
 
  
  
  
  
  4فصل 

  خجندي اخترشناس
  و ابزارساز

  
بيني مردم داشته، زيرا  ترين علم، تأثير ژرفي بر جهان اخترشناسي به عنوان كهن

العاده  نقش اخترشناسي فوق. بر تصور آنها نسبت به جهان اثرگذار بوده است
هاي حوادث مهم و اساسي در تاريخ  زيرا در پيشرفت مداوم خود ريشهاست، 

  .آورد؛ ايجاد علوم دقيق امروزي انسان را به همراه مي
زاده شد، در كشورهاي خاور نزديك و ميانه بر  37اخترشناسي كه در بابل

هاي بومي ها سنت ند، و همچنين بر اساس سدهپاية دستاوردهاي يونان باستان و ه
  .ترين علم طبيعي در كشورهاي شرق بود و پيشرفتهپا گرفت 

ـ اخترسنجي، در حقيقت مديون   پيشرفت بعدي رشتة كامل نجوم رصدي
در . هاي ميانه است اخترشناسان خاور نزديك و ميانه و آسياي ميانه در سده

                                                 
پيدايش اخترشناسي در بسياري از نقاط جهان، مستقل از هم صورت گرفته است، مانند  .37

 .مترجم. بابل، مصر، هند، چين، آمريكا و جاهاي ديگر
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ترين  هاي ساخته شده در مدت نسبتاً كوتاه و مجهز با دقيق ترين رصدخانه عظيم

ن زمان در بغداد، دمشق، قاهره، ري، شيراز، اصفهان، خوارزم، مرو و ابزارهاي آ
هاي ميانه به رصد آسمان  ترين دانشمندان شرق سده ديگر شهرها، بزرگ

ويژگي بارز اين دانشمندان، روش علمي آنها يعني تركيبي از رصد . پرداختند مي
  .و تحليل نظري بود

عملي و نظري اخترشناسي  بين كارهاي پر شمار دانشمندان كه به مسايل
نام برد  38ترين و مشهورترين آثار يعني زيجها اختصاص داشت، به ويژه بايد از مهم

كه نتيجة اطلاعات به دست آمده از رصدهاي پر شمار انجام شده در اين 
سوم تا دهم هجري / در فاصلة سدة نهم تا شانزدهم ميلادي. ها بود رصدخانه

شمندان كشورهاي خاور ميانه و نزديك و آسياي ميانه زيج دان 100توان بيش از  مي
گفتار كوتاه و تعداد زيادي جدول تشكيل  اين زيجها معمولاً از يك پيش. را برشمرد

مقدمه طبق معمول تعريف اصطلاحات اخترشناسي و قواعد استفاده از . شود مي
لثاتي، شماري، مث جدولها را در بر داشت و مضمون اصلي زيج شامل جدولهاي گاه
  .ها بود نجوم كروي، جغرافيايي و جدولهاي حركت خورشيد، ماه و سياره

هايي كه به وسيلة دانشمندان شرق تدوين شده و از زبان از نخستين زيج
به زبان عربي ترجمه شده است بايد از رسالة ) زبان فارسي ميانه(پهلوي 

نام برد كه در زمان حكومت آخرين شاه ساساني  زيج شهريار اخترشناسي به نام
. جا نمانده است بهتدوين شده و تا زمان ما ) م 651ـ632(يزدگرد سوم 

زيج كبير  بتاني، زيج صابي ،زيج خوارزمي ها عبارت است ازمشهورترين زيج
زيج  عمر خيام، زيج ملكشاهي كوشيار گيلاني، زيج جامع ابن يونس، حاكمي
زيج  فريد دهلوي، جهاني زيج شاه ،بيگ زيج الغ ن طوسي،نصيرالدي ايلخاني

  .جي سينگ محمدشاهي
                                                 

فارسـي  » زيـگ «در اصـل از  » زيـج «واژة عربي . هاي نجوميزيج يعني مجموعة جدول .38
هايي بر پارچـه و  ي نخي بود كه نقاش به كمك آن نقششده است كه در آغاز به معناگرفته 

  .كرد اشياء ترسيم مي
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رسيم كه او  با بررسي فعاليت خجندي در رشتة اخترشناسي به اين نتيجه مي
ترين دانشمند در اين رشته، بلكه مخترع برجستة ابزارهاي  تنها بزرگ نه

اخترشناسي و از كارهاي شناخته شدة خجندي كه به . اخترشناسي نيز بود
رساله في تصحيح  :ابزارهاي اخترشناسي اختصاص دارد، بايد اين آثار را برگزيد

 و كتاب الآلة الشامله ،في ساعات الماضيه من الليل ، كتابالميل و عرض البلد
  .رسالة الصفيحة الافقيه المسمي بالجامع

 384/م 994، نوشته در پايان سال رساله في تصحيح الميل و عرض البلد در
هـ، خجندي به شرح مفصل كارهايش در تعيين حداكثر ميل، يعني زاوية انحراف 

البروج نسبت به سطح استواي آسمان از راه تعيين ارتفاع خورشيد در لحظة  ةداير
پردازد كه در رصدخانة واقع بر كوه طبرك  انقلاب تابستاني و زمستاني مي

ش يعني ا زار اختراعيهـ به كمك اب 384/م 994نزديك ري در همان سال 
  .انجام داد» سدس فخري«

