جدولمقادیر (متوالی 

چـین،   دایـرة نقطـه  (اي شکل به نام فلک حامل  تدویر سیارات زبرین روي مسیري دایره

EZH به مرکز ،D (ل حول نقطهالمسیر  اي به نام معد)T (کند با سرعت ثابت حرکت می .

منطبـق نیسـت، بـراي    ) T(المسـیر   بر نقطۀ معدل) Dنقطۀ (از آنجا که مرکز فلک حامل 

                                                          
براي تبدیل حروف ابجد اشکال موجود در نسخه به حروف لاتین از استاندارد ارایه شده توسط کنـدي پیـروي   .1

  . Kennedy 1991/2, p.21: شده است
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تعیین مقدار حرکت میانگین سیاره، باید مسیر حرکت آن را در دایرة معدل المسیر روي 

مقدار جابجایی میانگین سـیاره را بـین دو    ZHو  EZکمانهاي . دایرة حامل تصویر نمود

تصـویر   BCو  ABکمانهـاي  . دهـد  نشـان مـی  ) 2در جـدول  مقادیر (رصد متوالی 

است در حالتی کـه   NTهدف تعیین طول . روي دایرة حامل هستند ZHو  EZکمانهاي 

 60pشعاع دایرة حامل مساوي 
(درنظر گرفته شود 

p
 ـ  انـدازة  ). اري اسـت یک واحد اختی

 E ،Zو مار بر نقاط  Dاگر خطّ مرتسم از مرکز زمین . نامعلوم است BCو  ABکمانهاي 

روي  را XΘو  RXدو کمـان   ZHو  EZرا به دایرة البروج امتداد دهیم، کمانهـاي   Hو 

نیـز نـامعلوم    ΘMو  RK ،XLمقـدار کمانهـاي   . دایرة البروج مشخّص خواهند ساخت

از  Hو  E ،Zاي نقـاط   و نیز فاصلۀ زاویه NTزة کمانها به دانستن مقدار تعیین اندا. است

دانـیم   با این حال، مـی .) حضیض سیاره است-خطّ اوج QOخطّ . (بستگی دارد Oنقطۀ 

المسـیر، یعنـی تفـاوت     که مقدار جابجایی مکان میانگین سیاره بین دوایر حامل و معدل

، اندك اسـت؛ و از ایـن رو، کمانهـاي    ZHو  EZاز کمانهاي  BCو  ABاندازة کمانهاي 

RK ،XL  وΘMکه در شکل با اغراق ترسیم شده است، مقدار کمی دارند ، .  

کـه در آن دایـرة   ) 4شـکل (کند  الدین شکل دیگري رسم می براي سادگی کار، محیی

ABC لالمسیر است و مرکز زمین نیز در نقطۀ  دایره معدD  نقـاط  . قـرار داردA ،B  وC 

در حالـت مقابلـه بـا خورشـید،     (دهـد   یت سیاره را در هر یک از رصدها نشان میموقع

 BDCو  ADBپس اندازة زوایاي ). شوند سیاره و مرکز دایره تدویر آن بر هم منطبق می

اد را امتــد DCخـطّ  . را هسـتند  بـه مقـدار   BCو  ABو کمانهـاي   بـه مقـدار   

را به هـم   Eو  A ،Bنقاط . قطع کند Eدهیم تا در سوي دیگر دایرة حامل را در نقطۀ  می

  . کنیم عمود می BEرا بر خطّ  AZخطّ  Aمتصل و از نقطۀ 

ــی ــیم  مــــــــــ دانــــــــــ 22,7;38)44,14;76(2
1

2
1 BCBEC  و

 5,11;9855,48;81180180 BDCBDE.  
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پــس،  33,41;435,11;9822,7;38180DBE .   اگــر فــرض کنــیم

DE=60p
:               داریم BDE، در این صورت با کاربرد قانون سینوسها در مثلّث مسطّح 

  p7,6;86.
sin

sin





 DE
DBE

BDE
EB   [85;58,22p]

