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  )22/10/98: نهایی پذیرشـ  07/07/97: مقاله (دریافت

 
  چکیده

در متون جغرافیایی دورۀ اسلامی، اعم از جغرافیای توصیفی و جغرافیای ریاضی، در انتخـاب  
ن مبدأ عرض جغرافیایی اتفاق نظر وجود دارد اما مبـدأ طـول جغرافیـایی    خط استوا به عنوا

در نظـر  » جزایـر خالـدات  «پیـروی از یونانیـان    و گاه بـه » قبة الأرض«پیروی از هندیان  گاه به
هـای   بنـدی بخـش آبـاد زمـین بـه اقلـیم       شده است. علاوه بر این مـلاک تقسـیم   گرفته می
ل است که به عرض جغرافیایی مربوط اسـت. از ایـن   گانه طول ساعات بلندترین روز سا هفت

رو محاسباتِ مربوط به تعیینِ عرض جغرافیاییِ مواضـع مختلـف زمـین در آثـار جغرافیـای      
تحدیـد  آمده است اما آوردن محاسبۀ طول جغرافیایی عمومیت ندارد. بیرونـی در   ریاضی می

بـه حسـاب آوردْ عـلاوه بـر     توان آن را کتـابی در جغرافیـای ریاضـی     که می نهایات الأماکن
محاسبات مربوط به عرض جغرافیایی، محاسبات تعیین طول جغرافیایی را نیز آورده اسـت و  

هایی کلـی بـرای محاسـبۀ اخـتلاف طـول جغرافیـایی دو شـهر         کند دستورالعمل تلاش می
های محاسبۀ اختلاف طـول جغرافیـایی بـر اسـاس رخـداد       دست دهد. در این مقاله روش به
 اند. بررسی شده تحدید نهایات الأماکنتگی بر اساس کتاب گرف ماه

  
  ، جغرافیا، جغرافیای ریاضی، طول جغرافیاییتحدید نهایات الأماکنبیرونی، : کلمات کلیدی

                                                                                                                                        
 پژوهشـگاه علـوم انسـانی و مطالعـات فرهنگـی تهـران       ،ی تـاریخ علـم دورۀ اسـلامی   دکتر دانشجوی. 1

  Email: karamzade.farshad@yahoo.com                     ؛(نویسنده مسئول)
  Email: hanif.ghalandari@ut.ac.ir                  ؛دانشگاه تهران ،پژوهشکدۀ تاریخ علم ،استادیار .2
  Email: rahimi_gh@modares.ac.ir؛ تهران دانشگاه تربیت مدرسی مکانیک، گروه مهندس ،استاد .3

  �ر�   �مدن اسلا�ی�و��نا� 
  

  1398 بهار و تابستان، یکم، شمارۀ دومو  پنجاهسال 
  157ـ172 صص 

    
 
  
 

Journal for the History of Islamic Civilization  
Vol. 52, No. 1, Spring & Summer 2019 
 
DOI: 10.22059/jhic.2020.266456.653941 

mailto:karamzade.farshad@yahoo.com
mailto:hanif.ghalandari@ut.ac.ir
mailto:rahimi_gh@modares.ac.ir


 1398بهار و تابستان ، یکم، شمارۀ پنجاه و دوم، سال تاریخ تمدن اسلامیپژوهشنامه   158

  مقدمه
های نجـومیِ   عنوانی است که محققان معاصر برای بخشی از مطالب کتاب» جغرافیای ریاضی«

ر بارۀ محاسبات ریاضـیِ مربـوط بـه چگـونگی پدیـداری      اند که در آن د دورۀ اسلامی برگزیده
شـود. عـلاوه بـر ایـن در      های جغرافیایی مختلـف زمـین سـخن گفتـه مـی      آسمان در عرض

سـنجی (تعیـین طـول و عـرض      های مربوط به جغرافیای ریاضی مسائلی چـون زمـین   بخش
ایی، صـحبت کـردن در بـارۀ مبـادی مختلـف طـول جغرافی ـ       1نگاری، جغرافیایی محل)، نقشه

هـا و شـهرهای مختلـف و محاسـبۀ طـول یـک درجـه در امتـداد          فهرست جغرافیایی اقلـیم 
؛ نیـز  201ـ ـ185، 3»جغرافیـای ریاضـی  « 2آمده است (در این باره نکـ : کنـدی،  النهار می نصف
بنـدی علـوم در دورۀ    هـای طبقـه   زاده و دیگران، سراسر مقاله). هرچند در بیشـتر کتـاب   کرم

تـوان یافـت، امـا     از جغرافیا و مسائل مربوط به جغرافیای ریاضی نمـی اسلامی تعریف روشنی 
تر شدن مطالبِ مربوط به جغرافیای ریاضـی در آثـار نجـومی،     توان گفت که با هرچه غنی می
بنـدی علـوم نیـز     هـای طبقـه   ویژه آثار هیئت، تکوین مفهوم جغرافیای ریاضـی را در کتـاب   به
 ).  164ـ162زاده و دیگران،  توان دید (در این باره نکـ : کرم می

آمـده   می -»هیئة الأرض«معمولاً با عنوان -بیشتر آثاری که در آنها جغرافیای ریاضی 
توان متمایز کـرد   ها هستند اما در میان آنها یک اثر را می است از جملۀ آثار هیئت و زیج