هاي ميانه بر پاية حداكثر ارتفاع خورشيد در روزهاي  دانيم كه در سده اما مي
البروج نسبت به  ةداير ني، علاوه بر تعيين اندازة ميلانقلاب تابستاني و زمستا

هاي اخترشناسي كروي  لهأسنجي، مس استوا، عرض جغرافيايي محل رصد، زمان
  .كردند گري را نيز حل ميدي

البروج نسبت به استوا از روي ارتفاع در روزهاي  ةداير ميللة تعيين أمس
هاي ميانه به خوبي شناخته شده بود، به  انقلاب تابستاني و زمستاني كه در سده

وسيلة خجندي از روي نصف تفاضل ارتفاع نيمروزي خورشيد در اين روزها 
  :حل شد، يعني

ε  
h1  h2

2  
به ترتيب ارتفاع نيمروزي خورشيد در روزهاي انقلاب  2hو  1hكه در آن 

  .تابستاني و زمستاني است
] تعيـين [و امـا  «: نويسـد  بارة تعيين عرض جغرافيايي محل مـي  خجندي در

برابـر اسـت بـا    ] خورشـيد [فاع كمتر معدل ـترين ارت م كه كمـداني مي. عرض ري
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را ] لـداقـــثر و حـداكــــح[اع ـــــل دو ارتفـــــفاضـو ت 30ْ 53΄02˝ 30΄˝
 23ْ 32΄ 18˝ 45΄˝به دست آورديم و آن را نصـف كـرديم    47ْ 04΄ 37˝ 30΄˝

و ايـن   54ْ 25΄ 21˝ 15΄˝شد؛ آن را به ارتفاع كمتر معدل افزوديم، حاصل شد 
كاستيم، بـاقي   90آن را از ْ. در دو نقطة اعتدال است] نيمروزي خورشيد[ارتفاع 

  39.»است] باروي شهر ري[و اين عرض محمديه  35ْ 34΄ 38˝ 45΄˝ماند 
هاي ميانه بسيار متداول شد و به متمم نصف  روش خجندي در شرق سده

تبديل  90مجموع ارتفاع خورشيد در روزهاي انقلاب تابستاني و زمستاني تا  ْ
  :شد، يعني

φ   ْ90   
h1  h2

2  

دهد  رح ميكه خجندي در رسالة خود با رسم شكل به تفصيل ش پس از آن
چگونه ارتفاع خورشيد را در لحظة انقلاب خورشيدي در اول تير و آخر آذر 

پس معلوم شد كه «آورد  هاي خود را مي هجري اندازه گرفته است، نتيجه 384
رض ري ـ، و ع23ْ 32΄ 21˝ت با ــل در زمان ما برابر اســثر ميـداكــح
اين حاصل رصد مباركي است با ابزاري به نام . است 35ْ  34΄ 38˝ 45΄˝
  40.»و محاسبة دقيق "سدس فخري"

. است+ 1΄ 51˝البروج نسبت به استوا تنها  ةداير ميلاشتباه در تعيين مقدار 
جا شدن روزنة سدس به  كه خواهيم ديد با جابه اما اين اشتباه ناچيز هم، چنان

شود كه خود خجندي به آن  س تبيين ميپايين به علت نشست اندك ديوار سد
 تحديد له را شفاهي به اطلاع بيروني رساند و بيروني در كتابأپي برد و اين مس

  .آن را ذكر كرد 41خود
 35ْ 34΄ 15˝شويم كه مقدار  بارة تعيين عرض جغرافيايي ري، يادآور مي در

                                                 
  .ري بوده است) حصن(در حاشية نسخه اشاره شده كه محمديه باروي . 90پيوست، ص  .39
  .90پيوست، ص  .40
  .81، ص تحديد نهايات الاماكن بيروني، .41
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. ري كه خجندي پيدا كرده، در واقع عرض محل رصد يعني طبرك است، نه خود
اما عرض شهر ري، كه به وسيلة خجندي در كار مشترك با دانشمند معاصرش 
ابوالفضل هروي از روي رصدهاي ارتفاع خورشيد معين شده، خيلي نزديك به 

  .است 35ْ 35΄هاي امروزي يعني  داده
هاي ديگري هم تعيين عرض مكان شرح داده شد، روشبه جز روشي كه براي 

د داشت كه در آنها تنها بايد از حداكثر ارتفاع براي تعيين عرض مكان وجو
 تحديد اين روش را بيروني به پيروي از خجندي در كتاب 42.ستاره آگاه بود
ناميده است، زيرا در » تعيين مستقيم«بولگاكف آن را روش . گ. شرح داده و ب

  43.را بدانيم εالبروج  ةو حداكثر ميل داير δاين مورد لازم نيست ميل ستاره 
كه در واقع يك فرهنگ اخترشناسي و علوم  قانون مسعودي بيروني در

وابسته به آن است، چند روش براي تعيين عرض مكان از روي ارتفاع ستاره در 
النهار و از روي انحراف طلوع و غروب ستارگان، و براي ستارگاني كه  نصف

  44.آورد كنند ـ از روي بيشترين ارتفاع مي غروب نمي
كند، بايد از روش تعيين عرض مكان از  ه بيروني عرضه ميهايي كاز روش

هاي مختلف يك يك ستاره كه در ساعت 2A ،2hو  1A ،1hروي سمت و ارتفاع 
همراه با هر ارتفاع سمت آن را «: گيري شود ياد كرد روز يا يك شب اندازه