  :ADEدر مثلّث 

 40,12;57)44,14;7636,10;38()( 2
1

2
1 BCABAED  و

 17,41;55)55,48;8148,29;42(180)(180 BDCADBADE

پس، .  3,6;67EAD .با کاربرد قانون سینوسها داریم    :

  
54,47;53.

sin

sin





 DE
EAD

ADE
AE   [53;47,55]

  

ــث  AZE :در مثلّــــ 18,5;192
1 ABAEZ  و 90AZE . ،ــه در نتیجــــ

 42,54;70EAZ . ،پس

  

  
p36,35;17sin  AEZAEAZ
p25,50;50sin  EAZAEZE

  

: آید به سادگی به دست می ABبنابراین اندازة طول 

  p22 9,25,24;39)(  ZEBEAZAB
  

 DE=60pها بر اساس فرض  گیري تا اینجا همۀ اندازه
انجام گرفته است در حالی کـه  

DE در حالی که همۀ فواصل باید بر اساس این فرض کـه شـعاع   . شعاع دایره نیستR 

60pدایرة حامل مساوي 
است انجام پذیرد تا در نهایت خروج از مرکـز نیـز بـر اسـاس      

بـر اسـاس    ABل دو واحد بـه یکـدیگر مقـدار خـطّ     براي تبدی. همین مقیاس بیان شود

R=60 به طور ساده داریم. شود محاسبه می:   
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2,35,14;39)

2

arc
Sin(2)Crd(arc 

AB
ABAB   […,1]

  

تـوانیم   حـال مـی  . آید پس، به این ترتیب، مقیاسی براي تبدیل دو واحد به دست می

R=60pرا با فرض  DEمقدار 
. به دست آوریم 

  

)1(  45;5960
9,25,24;39

2,35,14;39
DE

  

53;5354,47;22,28,34: به همین صورت
9,25,24;39

2,35,14;39
AE  

توان به سادگی انـدازة کمـان    دهد که از آن می را نشان می AEمقدار اخیر وتر کمان 

AE را به دست آورد :

  

 58,59;52)2/22,28,34;53Arcsin(2Arc AE [53;1,58°]

Arc EABC: پس   : و 25,18°;167 =

)2(  EC = Crd (Arc EABC) = 2Sin(167;25,18°/2) = 119;16,41  […,40]

– DC = EC): 2(و ) 1(بنابراین از  DE = 59;31,41  

Arc EABCدایره را به دو قطاع تقسیم کرده است؛ از آنجا کـه   EDCخطّ  < 180° ،

، 3در شـکل (المسیر باید در قطـاع زیـرین قـرار گیـرد      واضح است که مرکز دایره معدل

المسـیر را   مرکز دایرة معدل). ده استمرکز این قطاع با دایرة کوچک منفرد نشان داده ش

H نامیم و خطّ  میDH دهیم تا دایره را در نقـاط   کنیم و آن را امتداد می را رسم میT  و

Y  بدیهی است که نقطۀ ). 4شکل(قطع کندT  اره و نقطۀاوج مداري سیY   حضـیض آن

و آن را ) Kنقطـۀ  (کنـیم   عمود مـی  CEرا بر خطّ  HLخطّ  Hاز نقطۀ . دهد را نشان می

بـه   Lرا در نقطۀ  CBAEاین خطّ قوس . قطع کند Lدهیم تا دایره را در نقطۀ  امتداد می

  : بنابراین. HD=R=60شعاع دایره ). CL=LE(کند  دو قوس مساوي تقسیم می

CD × DE = TD × DY 
                                                  = (R + HD) (R–HD)  
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34,21.25;6 )3(: و در نتیجه ≈ 6;34,21 HD = 59;31,4159;45602   

المسیر  خروج از مرکز سیاره است، یعنی میزان جابجایی مرکز دایرة معدل HDمقدار 

  ، مرکـز دایـرة حامـل در میانگـاه    )3شـکل .: نـک (در الگوي بطلمیوسـی  . از مرکز زمین