مـاکن لتصـحیح   تحدید نهایات الأحساب آورد.  توان آن را کاملاً یک اثر نجومی به که نمی
ق) هـر چنـد یـک کتـاب     440پـس از  ـ 362نوشتۀ ابوریحان بیرونی ( مسافات المساکن

توان آن را نمونۀ خوبی به حسـاب آورد.   نجومی کامل نیست اما در جغرافیای ریاضی می
عصرش، بیش از همـه   در یک توصیف خلاصه ساختار کتاب بیرونی در مقایسه با آثار هم

اولـین   تحدیـد توان گفت که  ای ریاضی نزدیک است. حتی میبه ساخت اثری در جغرافی
هـای   نمونه از یک کتاب مسـتقل در جغرافیـای ریاضـی اسـت کـه تقریبـاً همـۀ مؤلفـه        

جغرافیای ریاضی را به صورت متمرکـز آورده اسـت: تعیـین عـرض و طـول جغرافیـایی       
سبۀ محیط ها، تعیین سمت قبله و محا مواضع مختلف، حدود مسکون زمین، حدود اقلیم

برای حل مسـائل مربـوط   کند  تلاش میهای این اثر آن است که بیرونی  زمین. از ویژگی
های مختلف و مسائل  ها را در حالت آورد و این روش های کلی می به این موضوعات روش

                                                                                                                                        
نگـاری کـه در آن هـدف عرضـۀ      نیسـت امـا نـوعی از نقشـه     Cartographyنگاری لزوماً  در اینجا منظور از نقشه .1

  خورد. تصویری از بخش آباد (ربع مسکون) زمین است در متون جغرافیایی دورۀ اسلامی به چشم می
2. Kennedy 
3. Mathematical Geography 
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هـا و   کار گرفت. این مقاله به مسألۀ تصحیح طـول جغرافیـایی مکـان    توان به گوناگون می
تحدیـد نهایـات   هـای بیرونـی در    یری طول جغرافیایی براساس نوشـته گ های اندازه روش

  خواهد پرداخت. الأماکن
  

  تحدید نهایات الأماکن لتصحیح مسافات المساکن
برخلاف رویۀ معمول در بخش جغرافیای ریاضی آثار هیئت دورۀ اسـلامی کـه تکیـه بـر     

رصدهای بیرونی تألیف بر اساس  تحدید نهایات الأماکنرنگی دارد،  رصد در آنها نقش کم
اند، هرچنـد   شده است. بیشتر این رصدها بعد از مهاجرت اجباری وی به غزنه انجام شده

بیرونی به رصدهای پیشین خود نیز در این کتاب اشاره کرده است، با ایـن حـال بیشـتر    
م هستند و در منطقـۀ  1025ق/416م تا 1018ق/409های  رصدها مربوط به فاصلۀ سال

خطي که از این کتـاب تـاکنون شناسـایی شـده      اند. تنها نسخۀ انجام شده لکاب »جیفور«
ق استنساخ شده اسـت.  416فاتح ترکیه است و در سال  سلطان کتابخانۀ به است متعلق

از این رو برخی محققان برآنند که چه بسا نسخه به خـط بیرونـی باشـد. ایـن نسـخه را      
 ایـن اثـر براسـاس همـان     عرفی کردنـد. شناسایی و م طوقان ولیدي زکي و 1فریتز کرنکو

 ویرایش با و م در آنکار،1962 طنجي، در سال تاویت بن محمد اهتمام خطي و به نسخۀ
چاپ رسید. بولگـاکف همچنـین    در قاهره به م1962بولگاکوف در سال  محققانۀ و علمي
 ترجمـۀ  2علـي،  منتشر کرد و بعد از آن جمیـل  در شوروی سابق روسي آن را نیز ترجمۀ
م بـه چـاپ رسـانید و بعـدها کنـدی در سـال       1967 را در بیروت و در سال آن انگلیسي

 توسـط  کتـاب کـه   ایـن  نه چندان دقیق فارسـي  م شرح آن را منتشر کرد. ترجمۀ1992
منتشر شده است  ش1352 تهران درسال دانشگاه آرام انجام شده توسط انتشارات احمد

  ).399ـ398(نکـ : کرامتی، 
  

  گیری آن ) و مبدأ اندازهλطول جغرافیایی(
اطـلاق   مبـدأ  النهـار  نصـف  تـا  غربي یا شرقي نقطۀ هر ای زاویه طول جغرافیایی به فاصلۀ

  به این صورت آورده است: تحدیدو  التفهیمبیرونی این تعریف را در  .شود می
عد را به معدلّ« عدش است از نهایت آبادانی. خواهی این بُ النهار یا خط اسـتوا   بُ

  ).172، التفهیم» (واهی بدان مدار که ایشان را موازی استگیر، و خ
                                                                                                                                        
1. Fritz Krenkow 
2. Jamil Ali 
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فأما مأخذ الأطوال و ما بین البلدان منه، أعنی ما بین أفلاک أنصاف نهارها مـن  «... 
  )158، تحدید» (النهار، أو أی مدار کان من المدارات الشبیه به بالتوازی... معدلّ

شـده اسـت کـه ایـن فاصـله را      در هر دو تعریف به فاصلۀ طولی از یک مبـدأ اشـاره   
های موازی بـا آنهـا    النهار یا استوا اندازه گرفت یا روی هر یک از دایره توان روی معدل می