سپس براي هر يك از آنها سينوس . كنيم گيريم و جهتش را معين مي اندازه مي
كنيم، حاصل ضرب سمت به  ت را در سينوس متمم ارتفاع آن ضرب ميسم

هاي آنها جمع جهت دو سمت متفاوت باشد، حاصلضرباگر . آيد دست مي
اين . شود ها گرفته ميها يكي باشد، آنگاه تفاضل حاصلضرباما اگر جهت. شوند مي

                                                 
اوية ميان افق و استواي سماوي با ارتفاع قطب يا متمم ز φدانيم كه عرض جغرافيايي  مي .42

  .برابر است  مكان مورد نظر در
  .39ـ37ص  تحديد نهايات الاماكن، بيروني، .43
، ص 1، جلد 2002بيروت  ، چاپ عبدالكريم سامي الجندي،قانون مسعودي بيروني، .44

  ).هفتم و هشتم مقالة چهارم هايابب( 385ـ381
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اين  گيريم و هاي دو ارتفاع را ميهمچنين تفاضل سينوس. است] نتيجه[نخستين 

كنيم،  عرض شهر، دو نتيجه را مجذور مي] براي تعيين[و اما . است] نتيجه[دومين 
كنيم،  را بر اين جذر تقسيم مي] نتيجه[گيريم و نخستين  و از مجموع آنها جذر مي

توان با اين  اين قاعده را مي 45.»خارج قسمت سينوس عرض شهر خواهد بود
  :فرمول بيان كرد

  sinφ  
sinA1 cosh1   sinA2 cosh2

sinA1 cosh1   sinA2 cosh2 2   sinh1  sinh2 2 

  .هاي بيروني با اثبات هندسي همراه است همة قاعده
شويم  بارة تعيين ديگر مختصات جغرافيايي، يعني طول مكان، يادآور مي در

كه روش متداول عملاً نه تعيين طول هر مكان، بلكه تفاوت طولهاي دو مكان 
تعيين طول مورد نظر، بايد از يك شهر بزرگ كه معمولاً  براي. مسكوني بود

سپس با پيدا كردن . كردند مقدار طول آن به خوبي مشخص شده بود، آغاز مي
  .آوردند تفاوت طولها از راه جمع و تفريق، مقدار مطلوب را به دست مي

گرفتگي كه در يك زمان در دو شهر  معمولاً براي تعيين تفاوت طولها در ماه
با تعيين «. كردند شد و طول يكي از شهرها معلوم بود، استفاده مي هده ميمشا
گرفتگي، هر دو ناظر تفاوت زمان محلي  تر لحظة وسط ماه الامكان هرچه دقيق حتي

با . كردند را در هر دو شهر كه همان تفاوت طولهاي جغرافيايي آنهاست، معين مي
  .»ول ديگر را به دست آوردترين ط توان دقيق دانستن طول يكي از آنها مي

يكي از خدمتهاي خجندي به دانش اخترشناسي عبارت است از مقايسة 
مقدار حداكثر ميل خورشيد كه به وسيلة دانشمندان پيشين و دانشمندان زمان 

هاي قانونمندي كاهش اين مقدار كه  خود او به دست آمده بود و همچنين نتيجه
خود او . بار آن را مستقلاً كشف كرده بودخجندي به احتمال زياد براي نخستين 

گرفتند و  درجه مي 24هنديان حداكثر ميل را «: گويد باره چنين مي در اين
يافتند و ما  23ْ 35΄آن را زيج ممتحن  مؤلفان. يافت 23ْ 51΄بطلميوس آن را 

                                                 
  ).مقالة چهارم 16باب ( 423-421، ص 1، جلد قانون مسعودي بيروني، .45
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اختلاف بين دو طرف رصدهاي فوق، يعني رصد . يافتيم 23ْ 32΄ 21˝آن را 
اختلاف ميان و ممكن نيست اين در اثر . ما حدود نيم درجه استهنديان و رصد 

زيرا اگر به علت تفاوت ابزارها بود، بايد گاهي زياد و گاهي كم ... ابزارها باشد
چون آن را همواره در جهت كاهش يافتند پس . شد، نه اينكه هميشه كم شود مي

به استواي  البروج نسبت علتش چيز ديگري است و آن اين است كه ميل فلك
  46.»آسماني ثابت نيست

هاي  نقش شرق سده. پردازيم اكنون به ارزيابي فعاليت طراحي خجندي مي
ميانه در تكميل ابزارهاي اخترشناسي قديمي، ساخت و پرداخت ابزارهاي 

در آثار بسياري . رصدي تازه و بديع از نظر طرح و ساختمان، بسيار مهم است
هاي مستقلي دربارة  ، رساله هـ 9ـ3/م 15ـ9هاي  از اخترشناسان مشهور سده

  .ابزارهاي اخترشناسي وجود دارد
كردند، ديگران شرح  اگر برخي مؤلفان ابزارهاي ساخت خود را توصيف مي

اي براي  مختصر انواع گوناگون ابزارها را كه به عنوان راهنما به صورت گسترده
  .دادند رفت، تعميم مي بقية اين ابزارها به كار مي

را كه در قديم ) تلسكوپ(مة ابزارهاي پيش از پيدايش دوربين اخترشناسي ه
توان به پنج  رفت از نظر ساختمان و روش استفاده مي در اخترشناسي به كار مي