HD ین   گیري محیـی  پس، مطابق اندازه. گیرد قرار میخـروج از مرکـز دایـرة حامـل    الـد  

e 2eالمسیر  و خروج از مرکز دایرة معدل 17,11;3 ≈   . است 34,21;6 ≈

  DK = DE–EK = 0;6,40  :، پس EK = 1/2 EC = 59;38,20دانیم  می
Sin  LHY = DK / HD 

                                       LHY = 0;58,11°                [0;58,7°] 1
1

از ) یعنی، فاصلۀ مرکز دایرة تـدویر (اي میانگین سیاره در سه رصد  حال فاصلۀ زاویه

  :   آید به سادگی به دست می Yنقطۀ حضیض 

)4(  
Arc AY  = 31;40,52°
Arc BY  =   6;29,44°
Arc CY  = 82;44,28°

عنی خـروج از مرکـز، و موقعیـت سـیاره در سـه      تا اینجا پارامتر اصلی مدار زحل، ی

همـۀ محاسـبات بـر    . حضیض را مشـخّص سـاختیم  -رصد نسبت به خطّ کاردینال اوج

و بر طبق فرضهاي الگوي بطلمیوسـی   1هاي رصدي فهرست شده در جدول اساس داده

الدین بـا درنظـر داشـتن یـک الگـوي       در حقیقت، محیی. سیارات زبرین محاسبه گردید

بایـد  . گیري پـارامتر اصـلی آن پرداختـه اسـت     اي از پیش آماده شده تنها به اندازه سیاره

 مجسـطی توجه داشت که اگرچه همین فرآیند براي تعیین خروج از مرکـز سـیارات در   

هـاي رصـدي بـه     بایسـت بـا اتکّـا بـه داده     طی شده است، اما در آنجا بطلمیوس هم می

مهمترینشان منتصف سـاختن خـروج   (اي قابل قبول  ساخت الگو و ارایه فرضیات سیاره

بینی همزمان موقعیت سیارات و طـول   از مرکز دایرة معدل مسیر به منظور توجیه و پیش

  . نمود گیري می پرداخت و هم مقدار پارامترها را اندازه می) کمان حرکات بازگشتی

                                                          
  ).  گذاري اعداد ابجد مسامحه در نقطه( 58,51;0=  صفر نح نا :  در متن .1
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و نیـز موقعیـت    eنهایی پردازد تا مقدار  الدین در ادامه به تکمیل محاسبات می محیی

مؤلّف رساله بـا ارایـه   . حضیض را نسبت به دایرة البروج مشخّص سازد-دقیق خطّ اوج

کنـد کـه فقـط بـه منظـور       محاسبات بعدي را از محاسبات پیشین جدا می» فصل«عنوان 

رسـالۀ   8مقالۀ  3توجۀ مخاطب به تغییر بحث است و همۀ مطالب کماکان در ذیل فصل

  .      قرار دارند تلخیص المجسطی

بسـیار کوچـک اسـت     MΘو  RK ،LXپیش از این فرض کردیم که مقدار کمانهاي 

خواهیم مقدار ایـن کمانهـا را در    حال می. توان در محاسبه از آن صرف نظر نمود که می

کنـد   رسم مـی ) ج-الف 6شکل.: نک(مؤلّف رساله سه شکل . هر حالت به دست آوریم

  . هستند 3شهاي مختلف شکلکه در حقیقت بزرگنمایی بخ

 5در شـکل  CYو  AY ،BYدر هر شـکل بـه ترتیـب مسـاوي کمانهـاي       STNهاي  زاویه

    : بنابراین در هر سه شکل داریم. ND = DT = eهمچنین  . هستند که پیشتر به دست آوردیم

  

  DΣ = e sin  STN
TΣ = e cos  STN

NS = 2 DΣ
TS = 2 TΣ

  : مقادیر در سه حالت به صورت زیر هستند

  

321

3;15,360;22,181;43,33DΣ
0;24,553;15,552;47,48TΣ
6;31,110;44,373;27,6NS
0;49,506;31,495;35,35TS

  