آینـد. آنچـه محـل اخـتلاف      که مدارات یومی یا مدارات عرض روی زمین به حساب مـی 
 مبـدأ را  التفهـیم گیری طول جغرافیایی اسـت. بیرونـی در    است همان تعیین مبدأ اندازه

گیری طول جغرافیایی  گفته است که اشاره به یکی از مبادی اصلی اندازه» نهایت آبادانی«
است. این جزایر کـه یونانیـان محـل آنهـا را در      1نزد گذشتگان است و آن جزایر خالدات

آمدنـد. احتمـالاً    ترین بخش آباد زمین به حساب می اند غربی اقیانوس (بحر محیط) گفته
) ایـن جزایـر را بـه    11(جغرافیـا  ه پیروی از بطلمیوس که در کتاب دانشمندان اسلامی ب
انـد و   کـرده  گیری طول برگزیـده اسـت، ازآنهـا در آثـار خـود یـاد مـی        عنوان مبدأ اندازه

مختصات طول جغرافیایی نقاط مختلف زمـین را بـر مبنـای فاصـلۀ آنهـا از ایـن جزایـر        
اسـلامی نیـز ادامـه پیـدا کـرد و       سنجیدند. این سنت در تألیفات نجومی و جغرافیای می

برخــی از دانشــمندان دورۀ اســلامی نیــز از همــین روش پیــروی کردنــد (نکـــ: کنــدی، 
). بطلمیوس این جزایر را در فاصلۀ 91 2،...شرح همو، ؛189-188ص، »ریاضی جغرافیای«

) 157-156 ،تحدیددرجه از ساحل آفریقا در غرب در نظر گرفته است (نکـ: بیرونی،  10
درجـه از مـتمم    10بر این طول جغرافیایی نقاط مختلف در نظـام جغرافیـایی غربـی     بنا

طول آن در نظام شرقی بیشتر است که علاوه بر بیرونی برخی دیگر از دانشوران اسلامی 
؛ نیک فهـم،  11مقدمه،  3..،.مختصات جغرافیایی(نکـ: کندی،  اند از این معیار پیروی کرده

  . )644-643، »جزایر خالدات«
الأرض را نیـز   علاوه بر جزایر خالدات، دانشمندان اسلامی متأثر از سـنت هنـدی قبـه   

الأرض نه نقطۀ آغاز یا پایان آبـادانی بلکـه    اند. قبه گیری طول جغرافیایی آورده برای اندازه
الأرض محـل تلاقـی    شده است. در واقـع قبـه   به عنوان مرکز بخش آباد در نظر گرفته می

ده از میان بخش معمور زمین و خط استوا است. به اعتقاد هنـدیان ایـن   النهار گذرن نصف

                                                                                                                                        
) ایـن  173(التفهـیم  دانند که بیرونی در کتاب  جزیره می 6پژوهان تعداد این جزایر را  یبیشتر جغراف .1

). بـرای آگـاهی از   176جزیره آورده اسـت (  5تعداد آنها را  تحدیدکند اما در کتاب  تعداد را تائید می
  .646-642 فهم خوب روان، ؛ نیک680-678گنجی، ین جزایر و معنی و مفهوم خالدات نکـ : تعداد ا

2. A Commentry… 
3. Geographical Coordinates… 
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ندیب قدیم و سیلان کنونی) واقع می 1مکان در جزیرۀ لنَکا رَ شده اسـت (بـرای نمونـه     (سَ
سراسر مقاله). هرچند از این مبدأ در کنار جزایر خالدات در آثـار   2در این باره نکـ : فران،

توان گفت در آغاز توجه دانشمندان اسلامی به نجـوم،   میدورۀ اسلامی یاد شده است اما 
اند، این مبـدأ بیشـتر بـه جـای جزایـر       که در آن دوران بیشتر متأثر از سنت هندی بوده

که در آن بیرونی از فـزاری   156 ...،تحدیدرفته است (برای نمونه نکـ :  کار می خالدات به
کرده است که از ایـن مرجـع بـرای    و یعقوب بن طارق، از منجمان سدۀ دوم هجری، یاد 

  اند). انجام محاسبات خود استفاده کرده
گیـری   توان مراجع دیگری نیز افزود که از آنها برای انـدازه  به این دو مرجع اصلی می
شده است هرچند این مراجع فراگیـر نشـدند و تنهـا در     مختصات جغرافیایی استفاده می

، ...شـرح  همـو،  ؛189، »جغرافیای ریاضی«کندی، برخی منابع از آنها یاد شده است (نکـ :
). بیرونی در مواضعی از آثار خود بر این اساس یکـی از مشـکلات اصـلی در محاسـبۀ     91

باید همـۀ   گیری طول است، بیرونی معتقد است که می طول جغرافیایی تعیین مبدأ اندازه
ر واقــع اگــر ). د173، التفهــیمهــای جغرافیــایی را از یــک مبــدأ محاســبه کنــیم ( طــول
گیـری دقیـق    گیری طول جغرافیایی مواضع با توجه به مبدأ مشـخص باشـد انـدازه    اندازه

توان گفت این مسأله با همین اهمیتی که امروزه در علـم   ). می157-156، تحدیداست (
   جغرافیای نوین دارد، به نحوی در تاریخ علم جغرافیای ریاضی نیز وجود داشته است.