ـ گرد  اي روزنه) 2اي و پرتوي،  ـ سايه ابزارهاي آفتابي) 1: گونة اصلي تقسيم كرد
ابزارهاي تعيين زمان ) 5مايشي، ابزارهاي ن) 4نمايشي،   ـ اي روزنه) 3و خطي، 

  .گيري تغيير حجم مادة پر شده بر پاية اندازه
هاي ميانه كه از نظر  در اينجا به شرح همه ابزارهاي اخترشناسي سده

پردازيم، زيرا به اندازة كافي در  گونه تعلق دارند نمي  ساختمان خود به اين يا آن
  .اند منابع ديگر به آنها پرداخته

، نوگانوگرصدي  ياهتيلاعفابزارهاي مربوط به  عادباكنيم كه  يادآوري مي
باره  در اين. ابزارهاي اخترشناسي است يحاطرخلاقيت خجندي در  لصاح

                                                 
   .91پيوست، ص  .46
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اش كه به ابزارهاي اخترشناسي اختصاص دارد، گواهي  پيش از همه دو نوشته

ديگر ]... فخرالدوله[و خدمتگزار ااين «: دهد، و اولاً اين سخنان خود خجندي مي
كند تا بر  سازد رصد مي و ابزارهاي ديگري كه مي 47ها الحلق ستارگان را با ذات

عصر خجندي است،  ثانياً بيروني كه هم 48.»را تدوين كند زيج فخري پاية نتايج آن
پديدة نادر دوران خود در كار «نهد و او را  به خدمات معلم خود ارج والايي مي

  49.داند مي» و ديگر ابزارها تهيه اسطرلابها
اي از ابزارها را طرح  هاي تازهة بيروني، خجندي نه تنها ساختمانبه گفت

او كه به درستي . جست كرد، بلكه خود نيز مستقيماً در ساخت آنها شركت مي مي
داد،  رصد نجومي كه نتايج نظري خود را بر آن پايه گذاشته بود، اهميت زياد مي

  . اسي، كار ساخت آنها و اسلوب كار با آنها توجه زياد داشتبه ابزارهاي اخترشن
از جملة ابزارهاي اخترشناسي اختراع شده به وسيلة خجندي كه توجه 

سدس «خاص مورخان علم و اخترشناسان متخصص را به خود جلب كرده 
است كه به افتخار فخرالدوله فرمانرواي آل بويه كه خجندي در دربار او » فخري

  .ناميده شده است بود، چنين
چه چيزي موجب شد تا خجندي ابزاري چنان عظيم را اختراع كند؟ اگر به 

شود كه پيش از اختراع سدس، ابزارهاي اخترشناسي  گذشته بنگريم، معلوم مي
ياب، شاخص و جز اينها وجود  الحلق، زاويه مانند ربع ديواري، اسطرلاب، ذات

  .بردند يونان باستان براي رصد به كار ميداشت كه بسياري از آنها را اخترشناسان 
با  50هاي آسماني به ياري عضاده اي جرم اساس كار اكثر اين ابزارها بر رصد نظاره

                                                 
ابزار نجـومي مـورد اسـتفادة منجمـان عهـد باسـتان چـون        ) ها دارندة حلقه(ذات الحلقَ  .47

  .كردند ها را رصد مي هيپارخوس و بطلميوس بود و تا زمان تيكو براهه نيز با آن سياره
  .84پيوست، ص  .48
  .81، ص تحديد نهايات الاماكن بيروني، .49
بـه  ) العضـاده (ه صورت آليداد اين واژة عربي ب. عضاده نام يكي از اجزاي اسطرلاب است .50

  .هاي اروپايي راه يافته استزبان
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. كش بود عضاده معمولاً به شكل خط. ها استوار بود دو روزنه براي نشانه گرفتن ستاره
هنگام رصد خورشيد يا ديگر ستارگان بايد سطح چرخش عضاده و صفحة ابزار درست 

در مورد ربع ديواري، ديواري كه عضاده بر آن استوار . شد النهار منطبق مي بر سطح نصف
گيري به  بديهي است كه دقت اندازه. ر ساخته شده بودالنها شد نيز در سطح نصف مي

تر  بندي دقيق اندازة اين يا آن ابزار بستگي داشت، يعني صفحة با قطر بيشتر، درجه
متر از يك دقيقه و براي  5بندي صفحة ربع ديواري بزرگ به قطر تا  دقت درجه. داشت
و اشكال كار با آنها اين بود كه نارسايي اين ابزارها . بيشتر نبود 30′– 15′الحلق از  ذات

يافت؛ ثانياً  شد و طبيعتاً دقت رصد كاهش مي اولاً، خورشيد با چشم غيرمسلح رصد مي
  .چرخش عضاده هنگام كار نيازمند تحرك زياد رصدگر بود

برده بود، اين خجندي كه بارها به ضرورت طرح و ساخت ابزارهاي فوق پي 
اش را بر  و هنگام اختراع سدس خود، شالودهكرد  ها را به خوبي درك مينارسايي

شود و  كننده ديده نمي خورشيد با چشم مشاهده: دو اصل متضاد قرار داد
كند و خورشيد  اي به بخش بالاي اتاق تاريك نفوذ مي پرتوهاي آن از روزنه