در همۀ موارد، تفاوت مقادیر محاسبه شده با مقادیر مندرج در متن به صـورت کـج   

براي حالتهاي دوم و سوم، به وضوح، تفاوت بسیار ناچیز و ناشـی از  . ده استنوشته ش

توانـد بقیـۀ    در کلّ خطاهاي محاسباتی در حد چنـد دقیقـه نمـی   . روش رند کردن است
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.مسیر محاسبه را چندان درگیر کند
1

در هـر حالـت بایـد     SHو  SE ،SZبراي محاسـبۀ   

= TE = TZ = TH(المسـیر   شعاع دایرة معدل 60p
محاسـبه شـده بـراي هـر      TSرا از ) 

     :الدین چنین است مقادیر محیی. حالت کم نمود

  SE = 54;16,26
SZ = 53;28,12
SH = 59;10,12

  

 DCΣو  DAΣ ،DBΣدر هر حالت بـه ترتیـب مسـاوي جیـب زوایـاي       DΣمقادیر 

  : آید بنابراین، مقدار این زوایا به صورت زیر دست می. است

                                     DAΣ = 1;39,  5°           [1;38,54°]
                                   DBΣ = 0;21,18°           [0;21,18°] 
                                   DCΣ = 3;  6,52°           [3;  6,53°]

داده شـده اسـت، چنانکـه گفتـیم     [] مقادیر صحیح بر اساس محاسـبۀ پیشـین درون   

، بـه ویـژه آنکـه در گـام     اسـت   اشتباهات مؤلّف رساله تأثیر محسوسی بر نتایج نداشـته 

از آنجا که زوایـاي  . بعدي، مقدار زاویه در حالت اول تا حد دقیقۀ قوسی رند شده است

  : آیند همواره قایمه است، زوایاي زیر به سادگی به دست می Σمجاور نقطۀ 

                                    ΑDΣ = 88;21°
                                  BDΣ = 89;38,42°
                                  CDΣ = 86;53,  8°

  

  :  دهد را به دست می CΣو  AΣ ،BΣجیب این زوایا به ترتیب مقدار 

                                                          
کنـد، در   را در محاسـبه وارد مـی  ) »لا ن ما«: به ابجد( Sin(31;40,52°)=31;50,41الدین  در حالت اول، محیی .1

ایـم، محاسـبۀ    تمام محاسبات تاکنون دیده چنانکه در. است) »لا ل ما«: به ابجد( 30,41;31حالی که مقدار درست 

آور  برانگیـز اسـت امـا شـگفت     مقدار توابع مثلّثاتی براي زوایا با دقّت بالایی صورت گرفته است که اگرچه تحسین

رسد مؤلّف در اینجا در ثبت مقدار ابجد مسامحه کرده است، چرا که خطاهایی نظیـر تبـدیل یـج     به نظر می. نیست

هـا   به دلیل نوع نگـارش و درج نقطـه  ... و ) 50(= به ن ) 30(= ، ل )13(به یج ) 58(= ، نح )18(= به یح ) 13(= 

همـین امـر منجـر بـه آن شـده اسـت تـا وي بـراي حالـت اول          ). به ویژه از سوي کاتبان(بسیار متواتر بوده است 

DΣ=1;44,39  وNS=3;29,18 همچنین، وي . را به دست دهدCos(31;40,52°)=51;3,33 دهـد   ه دست مـی ب

  .ثبت کرده است TS=5;43,34و  TΣ=2;51,47که کاملاً درست است، اما مقادیر نهایی را به صورت 
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  ΑΣ = 59;58,30
BΣ = 59;59,56
CΣ = 59;54,41

  

  : آید به دست می CSو  AS ،BSدر هر حالت از مقادیر بالا،  TΣبا کاستن مقدار 

 

  ΑS = 57;  6,42      [57;10,42]
BS = 56;44,  2      [56;44,  1]
CS = 59;29,47      [59;29,46]

  

و  KNR ،XNLدر هـر حالـت بـراي محاسـبۀ زوایـاي       NSدر مرحلۀ آخر از مقدار 

ΘNM کنیم استفاده می :  