  
  گرفتگی ف طول جغرافیایی دو شهر بر اساس رصد ماهگیری اختلا اندازه

گیری فاصلۀ طولی دو شهر لازم است که زمان واحـدی را   گوید که برای اندازه بیرونی می
تواند آغاز روز و شـب باشـد    گوید این نمی در هر دو موضع بتوان اندازه گرفت. سپس می

شود. همچنین  ز و شب میچون اختلاف طول جغرافیایی موجب تفاوت در ساعت آغازِ رو
توان فرض کـرد   روی زمین، با توجه به کروی بودن شکل آن و کوچکی زاویۀ رؤیت، نمی

ای دارنـد در نظـر بگیـریم. بیرونـی      زمان در دو شهر که ار هـم فاصـله   که رخدادی را هم
دنبـال چنـین چیـزی باشـیم،      افزاید اگر قدری بـالاتر بـرویم و در حـوادث جـوی بـه      می
را تعیـین کـرد. او    3دارها توان زمان رعد و برق یا ظهور دنباله م بیابیم چون نمیتوانی نمی

                                                                                                                                        
1. Lanka 
2. Ferrand 

دارها رخدادی در منطقۀ زیر فلک ماه هستند و از ایـن بابـت بیرونـی ایـن      در فیزیک ارسطویی دنباله .3
  .ث جوی آورده استمورد را در میان حواد
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گردد، طلوع و غروب به همان دلیل پیشین  ای می دنبال چنین پدیده سپس در آسمان به
شود، قابل اعتماد نیسـت.   شوند، گرفتگی خورشید نیز چون در همه جا رؤیت نمی رد می
برنـد   سـر مـی   ی ماه برای تمام شهرهایی که در شب بـه ماند گرفتگی ماه. گرفتگ پس می

قابل رؤیت است و تفاوت مقدار گرفتگی به ساعت آغاز شب بستگی دارد، بر ایـن اسـاس   
گرفتگـی   توان به عنوان معیاری برای گذر زمان به حساب آورد و از این بابت ماه آن را می

، تحدیـد شـود (  رفتـه مـی  رصدی است که برای تعیین اختلاف طول جغرافیایی در نظر گ
  ).511-2/507، قانون؛ 167ـ166ص

گرفتگی در این محاسبه مهم است و برای  نویسد که تعیین زمان دقیق ماه بیرونی می
گرفتگی از این سه حالت بیـرون نیسـت   «افزایش دقت سه مرجع زمانی در اختیار داریم: 

). 169، تحدیـد ( 1»مانکه در [نقطۀ] حقیقی طلوع باشد یا [نقطۀ] غروب یا در وسط آس ـ
های میان ایـن مراجـع را نیـز در نظـر بگیـریم یعنـی        نویسد که اگر زمان او در ادامه می

ساعات گرفتگی رصد شده ساعات گذشته از اول شب یا میانۀ آن یـا سـاعات مانـده بـه     «
آیـد:   دست مـی  باشند هفت حالت مختلف برای ساعت گرفتگی به» پایان شب یا میانۀ آن

. از گرفتگـی تـا   3)، شـب  نیمـه . از غروب تا زمان گرفتگی (پیش از 2ورشید، . غروب خ1
. از گرفتگـی تـا   6شب تا گرفتگی (پیش از پایان شب)،  . از نیمه5شب،  . نیمه4شب،  نیمه

هـای بررسـی    . طلوع خورشید. بیرونی مدعی است که مجموع حالـت 7طلوع خورشید و 
دسـت   حالت به 56را باید در نظر گرفت شود و چون در هر رصد دو موضع  حالت می 28
هـا برابـر اسـت مجمـوع اعـداد       آید. هر چند بیرونی تنها نوشته است که تعداد حالت می

در  - درسـتی  بـه  -است، کندی در شـرح خـود    28، که همان 7طبیعی متوالی از یک تا 
کـن  دست آوردن حالات مم کند. تنها حالت ممکن برای به بارۀ دلیل این ترکیب شک می

) در اسـت (  8از  2جـواب ترکیـب   28استفاده از یک ترکیب ریاضـی اسـت و   
...، شـرح (کنـدی،   و نه هشت عضـوی!  حالی که مجموعۀ اول در اینجا هفت عضوی است

هـا ممکـن    افزاید که در هر یک از این حالـت  او می). 170-169؛ بیرونی، همان، 101ص
هـای   بدانیم یا ندانیم، و ایـن نیـز تعـداد حالـت     های رصد را است عرض جغرافیایی محل

  ). 102-101...، شرحجا، نیز نکـ : کندی،  دهد (بیرونی، همان بررسی را تغییر می
  بندی کرد:   توان طور دیگری نیز دسته نویسد که این ترکیبات را می بیرونی در ادامه می

                                                                                                                                        
  فلا یخلو الکسوف من أن یکون فی حقیقة الطلوع أو حقیقة الغروب أو حقیقة وسط السماء .1
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بر اساس فاصله از  یعنی 1گرفتگی بر اساس خط وسط سماء رؤیت، اینکه زمان ماهـ 1
 ؛شب، ضبط شود که در این صورت در محاسبات نیازمند عرض جغرافیایی نیستیم نیمه
اینکه بر اساس افق ناظر ضبط شود که بایـد در محاسـبات آن عـرض جغرافیـایی     ـ 2

  جا). ؛ کندی، همان171ـ170تحدید، مواضع رصد را بدانیم (بیرونی، 
  ت است:حالت نخست خود در بردارندۀ چهار حال