دقت . شود روي سطح كماني مدرج ظاهر مي» نقطة روشن«خود به صورت 
به همين جهت . اري جهات از پيشينيان خود بيشتر بودرصد با اين ابزار از بسي

ابزاري كه خود ابداع «: غرور و افتخار خجندي كه در رسالة خود گفته است
  .قابل درك است 51،»كرده بودم

توان  از نظر اصل كار مي«سدس خجندي از ابزارهاي خورشيدي است كه 
دار بر پاية  خصاي يا شا ابزارهاي سايه) 1: آنها را به دو گروه بخش كرد

گيري مقدار و جهت ساية متغير با زمان كه به وسيلة ميلة عمودي به نام  اندازه
ابزارهاي ) 2افتد؛  روي صفحة مدرج روشن با نور خورشيد، مي» شاخص«

در لحظة ) متغير با زمان(گيري موقعيت لكة روشن خورشيد  پرتوي بر پاية اندازه
  .»شود مخصوص بر صفحة مدرج ايجاد مي اي معين كه با گذر پرتوها از روزنه
معاصر خجندي، از ابزارهاي پرتوي ) هـ 405. د(ابزار ساختة ابوسهل كوهي 

                                                 
   .85پيوست، ص  .51
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 تحديد بيروني در كتاب. شد گيري مي بود كه به ياري آن، ارتفاع خورشيد اندازه

الدوله به ابوسهل كوهي فرمان داد  و شرف«: دهد خود اين ابزار را چنين شرح مي
اي  پس وي در بغداد اتاقي ساخت كه قاعدة آن قطعة كره. ا تجديد كندتا رصد ر

به قطر بيست و پنج ذراع بود و در مركز اين كره سوراخي بر سقف اتاق وجود 
تابيد و مدارهاي روزانة  هاي خورشيد به درون اتاق مي داشت كه از آن شعاع
  52.»كرد خورشيد را رسم مي

كمان عظيم  1908وياتكين در سال . ل. شناس و پس از اين كه باستان
نهم هجري / زيرزميني ابزار اصلي اخترشناسي رصدخانة سدة پانزدهم ميلادي 

خجندي، ساختمان، كاربردها و شيوة كار با » سدس فخري«سمرقند را يافت، 
  .آن مورد توجه خاص مورخان اخترشناسي قرار گرفت

گران بعدي كه نخست وياتكين و سپس برخي اخترشناسان و پژوهش. ل. خود و
و كاركرد اصلي رصدخانة سمرقند پي نبرده بودند، كمان ابزار » سدس فخري«به نام 

براي نمونه آرتور بري در تاريخ مختصر . اصلي اخترشناسي را به اشتباه ربع دانستند
بيگ تهية فهرست ستارگان  كار عمدة الغ«: نويسد باره مي اخترشناسي خود در اين

در نتيجة چنين «كند  جلالوف مورخ علم به درستي تأكيد مي. ژ. گچنان كه . »است
ديدگاههاي نادرستي، بسياري كوشيدند تا اسلوب مشاهدة ستارگان شمالي را نشان 

بايد در نقطة شمالي برجي مستحكم با : نويسد از جمله يكي از مؤلفان مي. دهند
تا ارتفاع يك ستاره را كه  داد و اين، امكان مي... النهار بسازند شكافي به طرف نصف
اي،  هنگام رصد چنين ستاره. الرأس قرار دارد، اندازه بگيريم به طرف شمال از سمت

دهنده به منزلة افق  گرفت و ابزار بازتاب چشم رصدگر در مركز كمان قرار مي
ترديد اخترشناسان رصدخانة  بي. »كرد مصنوعي روي غلتكهاي كمان حركت مي

علمي فهرست ستارگاني را كه خود يا پيشينيان آنها تنظيم  سمرقند ميزان اهميت
چنين اطلاعاتي كه زمان درازي را درنورديده، به اصلاح . دانستند كرده بودند، مي

  .اندازه و حركت تقديمي اين اجسام آسماني ياري رسانده است
                                                 

  .75، ص تحديد نهايات الاماكن بيروني،. 52
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اما كاركرد مهم رصدخانة سمرقند تعيين موقعيت دقيق خورشيد، ماه و پنج 

زيج جديد  درخشان شناخته شده در آن زمان بود و توضيحات مقدمةسيارة 
آن، بخش كمكي ) از چهار فصل(دو فصل نخست نظري . مؤيد آن است بيگ الغ

ت خورشيد، ماه و براي بررسي سومين فصل اصلي اين اثر بود كه به حرك
  .هاي پرشمار اختصاص داشتها و جدول سياره

بر يكي از مؤلفان بلاواسطة اثر ياد شده، معلم توان خ در ارتباط با اين مطلب مي
اي  را آورد كه در نامه) هـ 832. د(الدين جمشيد بن مسعود كاشاني  بيگ، غياث الغ

بيگ  بيگ و مكتب علمي سمرقند به پدرش، از زندگي علمي در دربار الغ در بارة الغ
ي مشكل نشده هنوز وقت كارها«: نويسد و دربارة كار رصدخانه و فعاليتهاي آن مي

چون تمام شود و آلات تمام شود و نصب  53آورند است، چه حاليا عمارت برمي
كرده شود و رصد چند كه همين نگريستن باشد به چشم از حركت كواكب كرده شود 

كه از آن مقادير مابين المركزين و نصف قطر تدوير و  و ثبت كرده شود، و بعد از آن
ه و الحضيض و حاصل اوساط و بعد مراكز معدلات مقدار ميول اقطار الماره بالذرو