  

KNR =NES –NAS= ArcTan (NS/ES)–ArcTan (NS/AS)
                        = 0;10,57°  [0;11,4°]

XNL =NZS –NBS= ArcTan (NS/ZS)– ArcTan (NS/BS)
                        = 0;1,52°    [0;2,45°]

ΘNM=NHS –NCS= ArcTan (NS/HS)–ArcTan (NS/CS)
                        = 0;2,4°      [0;2,3°]

  

بنابراین، نشان دادیم که فرض اولیه مبنی بر کوچک بودن مقادیر این زوایـا صـحیح   

  . است

روج ایم، دوباره فرآیند تعیین خ خواهیم با مقادیر جدیدي که به دست آورده حال می

زوایاي کوچکی که در بالا حساب کردیم مقادیر کمانهـاي  . از مرکز سیاره را تکرار کنیم

KR ،LX  وMΘ واضح است که  3از شکل . هستندArc KL < Arc RX .  حال مقـادیر

مقادیر . کنیم را حساب می) LM–LX+MΘ(=  XΘو ) RX  =)KL+RK+LXکمانهاي 

المسـیر را در امتـداد    یاره روي دایرة معـدل این کمانها تصویر اندازة حرکت یکنواخت س

برابـر   LM ،XΘو  KL ،RXقبلاً با فرض اینکه کمانهاي . دهد دایرة البروج به دست می

هستند، مقادیر این کمانها را تصویر اندازه حرکت مرکز تدویر سیاره روي دایـرة حامـل   

 ـ درنظر گرفتیم، با این فرض که  . رة حامـل بچرخـد  سیاره با سرعت یکنواخـت روي دای

ســیاره روي دایــره ایــم، یعنــی  حــال، بــه فــرض درســت الگــوي بطلمیوســی بازگشــته
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و حال، با در اختیار داشـتن مقـدار تصـویر     چرخد المسیر با سرعت یکنواخت می معدل

، )XΘو  RXانـدازه کمانهـاي   (حرکت سیاره بین دو رصد متـوالی روي دایـرة البـروج    

 ـ    می . را بـه دسـت آوریـم   ) NTمقـدار  (المسـیر   رة معـدل خـواهیم خـروج از مرکـز دای

کنـد و   الدین، همانند بطلمیوس، فرآیند محاسباتی بالا را در سه حالت تکـرار مـی   محیی

  :     آورد مقادیر زیر را به دست می
  

)5(  
2e = 6;31,50
2e = 6;32,44
2e = 6;32,52

  

2e )6(و در نهایت همۀ مقادیر را به صورت  کنـد کـه ایـن آخـرین      یرند م30;6 =

  . المسیر زحل است مقدار ارایه شده توسط وي براي خروج از مرکز دایرة معدل

  

III .تعیین نقطۀ اوج مداري زحل  

آورد که بـا   را به دست می) 3در شکل  Q(الدین مختصات نقطۀ اوج  در گام آخر، محیی

، موقعیت سـیاره را در  براي این منظور. تعیین آن پیکربندي مدار زحل کامل خواهد شد

کنـیم   رسـم مـی   C، را بـه مرکـز   HYKدایرة تدویر سـیاره،  . گیریم رصد سوم درنظر می

حضـیض میـانگین تـدویر     Yو نقطـۀ  ) »ذروة وسـطی «(اوج میانگین  Hنقطۀ ). 7شکل(

اگر خطّـی  . گذرد می Cو مرکز تدویر  Dاست که در امتداد خطّ مار از مرکز دایرة حامل 

متصل کنیم، دو نقطۀ تقاطع آن بـا دایـرة تـدویر اوج و حضـیض      Cبه  Nین از مرکز زم

شعاع تدویر سیارة بیرونـی همـواره رو بـه    . تدویر مشخّص خواهد کرد) Kنقطۀ (مرئی 

 Kخورشید میانگین است، بنابراین سیاره در هنگام مقابلۀ وسطی بـا خورشـید در نقطـۀ    

از اوج میانگین تـدویر آنومـالی   ) Kنقطۀ (اره اي سی ، فاصلۀ زاویهHYKکمان . قرار دارد