شب رخ بدهد و این یعنی مواضع رصـد اختلافـی در    گرفتگی در هر دو موضع در نیمه ماه  .1
کند کـه جـز    اند. بیرونی اضافه می النهار واقع شده طول جغرافیایی ندارند و هر دو روی یک نصف

این لازم است که هر دو موضع در یک ربـع از زمـین باشـند زیـرا اگـر فاصـلۀ آنهـا روی قـوس         
  )171، بینند (بیرونی، همان گرفتگی را نمی زمان ماه طور هم النهار بیش از یک ربع باشد، به نصف
شب یا پـس از آن رخ دهـد. در ایـن حالـت اگـر       ر دو موضع قبل از نیمههگرفتگی در  ماه  .2

ر گرفتگـی اسـت کـه د    محـل مـاه   )، نقطـه  1افق یکی از دو موضع را رسم کنیم (نکـ : شکل 
الرأس یکی از مواضع رصـد   سمت و  شب رخ داده است. هر یک از نقاط  اینجا پیش از نیمه

هـا   شـب بـرای هریـک از افـق     مانده تا نیمه زمان باقی و  های  هستند و در نتیجه قوس
 اختلاف طول جغرافیایی دو نقطه است. خواهند بود و اختلاف قوسی آنها، یعنی قوس 

 
  1شکل

                                                                                                                                        
های دایرةالبروج و افق بگـذرد و آن را دایـرۀ عـرض     ای است که از قطب دایرۀ وسط سماء رؤیت دایره .1

  نامند. اقلیم رؤیت نیز می
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دهد و در دیگری قبل یـا   شب رخ می گرفتگی در یک شهر در نیمه در این حالت ماه  .3
النهـار   گرفتگـی بـر روی نصـف    توان فرض کرد که ماه حالتی را میشب، یعنی  بعد از نیمه

که  است مقداری 1مطابق شکلها  رتفاوت طول جغرافیایی این شه پسرخ دهد  شهر 
 خواهد بود، در نتیجـه   و این برابر با مقدار قوساست  باقی مانده Eشهر  شب نیمه تا

 .است و  جغرافیایی دو شهر طول دهندۀ اختلاف  این قوس نشان

رخ داده اسـت و در  شـب   گرفتگی در یک شهر پـیش از نیمـه   در حالت چهارم ماه. 4
النهـار   مـا بـین دو نصـف    دهد. در این حالت قوس  شب رخ می دیگری پس از نیمه

گرفتگی  که ماه استاندازۀ مقداری  قرار خواهد گرفت که در این حالت  و  شهر 
 مانـدۀ آن تـا شـهر     مقدار باقی اد و قوس رخ خواهد د شب در شهر  بعد از نیمه

دست خواهـد آمـد    خواهد بود و اختلاف طول جغرافیایی دو شهر از همان رابطۀ قبلی به
  ).104-103...، شرح؛ کندی، 173-171، صتحدید(بیرونی، 

ایی های مختلف دارند و در نتیجـه عـرض جغرافی ـ   در حالت دوم که مواضع رصد افق
شـود کـه بیرونـی     تـا مـی   24هـا   محاسبات تأثیرگذار است تعداد همـۀ صـورت   راصد در

تا از آنها کافی است، یعنی برای هر صورتی عکسـی وجـود دارد. از    12سی رنویسد بر می
شـب،   این میان شش صورت متضمن حالتی هستند که یکی از ناظرانْ کسوف را در نیمه

بیند و دیگری در زمان طلوع، غروب یا انـدکی   آن می زمان منتهی به آن یا اندکی پس از
  پس از آغاز شب. این شش صورت عبارتند از:

کـه  زمـانی  در و در دیگـری   شـب رخ دهـد   در نیمه گرفتگی در یکی از شهرها ماه  .1
مقداری از اول شب گذشته است و عکسش آن است که در شهر دوم در زمـانی رخ دهـد   

 ه است؛که مقداری به پایان شب ماند
 /و در شهر دیگر بر افق شرقی شب رخ دهد در نیمهگرفتگی در یکی از دو شهر  ماه. 2

 افق غربی رخ دهد؛
گرفتگی رخ دهد و در دیگـری پـس از    شب ماه در شهر اول در زمان مانده به نیمه. 3
 شب یا بالعکس؛ نیمه
شب رخ دهد و در شـهر دوم در افـق شـرقی،     گرفتگی در زمان مانده به نیمه در شهر اول ماه. 4

 شب رخ دهد و در شهر دوم در افق غربی؛ عکسش آن است که در شهر اول پس از نیمه
گرفتگی زمانی پس از آغاز شـب رخ بدهـد و در شـهر دوم انـدکی      در شهر اول ماه. 5



  165  گرفتگی در کتاب تحدید نهایات الأماکن بیرونی افیایی مواضع زمین براساس ماهتعیین طول جغر

 شب و بالعکس؛ پس از نیمه
گرفتگی در شهر اول در افق مشرق رخ دهد و در شهر دوم زمانی پس از نیمـه   ماه. 6

 شب و بالعکس.
محاسبۀ اختلاف طول جغرافیایی دو محل به تعیـین مقـدار اخـتلاف    ها  در این حالت

باید اخـتلاف   دست آوردن اختلاف طول جغرافیایی می برای به 1.النهار بستگی دارد تعدیل
رای دو موضع رصد محاسبه کـرد و سـپس آن را از فاصـلۀ زمـان     النهار آن روز را ب تعدیل
شب تفریق کرد. متمم این قوس اختلاف طـول جغرافیـایی دو محـل     گرفتگی تا نیمه ماه