  54».المسير از مراكز حوامل و غير ذلك پيدا بايد كرد
، )هاي خطي نسخه(جانبة يك سلسله از منابع  در نتيجة پژوهشهاي همه

كاري نيازوف . ن. جلالوف و ت. ژ. مورخان اخترشناسي آسياي ميانه گ
بخش حفظ شدة كمان رصدخانة چون و چرايي بيابند كه  توانستند دلايل بي

  55.پنداشتند گونه كه تا كنون مي سمرقند نمونة سدس فخري است نه ربع، آن
) هـ 934 .د(بن حسين بيرجندي  در اين زمينه اطلاع عبدالعلي بن محمد

هجري، گواهي مستقيم و  9/ميلادي 15هاي مكتب علمي سمرقند سدة پيرو سنت

                                                 
  .منظور ساختمان رصدخانة سمرقند است .53
، بـه كوشـش محمـد    الدين جمشيد كاشاني به پدرش هاي غياث نامه: از سمرقند به كاشان .54

  .74، ص 1375باقري، تهران، 
در نامة نويافتة كاشاني به صراحت ذكر شده است كه قـوس سـنگي رصـدخانة سـمرقند      .55

  ).41، ص از سمرقند به كاشان  (سدس است 
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: كند يادآوري مي زيج گوركاني ح خود براو در فصل چهارم شر. بسيار مهمي است

البروج نسبت به خط استوا به ياري به  ةدر زمانهاي قديم مقدار ميل مدار داير«
در زمان . آمده است مجسطي شد كه شرح آن در اصطلاح ربع سنگي معين مي

اختراع » سدس فخري«ابزار ديگري به نام ] اخترشناس[فخرالدوله، محمود خجندي 
رصدكنندگان در سمرقند . شد هاي كمان هم معين مي كرد كه به كمك آن حتي ثانيه

الرأسي  گرفتند و فاصلة سمت ميل ياد شده را به ياري سدس فخري اندازه مي
ها، كشف كردند كه مقدار  با تعيين اين فاصله. كردند مي خورشيد را به وسيلة آن معين
به نظر برخي، علت ناپايداري، تفاوت خود ابزارها . كند ميل با گذشت زمان تغيير مي
انديشند كه با گذشت زمان وضع و موقع  اما ديگران مي. در زمانهاي گوناگون است

ن در اينجا به شرح آن توا سدس فخري  چنان پيچيده است كه نمي. كند آن تغيير مي
بيگ، حكايت اخترشناس  در بارة وجود سدس فخري در رصدخانة الغ» .پرداخت

او . دهد سينگ نيز گواهي مي يازدهم هجري سوايي جي/ هندي سدة هفدهم ميلادي
با نام بردن از ابزارهاي اخترشناسي رصدخانة سمرقند و رصدخانة جيپور، در 

كه به سلطان محمدشاه  56مدشاهيزيج جديد مح گفتار كتاب خود پيش
در اجراي دستور اعليحضرت با جان و «: نويسد اهدا شده بود، مي) م 1748ـ1719(

دل كمر بستند و از روي كتابهاي مسلمانان، در اينجا نيز چند ابزار اخترشناسي 
الحلق برنج با  ساختند، شبيه آنهايي كه زماني در سمرقند ساخته شده بود، مانند ذات

الثقبتين،  گز، و با واحدهاي رايج در زمان ما هر يك دو ذراع و ذات 3ضلع 
   .»الشعبتين، سدس فخري و آلت شامله ذات

ما همة ابزارهاي نامبرده را به تفصيل شرح نخواهيم داد، زيرا از همة آنها در 
اما جا دارد در اينجا به جز سدس . تاريخ اخترشناسي به تفصيل ياد شده است

، از ديگر اختراع بسيار مهم خجندي يعني ابزار اخترشناسي به نام فخري ياد شده
  . نيز ياد شود» آلت شامله«

بعدها . هاي ميانه است كاره، جانشين اسطرلاب و ربع سده آلت شامله ابزاري همه
                                                 

   .تاجيكستاندر فرهنگستان علوم  786نسخة خطي شمارة . 56
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هفتم هجري به وسيلة / ابزار تكميل شدة ابوالقاسم اسطرلابي در سدة سيزدهم ميلادي
ـ چي   دخانة مراغه، و به وسيلة اخترشناس چيني فائوموننصيرالدين طوسي در رص

كاره و پس از سدس  اي كامل از ابزار همه اين نمونه. در رصدخانة پكن نصب شد
  .گرفت فخري، دومين ابزاري بود كه در رصدخانة سمرقند مورد استفاده قرار مي

بزار و را به شرح اين ا الشامله الآلة كتاب اي به نام خجندي اثر جداگانه
  57.اصول كار با آن اختصاص داده است

الدين جمشيد كاشاني طراح، سازنده و مدير اصلي رصدخانة  نامة غياث
سمرقند به پدر خود، كاركرد سدس يعني ابزار اصلي اين رصدخانه را روشن 

حالا «: نويسد نويسندة نامه با اشاره به مسئلة ساختمان رصدخانه مي. سازد مي
خلداالله ملكه، در طفوليت  58،حضرت سلطنت پناهي. رصدآمديم به سر سخن 
. ام را ديده بود و فرموده كه من آن را به چشم وقوف نديده 59عمارت رصد مراغه