اي آن از اوج حقیقی آنومـالی حقیقـی    سیاره و فاصلۀ زاویه) خاصۀ وسطی( میانگین 

 IIرا پیشتر در بند  TCNهمۀ زوایا و مقادیر خطوط درون مثلّث بزرگ . است سیاره 

 NCSروي دایره تدویر یا همان زاویـۀ   YKکمان ( TCNندازة زاویۀ ا. به دست آوردیم
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محیی . دهد اختلاف بین آنومالی میانگین و حقیقی سیاره را به دست می)) ج(6در شکل

اي مرکـز   ، مقدار فاصلۀ زاویـه CTN=80;8,29°و  TCN=6;9,25°الدین با مقدار 

ــدوی ــداري  تـــ ــیض مـــ ــیاره از حضـــ ــالی  CNQ=86;17,54°ر ســـ و آنومـــ

میانگین 25,9;186 واضح اسـت کمـان    7چنانکه از شکل(آورد  به دست میYH 

 )1(  :بنـابراین ). دایـره اسـت   نیم 


=  1از جـدول ،


=344;55,31°  ،پـس ،

 6,46;158      اره از نقطـۀ اعتـدال بهـاريکه این فاصلۀ مرکز تدویر سـی)A ( روي

هـاي سـاعت،    در خلاف جهت گـردش عقربـه   ATCالمسیر، یا همان زاویۀ  دایرة معدل

ال اي نقطـۀ اعتـد   ، طول سیاره، یعنی فاصلۀ زاویه1دوباره از جدول. سیاره، است» وسط«

در خـلاف جهـت چـرخش     ANKروي دایرة البـروج، زاویـۀ    Kبهاري از تصویر نقطۀ 

، λΠ، حضیض مداري سیاره Q، است، پس طول نقطۀ λ=164;55,31°هاي ساعت، عقربه

:       برابر است با

)2(  λΠ=λ–CNQ=78;37,37°

  

IV .ه در بستر تاریخیبررسی انتقادي؛ مقایسه با مقادیر مدرن و توجی

مرکـزي   به دست آوردیم، در حالت زمین I–IIIعناصر مداري که پیش از این در بندهاي 

در منظومۀ شمسی سـیارات  . اي براي مدارات معنا داشت و با در نظر گرفتن شکل دایره

چرخند و خروج از مرکز این مدارات بـه معنـاي    بر مدارات بیضوي به گرد خورشید می

یضی از نقطۀ کانونی آن است، در حـالتی کـه قطـر اطـول بیضـی مسـاوي       فاصلۀ مرکز ب

اي از تبـدیل پارامترهـاي    بـراي بصـري سـازي سـاده    . a=1: واحد در نظر گرفتـه شـود  

: را در نظـر بگیریـد   8مرکزي، شکل  خورشیدمرکزي به پارامترهاي نظیر در حالت زمین

با خـروج  ) ر مرکز شکلدایرة ضخیم کوچک د(سیاره در مداري بیضوي حول خورشید 

دهد؛ زمین  حضیض سیاره را نشان می-خطّ اوج ′A′Πچرخد و خطّ  می ′eاز مرکز مدار 

از این پـس  . (چرخد حول خورشید می e0و خروج از مرکز  A0Π0در مداري بیضوي با 
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هاي مدرن براي زمین  و داده» ′«اي براي حالت خورشیدمرکزي را با نماد  هاي سیاره داده

مرکزي متمایز  هاي حاصل براي حالت زمین کنیم تا از داده مشخّص می» 0«زیرنوس را با 

مرکـزي،   خروج از مرکز مـدار سـیاره در حالـت زمـین     e0و  ′eتلفیق بردارهاي ). گردند