  ).107-105؛ کندی، همان، 179-174است (بیرونی، همان، 
هـای   دستۀ دیگر شامل حالاتی است که گرفتگی هنگام طلوع یا غروب آفتاب یا زمان

  به آنها در مواضع رصد رخ دهد:نزدیک 
 در هر دو افق پس از غروب خورشید یا پیش از طلوع رصد شود؛گرفتگی  ماه  .1
 گرفتگی در هر دو موضع در هنگام غروب یا طلوع دیده شود، ماه. 2
گرفتگی هنگام غروب رخ بدهد و در دیگری پـس از غـروب یـا در     در شهر اول ماه. 3

 در دومی پیش از طلوع؛ اولی هنگام طلوع رخ بدهد و
گرفتگی در یک شهر پس از غروب آفتاب رخ دهد و در دیگر هنگـام طلـوع آن    ماه. 4

 یا در یکی پیش از طلوع و در دیگری هنگام غروب رخ بدهد؛
 گرفتگی در فاصلۀ میان غروب خورشید و طلوع دوبارۀ آن رخ بدهد؛ ماه. 5
شود و در دیگری هنگام غروب آن  گرفتگی هنگام طلوع خورشید دیده در یکی ماه. 6

 ).111-107، شرح...؛ کندی، 175-174، تحدید(بیرونی، 
) 4)، (3)، (2هـای (  نویسد که از میان این شش حالت، حالت کندی در شرح خود می

)، البتـه  109) هسـتند (کنـدی، همـان،    5) و (1هـای (  های خاصی از حالت ) حالت6و (
). بـر ایـن   185-180هـا آورده اسـت (همـان،     الـت بیرونی محاسبات را برای همۀ این ح

هـای دو موضـع    اساس در حالت اول اختلاف طول جغرافیایی برابر با قوس اخـتلاف افـق  
النهـارِ دو موضـع بـرای آن روز     رصد روی استوا است که آن نیز حاصل اخـتلاف تعـدیل  

  ار حالـت ای شـبیه بـه چه ـ   است. در حالت پنجم مقدار اختلاف طول جغرافیایی از رابطه
  آید. دست می نخست به

                                                                                                                                        
روز متوسط روزهـای اعتـدال    روز متوسط. منظور از شبانه انهروز از شب مقدار ساعات اختلاف هر شبانه .1

  ساعت است. 12هستند (اول بهار و اول پاییز) که در آنها طول هر یک از روز و شب 
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  نقد بیرونی بر روش پیشینیان
اـی   گیـری  گیری اختلاف طول جغرافیایی شهرها از برخـی انـدازه   بیرونی در ارتباط با چگونگی اندازه ه

پیش از خود یاد کرده است و در این یاد کردن روش برخی از محاسبان را نقـد کـرده اسـت و منبـع     
 ـ:  گیری زهاشتباه موجود در برخی اندا   ). 205- 201، تحدیدها را نیز آورده است (نک

  
  . نقد بر روش ابن سینا1

ای در ارتباط با تصحیح طول جغرافیایی شهر جرجانیـه تـألیف    به نقل از بیرونی، ابن سینا رساله
آورد و فقـط بـه    که وی به آن دسترسی داشته است اما در آثار خود نامی از آن نمی 1کرده است
). ابن سینا در این رساله بـا اسـتفاده از   2/508، قانون؛ نکـ : 201،تحدیدکند ( اشاره می عنوان آن

گیری کرده اسـت. البتـه    النهاری طول جغرافیایی شهر جرجانیه را اندازه ارتفاع ماه در دایرۀ نصف
ستفاده بیرونی اشاره کرده است که ابن سینا به این دلیل از ارتفاع ماه برای انجام محاسبات خود ا

ای در آن شـهر رخ نـداده بـود.بیرونی     گرفتگی قابل مشـاهده  کرده است که در آن سال هیچ ماه
گیری کرد و با استفاده از اختلاف طول  دقیقه اندازه 6درجه و  80نویسد ابن سینا ارتفاع ماه را  می

روش ابـن  جغرافیایی شهر جرجان و بغداد، عرض و مقدار میل آن را نیز محاسبه کـرد. بیرونـی   
. استفاده از این روش نیازمند استفاده از یک 1داند:  سینا را به چند دلیل عمده فاقد دقت لازم می

زیج مرجع است که در آن موقعیت ماه نسبت به شهری که ارتفاع ماه در آنجا اندازه گرفته شـده  
اختلاف منظر آن . سرعت سیر ماه و نیز مقدار 2است، در اینجا جرجان، تا حد خوبی دقیق باشد؛ 

. رصد ماه روی خط وسط سـماء در دو شـهری کـه طـول و     3آورد؛  در رصد مشکلاتی پیش می
عرض جغرافیایی آنها مشخص است کاری طاقت فرسا و بسیار خسته کننده است و پیدا کـردن  

تر از این موضوع نیز خواهد بود. لذا هر چنـد بیرونـی    طول جغرافیایی شهری براساس آن سخت
گیری اختلاف طول جغرافیایی اسـت امـا روش مناسـبی     سد که این نیز روشی برای اندازهنوی می

  ).202- 201نیست (بیرونی، همان، 
  
 . رصد ابوعلی محمد بن عبدالعزیز هاشمی  2

سـال  القعـده   ذی 14گرفتگـی در   نویسد که او برای محاسبات خود از رصد ماه بیرونی می