ايست كه  اند كه در زير آن بلندي گفته بوده 60اصحاب پيش از آمدن اين بنده
ش گز و دو حلقه فرموده بودند از برنج ريخته كه قطر آن ش. مردم در آن نشينند

بود و جهت رصد ميل و رصد آفتاب بر نهج بطلميوس و غافل از اينكه بعد از 
اند و از آن حلقه كه  ها استنباط كردهميوس هر رصدي كه كردند انواع دقتبطل

و هيچكس معلوم . بطلميوس كرده بود عدول كردند، چه آن از خللي خالي نيست
ت رصد مراغه است چيست نداشت كه آن منبر مستدير هندسي كه در ميان عمار

اين بنده صورت حال به عرض حضرت رسانيد و تفاوتي كه به . و از بهر چيست
 61تواند بود نيز به عرض رسانيد و نيز آنكه در زمان عضدالدوله واسطة حلقه مي

                                                 
. C. Brockelmann, Geschichte der arabischen Litteratur, S, p. .  

   .بيگ است منظور الغ .58
  .است.) هـ 7سدة (منظور رصدخانة مراغه  .59
  .يعني خود جمشيد كاشاني .60
كه قلمرو خود را تا عراق، ديـاربكر، عمـان و   ) هـ 372-338(دومين شاه ديلمي فارس  .61

  .كرمان گسترش داد
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اند كه ده گز قطر داشته و اين از آن هم كمترست؛ و عوض  ساخته بوده] اي[حلقه

اند و آن را سدس فخري  سي مستدير ساخته بودهآن در رصد مراغه منبر هند
اين حلقه را فرمودند  شكستند و آلت ديگر . خوانند، نصف قطر آن شش گز بود

كه اين بنده گفت ساختند و بناي عمارت رصد به موجبي كه اين بنده شرح داد 
  62.»آن جميع حالات و امثال ذلك اعيان مملكت معلوم كردند. فرمودند

النهار آغاز شد  ه پيش از همه با تعيين دقيق راستاي نصفساختمان رصدخان
باره، نوشتة كاشاني  در اين. كه با ساختمان سدس و اصول كار آن مطابقت دارد

النهار در  روزي ديگر كه تسوية زمين جهت استخراج خط نصف«: دهد گواهي مي
ك كرده بودند و خش] آجرچيني[= موضع رصد شده بود و آن را بنايان فاخر 

  63»...النهار پيدا كنيم شده بود، رفتيم كه خط نصف
هجري پس از ورودش از كاشان به  827نامة جمشيد كاشاني در سال 

اي كه يكي از مديران آن،  سمرقند نوشته شده است و با زمان ساختن رصدخانه
آنچه در كار رصد درين «: نويسد كاشاني مي. خود كاشاني بود، مطابقت دارد

چنان بود كه اين بنده كيفيت آن به عرض حضرت سلطنت  مدت روي نمود
مثلاً كيفيت عمارت رصد و كيفيت هر . پناهي خلداالله ملكه و سلطانه رسانيده

بعضي كه . آن حضرت به ذهن وقاد و خاطر نقاد در آن تأمل فرمودند. آلت رصد
 پسنديدند به ترتيب آن اشارت فرمودند و در بعضي اختراعي و استنباطي مزيد

  64.»فرمودند، و بر آن موجب به ترتيب آن اشارت فرمودند
هجري رسالة  818پيش از ساخت رصدخانه، جمشيد كاشاني در سال 

نوشته بود كه شرح چند  رسالة شرح آلات رصد كوچكي به زبان فارسي به نام
اطلاع كاشاني تا . ابزار اخترشناسي و از آن جمله سدس فخري را در بر داشت

ي تا پيدا شدن كتاب كوچك علمي بيروني، تنها شرح اين ابزار، چندي پيش يعن
                                                 

  .65، ص از سمرقند به كاشان .62
  .67، ص از سمرقند به كاشان .63
  .73همان، ص . 64
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اي از  در اينجا تكه. آمد شمار مي قابل دسترس براي دانشمندان آسياي ميانه به
: سدس فخري«. آوريم كه شامل شرح ابزار مورد نظر ماست اين رساله را مي

ك يك ثانيه النهار نصب كرده و آن را به ي سدس دايره باشد در سطح دايرة نصف
چنانست كه ديواري برآرند از سنگ و گچ كه طول  قسمت كرده باشند و آن

قاعدة آن هشتاد گز باشد و سطبري آن چهار گز و طول قامت آن در طرف 
شمال چهل گز باشد و در طرف جنوب يك گز و چنان كنند كه از جانب جنوب 

مقعر حلقه چنانك از قاعدة ديوار تا جانب شمال از سر ديوار سدسي باشد از 
اگر عمودي از مركز آن بر سطح افق قائم كرده است بر يك طرف سدس گذرد و 
روي آن مقعر را از سنگ تراشيده كنند و بر ميانة آن به درازي حفري كنده 

هاي  باشند كه عرض آن چهار اصبع بود و عمق آن يك اصبع و اندرون آن تخته
در غايت استدارت باشد و آن را به مس يا برنج بيفكنند چنانك سطح ظاهر آن 

درجات و دقايق و ثواني قسمت كنند و اين گاهي توان ساخت كه خط 
به اين اطلاع جمشيد  65.»...النهار در غايت تدقيق بيرون آورده باشند نصف