  .  است AΠحضیض سیاره در این حالت -دهد و خطّ اوج ، را نتیجه میeیعنی 

فوریـۀ   27(الـدین   آخرین رصد محییعناصر مداري خورشیدمرکزي سیاره در زمان 

 iطـول گـرة مـداري،     Ωطول نقطۀ حضـیض،   ′Π. داده شده است 3در جدول). م1273

طول قطر اطـول   a، )صفحۀ مداري زمین(= تمایل یا انحراف مدار سیاره از دایرة البروج 

مدار بیضی، بر حسب اینکه فاصلۀ مداري میانگین زمین تا خورشید برابر واحـد فـرض   

   .    خروج از مرکز مدار بیضوي سیاره است ′eد، و شو

  3جدول

Saturn Earth
Π′   78;49,35° Π0   90;27,50°
Ω 107;17,  7
i    2;30,55
a 9.5550       ~1
e 0.0580       0.0170

  

  : نمود مرکزي محاسبه توان خروج از مرکز سیاره را در حالت زمین حال می

   

)1(  )ΔΠcos()cos'(2)cos'( 22
 eieeiee    , ΠΠΔΠ 

  

eنتیجۀ حاصل،  eالـدین   ، به مقدار محیی22;3 ≈ نزدیـک  ) IIبنـد  ) 6(و)5(( 15;3 ≈

ایم که خروج از مرکز مدار بیضوي به اندازة فاصلۀ مرکز  فرض کرده) 1(در رابطۀ . است

است؛ یعنی، مرکز مـدار بیضـوي در   ) N(زمین  تا مرکز) 3در شکل Dنقطۀ (دایرة حامل 

بـائر نشـان داده اسـت     نویگـه . قـرار بگیـرد  ) T(المسیر  میانگاه مرکز زمین و نقطۀ معدل

)Neugebauer, 1, 147–8 (    که این وضع بهترین تطابق را با نتـایج بطلمیـوس در مـورد
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ه در اینجـا نیـز،   کند، ک ـ خروج از مرکز و نقطۀ اوج خورشید و سیارات زبرین ایجاد می

محاسبه با عناصر میانگین مداري زحـل  . چنانکه دیدیم، همان نتیجه به دست آمده است

. نـک ( )Toomer, 525(م،136جـولاي   8در زمان آخرین رصد زحل توسط بطلمیوس، 

eمقدار ) 4جدول   از مقـدار بطلمیـوس   11;0دهـد کـه بـه انـدازة      را نتیجـه مـی   36;3 ≈

)e ≈ 3;25 (در مـورد نتـایج بطلمیـوس و     7;0–و  11;0–هر دو اخـتلاف   .تفاوت دارد

، ساختار ابتدایی آنها، روش و مجسطیاي در  الدین با توجه به نوع الگوهاي سیاره محیی

بـا تبـدیل شـعاع مـداري از مقـدار       . (تلقّـی شـوند  » کوچـک «نحوة محاسبۀ مقادیر باید 

لدین، به ترتیـب، در حـدود   ا ، خطا در مقادیر بطلمیوس و محییa=1به  R=60مفروض 

3-
و  –103

3-
الـدین را،   همچنین، به همـان دلایـل، مقـدار محیـی    ). خواهد بود –102

توان بـه عنـوان بهبـودي     دهد، نمی هرچند دقّت اندکی بیش از مقدار بطلمیوس نشان می

        .   جدي بر مقدار بطلمیوسی دانست

چنانکـه دیـدیم، از مقـدار بطلمیـوس     الدین براي خروج از مرکز زحل،  مقدار محیی

دانیم که خروج از مرکز مدار بیضوي زحل و زمین با گذشـت زمـان    کوچکتر است؛ می

رود که منجمان مقادیر کمتري  در حال کاهش است؛ بنابراین، به لحاظ تاریخی انتظار می

. به دست آورده باشند مجسطیبراي خروج از مرکز زحل نسبت به مقدار بطلمیوس در 

eالدین،  با این حال، شایان ذکر است که مقدار محیی ، در یکی از آثـار منتسـب    15;3 =