                                                                                                                                        
المعالی قابوس بن وشمگیر(حکـ:  گیس دختر شمس رسد که این رساله به درخواست زرین به نظر می .1

ق به 402سینا در حدود سال  ألیف شده است. ابنم) حاکم زیاری گرگان ت1012-978ق/ 367-402
  . این رساله امروز در دسترس نیست.ق در آنجا حضور داشته است404این شهر سفر کرد و تا سال 
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ف طـول جغرافیـایی بغـداد و رقـه را محاسـبه      استفاده کرده است و اختلام 932/ق320
ای نگرفتـه اسـت و آن را بـا     کرده است. بیرونی در اینجا به روش محاسبۀ هاشمی خرده

های خود مقایسه کرده است اما اشتباهی را متذکر شده است. در کتابی کـه   یکی از روش
عت رقه بیشتر از ) سا125، شرح...بیرونی از هاشمی در اختیار داشته است (نکـ : کندی، 

تر است و  گوید بر ما معلوم است که رقه از بغداد غربی بغداد نوشته شده است. بیرونی می
ویـژه در   دقتی نـاقلین، بـه   توان اشتباه در نسخه دانست به سبب بی این را می«نویسد:  می

  1»های محاسبان. حروف معجم (ارقام ابجدی) و رقم
  
  . روش سرخسی  3

 منتسب به او آورده اسـت  از زیجرا براساس قاعده و روش سرخسی و سوم  ۀبیرونی نمون
نویسد که سرخسی محاسـبۀ خـود را بـر اسـاس فاصـلۀ       ). او می206-204، تحدید(نکـ: 

شهرها از قبةالأرض پیش برده است و این هر چند صحیح است اما به سبب اختلاف آراء 
  ختلاف در محاسبات بشود.محاسبان در بارۀ فاصله از قبةالأرض ممکن است موجب ا

  
  محاسبۀ مسافت میان شهرها با استفاده از اختلاف طول و عرض جغرافیایی آنها

های جغرافیای توصیفی بیـابیم   با کتاب تحدید نهایت الأماکناگر قرار باشد پیوندی میان 
دسـت   هـای بـه   باید در این دست مطالب آن را جستجو کنیم. بیرونی پس از عرضۀ روش

دسـت آوردن   ض و طول جغرافیایی و اختلافات آنها در فصلی مجزا در بـارۀ بـه  آوردن عر
دسـت آوردن طـول و عـرض جغرافیـایی آنهـا بـر اسـاس         مسافت میان شهرها و نیز بـه 

هایی آمده است  ها سخن گفته است. پس از این فصل فهرست بلند بالایی از مثال مسافت
حاسبه شـده اسـت. در یـک نگـاه کلـی      که در آنها فاصلۀ شهرهای مختلفی از یکدیگر م

  موارد این فهرست از این قرارند:
 دانستن فاصلۀ بغداد و ری در طول جغرافیاییـ 
 دانستن فاصلۀ جرجانیة و ری در طول جغرافیاییـ 
دانستن [اختلاف] طول و عرض جغرافیایی جرجان از طول و عرض جغرافیـایی ری  ـ 

 2و جرجانیه
                                                                                                                                        

  ویمکن أن یحمل ذلک علی فساد النسخة لقلة احتیاط الناقلین وخاصة في حروف المعجم وأرقام الحساب .1
آمـده و گـاهی نیـز مرکـز حکومـت       خوارزم بـه حسـاب مـی    معرب گرگانج که یکی از شهرهای مهم .2

ای مرکـز   خوارزمشاهیان بوده است. این شهر نباید با جرجان که مرکز استرآباد بـوده اسـت و در دوره  
  حکومت خاندان زیاری بوده است اشتباه شود.
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 لخ در طول جغرافیاییدانستن فاصلۀ جرجانیه و بـ 
 از طول و عرض جرجانیه و بلخ 2و آمویه 1دانستن طول و عرض درغانـ 
 دانستن طول و عرض بخارا بر اساس طول و عرض درغان و آمویهـ 
 دانستن فاصلۀ میان بخارا و بلخـ 
دانستن اختلاف طول [جغرافیایی] شیراز و زرنج سیسـتان، شـیراز و بغـداد، بلـخ و     ـ 

  و سیستان، بسُت و غزنه، غزنه و سیستان، بغداد و رقه و رقه و اسکندریه.غزنه، بسُت 
در ابتدای فصل و پیش از آغـاز کـردن در یـاد کـردن از شـهرهای مختلـف بیرونـی        

دسـت آوردن مقـادیر    هایی کلی برای بـه  همچون بخش پیشین تلاش کرده است تا روش
). او 146-144، شـرح... کندی،  ؛228-227مورد نظر خود عرضه کند (بیرونی، تحدید...، 

  مسائل کلی این بخش را به سه دسته تقسیم کرده است:
النهـار باشـند، یعنـی طـول      الف) محاسـبۀ مسـافت دو شـهر وقتـی روی یـک نصـف      

 جغرافیایی آنها برابر باشد و عرض جغرافیایی آنها متفاوت باشد؛
ن اسـت و طـول   ب) محاسبۀ مسافت میان دو شهر وقتی عرض جغرافیایی آنها یکسا

  جغرافیاییشان متفاوت است
  .ج) محاسبۀ مسافت میان دو شهر وقتی هم در طول هم در عرض با یکدیگر اختلاف دارند