کـم   در مقدمـه دیـدیم، دسـت    1چنانکه در جـدول . به بطلمیوس نیز گزارش شده است

شناسد که در طی ادوار میانۀ  نگارنده تنها یک مقدار دیگر براي خروج از مرکز زحل می

e: اسلامی ارایه شده است ≈ شـایان ذکـر   .). م980حـدود  (، متعلّق به ابن الأعلم 2,22;3

است که این مقدار از جداول تعدیل مرکز ابن الأعلم براي سیارة زحل بـه دسـت آمـده    

است؛
1
اي از آن را  اند کـه نمونـه   هاي مختلفی براي رند کردن مقادیر داشته منجمان شیوه 

                                                          
الأعلم برجاي نمانده است؛ اما برخی از جداول وي در آثار دیگر حفـظ شـده کـه ایـن امـر اسـتخراج        زیج ابن -1

؛ جـدول تعـدیل مرکـز    )Mercierو  Kennedy 1977: نک(مقادیر پارامترهاي نجومی وي را ممکن نموده است 
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eد گفت که مقدار ابن الأعلم در حـدود  الدین دیدیم؛ از این رو، بای در محاسبات محیی

  تـوان مقـدار زاویـۀ    بـه سـادگی مـی    8از شـکل  Πبراي محاسـبۀ  . بوده است 2,22;3 ≈

)2( 





 )ΔΠsin(arcsin

e

e
x 

ــود،   ــین نمـــ ــا  x=3;30,36°را تعیـــ ، و از آنجـــ

Π=75;18,59°  ــت آورد ــه دس ــی . را ب ــدار محی ــدیم   مق ــه دی ــدین، چنانک ــد) 2((ال   بن

III( ،Π=78;37,37° با مقایسـۀ مقـدار   . بوده استΠ    وي بـا مقـدارΠ′    در جـدول بـالا

زحـل تقریبـاً    مرکـزي  حضـیض زمـین  یابیم که مقدار محیی الدین براي طول نقطۀ  درمی

؛ با این حـال، ایـن توافـق    )12′اختلاف حدود (آن است  خورشیدمرکزيمساوي مقدار 

بطلمیوس براي لحظـۀ  . ربوطندانگاشت، چون دو کمیت منطقاً نام تصادفیعددي را باید 

  دهـد، در حـالی   را بـه دسـت مـی    Π=53°سومین رصد از مقابلۀ میانگین زحـل مقـدار   

  .بــود) 4جـدول ( Π′≈57°کـه در آن زمـان حضـیض مـدار بیضــوي سـیاره منطبـق بـر        

ــیاره    ــانگین س ــادیر می ــا مق ــبه ب ــز  محاس ــی  x=4°اي نی ــه م ــد را نتیج ــابراین،. ده   بن

ــدون اختلا   ــوس بـ ــدار بطلمیـ ــی    مقـ ــت مـ ــه دسـ ــه بـ ــایان توجـ ــی شـ ــد فـ    آیـ

)Toomer, p. 537; cf. Neugebauer 1975, table on page 147 .(  

  

  4جدول

Saturn Earth
Π′   56;43,20° Π0   71; 3, 4°
Ω   97;17,41
i    2;33,10
a 9.5550       ~1
e 0.0617       0.0175

  

                                                                                                                                       
مرکـز سـیاره و     c = 76–81°بـراي مقـادیر    min=0;12، .پ233. زحل متعلّق به ابن الأعلم در زیـج اشـرفی، گ  

max=5;48  برايc = 253–258° که از آنجا ) واضح است که جدول نامتقارن تنظیم شده است(دهد  به دست می

مقادیر ابن الأعلـم بـراي تعـدیل    . آید به دست می e ≈ 3;2,22و در نتیجه  qmax=5;48بیشینه مقدار تعدیل مرکز 

ــت       ــوده اس ــه ب ــار رفت ــه ک ــا، ب ــن بنّ ــحق و ای ــن اس ــام، اب ــن رقّ ــرب اســلامی، اب ــاي غ ــل در زیجه ــز زح   مرک

Samsó.  نک( , p. 273        .(  
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