  توان نشان داد: می 2حالت اول را با شکل

 
  2شکل

                                                                                                                                        
ز خـوارزم  شهری در ولایت خوارزم. این شهر در ساحل غربی جیحون واقع بوده است و از ایـن رو مـر   .1

  آمده است. حساب می به
  دیگر در ولایت خوارزم و بر ساحل جیحون که نام آن نیز بر اساس جیحون (آمودریا) است. شهری .2
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در این حالت فاصلۀ دو شهر برابـر بـا اخـتلاف عـرض جغرافیـایی آنهـا اسـت و اگـر         
کنیم. اگر  ضرب می 1تبدیل کنیم آن را در حصۀ یک درجهبخواهیم این را به واحد طول 

نشان بـدهیم و مقـدار حصـۀ     و  ترتیب با  را به و  عرض جغرافیایی دو شهر 
 آید: دست می نشان بدهیم، فاصلۀ دو شهر از این رابطه به یک درجه را با 

 
نویسد که فاصلۀ میان دو نقطه  نشان داده شده است بیرونی می 3الت دوم که در شکل در ح

شـود و نـه قوسـی از مـدارِ عـرض       گذرند تعیین مـی  ای که از آنها می های عظیمه بر اساس دایره
کند، اما وتر این هر دو یکسان است. بر ایـن اسـاس او    جغرافیایی که آنها را به یکدیگر متصل می

آورد. بر این اساس  دست می کند و بعد فاصله را به ر وتر میان دو شهر را محاسبه مینخست مقدا
 ) داریم:چون عرض جغرافیایی دو شهر برابر است (

  
مقدار شعاع زمین است. در ادامـه   مقدار طول جغرافیایی هر یک از دو شهر است و  در اینجا 

  ست آوردن مقدار این وتر باید حاصل بخش قبل را در حصۀ یک درجه ضرب کنیم.د برای به
 

 
  3شکل

                                                                                                                                        
منظور از حصۀ یک درجه آن است که یک درجۀ قوس برابر با چه مقـدار از واحـد طـول اسـت. ایـن      . 1

است یعنی از تقسیم محـیط زمـین بـر     آمده دست می مقدار معمولاً بر اساس محاسبۀ محیط زمین به
ماجرای این  تحدید نهایات الأماکنآمده است. بیرونی خود در  دست می مقدار طول یک درجه به 360
  ).214-213گیری را که در زمان مأمون انجام شده بود آورده است ( اندازه
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نویسد که وتر اخـتلاف طـول جغرافیـایی     ) نخست بیرونی می4در حالت سوم (شکل 
 توان نوشت: آید. از این رو می دست می ای مشابه با رابطۀ قبل به دو نقطه از رابطه

 
 و

 
  خواهیم داشت 1با نوشتن رابطۀ بطلمیوس  حال در چهارضلعی 

 
دو بـه دو رو یـک مـدار عـرض جغرافیـایی       و  و دو نقطۀ  و  چون دو نقطۀ 

رض برابر است و مقـدار آنهـا برابـر بـا اخـتلاف ع ـ      با وتر  هستند بنا بر این وتر 
برابر است و مقدار آنها برابـر بـا     با وتر  جغرافیایی دو شهر است، همچنین وتر 

  آیند.   دست می اختلاف طول جغرافیایی دو شهر است و هر یک از آنها از رابطۀ قبل به

 
  4شکل

به ایـن صـورت    ر نتیجه رابطۀ برابر است و د با وتر  علاوه بر اینها وتر 
 شود: نوشته می

                                                                                                                                        
رده است. بـر اسـاس   ثابت ک مجسطیای است که بطلمیوس در بخش دهم از مقالۀ اول  منظور رابطه .1

رو را با هم جمع کنـیم بـا حاصـل     آن در یک چهارضلعی محاط در دایره اگر حاصل ضرب اضلاع روبه
  شوند. ضرب قطرهای آن در هم برابر می
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  آید دست می در نتیجه مقدار وتر فاصلۀ دو شهر از رابطۀ زیر به

 

  
و اگر این مقدار را در حصۀ یک درجه ضرب کنیم فاصلۀ دو شهر بـر اسـاس کمیـت    

  شود. طول حاصل می
  

 نتیجه
بی در جغرافیای ریاضی است بـا تکیـه بـر    بیرونی کتا تحدید نهایات الأماکناینکه کتاب 

وجود محاسباتی چون تعیین طول و عرض جغرافیایی مواضع مختلف روی زمـین ثابـت   
کنـد تأکیـد    شود اما به دنبال آن آنچه این کتاب را از دیگر آثار این حـوزه جـدا مـی    می

مقاله  های مختلف و کلی برای حل یک مسأله است. آنچه در این حل بیرونی بر عرضۀ راه
هـای کلـی بـرای     حل بررسی شد نشان دهندۀ افِراز حالات مختلف یک مسأله و عرضۀ راه

تـوان بـه دو بخـش     هر دسته از افِرازهاست. بر این اساس کار بیرونی را در این مورد مـی 
توانـد معیـار تعیـین     گرفتگی به عنوان رصدی کـه مـی   کلی تقسیم کرد: تعیین رصد ماه

های مختلف بر پایۀ زمـان گرفتگـی    باشد و سپس احصای حالتاختلاف طول جغرافیایی 
  های کلی برای هر دسته از رصدها. حل و عرضۀ راه
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