كاشاني بايد شرح كوتاه بيروني را دربارة سدس فخري بيفزاييم كه در زمان خود 
بالاي كمان «: كند او اشاره مي. ان آورده شده استويدم. به وسيلة مورخ علم ا

اي و از اين روزنه پرتوهاي خورشيد بر صفحة  گنبدي ساخته شده بود با روزنه
  66.»شد كرد، گرفته مي سفيدي كه روي كمان سدس حركت مي

اين همة چيزهايي است كه تا چندي پيش مورخان علم دربارة سدس فخري 
ها روشن شده است كه كمان سدس براي گرفتن  هبر پاية اين داد. دانستند مي

پرتوهاي خورشيد در نيمروز اختصاص يافته بود كه در نتيجه، ارتفاع خورشيد 
هاي ابزار با اندازة  هاي جمشيد كاشاني دربارة اندازه داده. شد در نيمروز معين مي

                                                 
 تصـوير ايـن رسـاله در كتـاب    . 2كتابخانة دانشگاه ليدن، ص  2647نسخة خطي شمارة  .65

  .آمده است 44تا  42در صفحات ) 1350ابوالقاسم قرباني، دانشگاه تهران، ( كاشاني نامه
 E. Wiedemann, Al-Khudjandi, Encyclopaedie d'Islam, II, Leiden, , pp. 

.  
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 84قطر حدود (وياتكين محاسبه كرده است . ل. كمان رصدخانة سمرقند كه و

كند،  دآوري ميبولگاكف به درستي يا. گ. كه پ اما چنان. خواني دارد هم) رمت
از آن جمله منظور از نصب صفحة سفيد . ايم ها پاسخي نيافتهبراي برخي از پرسش

گويد، چه بوده است؟ چگونه با دقت مركز  ويدمان مي. روي كمان سدس كه ا
قدر است؟ و در رابطه با كنند؟ اندازة روزنه چ خورشيد را معين مي» لكة روشن«

آن، آيا سدس فخري تنها براي رصد خورشيد است يا براي تعيين ارتفاع ديگر 
سازند؟ دقت كمان عملاً  رود؟ چگونه سدس فخري را مي ستارگان نيز به كار مي

  شود؟ چگونه برآورد مي
را وا داشت است تا بارة سدس فخري پژوهشگران  تر در نبود شرح مفصل

كاري . ن. از جمله ت. هايي كم و بيش محتمل بسازند ها فرضيهشبراي اين پرس
در واقع با «: ويدمان كاربرد ديافراگم را در نظر دارد. نيازوف با تكيه بر اطلاع ا

اي كه روزنة كوچكي در آن ايجاد شده باشد،  بستن شكاف روي گنبد با صفحه
پس ادامه س. »توان انعكاس خورشيد را روي صفحه سفيد به دست آورد مي
گذرد بر صفحة سفيد كه در طول ناودان  پرتوهايي كه از روزنه مي«: دهد مي

زار از سوي ديگر، به ياري اب. يابد كند، بازتاب مي كمان سدس حركت مي
ها و  كند، رصد سياره هاي سدس حركت ميگيري كه در طول ناودان نشانه

  ».شود ستارگان ممكن مي
مثلاً نصب كمانهاي . پيشنهادهايي شده استدر بارة فن ساخت سدس فخري نيز 

صاف . توانست پس از برپايي ديوارهاي اصلي ساختمان صورت گيرد مرمر مي
كردن آنها ممكن بود پيش از آن در محوطه كارگاه از روي نمونه، و پرداخت و 

در . ها پس از نصب كمان پرداخت نشده در جاي خود به عمل آيد ترسيم درجه
محوري آهني قرار داشته باشد كه با استفاده از آن به عنوان مركز،  مركز ابزار بايد

متري را چرخاند و كمان  04/40هاي  الاضلاع مفتولي با ضلع بتوان مثلث متساوي
  .»ها تقسيم كرد درست دايره را به دست آورد و ابزار را به دقت به درجه

 1966سال  در] ترجمة روسي آن[بيروني كه  تحديد نهايات الاماكن كتاب
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بارة آشنايي شخصي و  اي نه تنها در اطلاعات تازه 67،ميلادي انتشار يافت
بارة فن ساختمان  همكاري بيروني با خجندي، بلكه اطلاعات مهمي در

بيروني سدس فخري را چنين . مخصوص براي سدس را نيز آشكار ساخت
بن خضر خجندي، به فرمان  و سپس ابومحمود حامد«: كند توصيف مي

رالدوله، در كوه طبرك چسبيده به شهر ري، دو ديوار متوازي بر خط فخ
النهار به فاصلة هفت ذراع از يكديگر ساخت، و بر روي دو ديوار طاقي زد  نصف

كه در ميان آن سوراخ گردي به قطر يك وجب درآورده بود؛ و مركز اين سوراخ 
النهار ميان  خط نصف قرار داد كه بر] به قطر هشتاد ذراع[اي  را مركز سدس دايره

دو ديوار نهاده بود؛ سطح آن سدس با تخته و روي تخته با صفحة برنجين 
محيط آن به سيصد و شصت قسمت تقسيم شده بود ] هر درجه از[پوشيده شده و 

النهار  خورشيد از اين سوراخ بر سطح نصف. كه هر قسمت نمايندة ده ثانيه بود
افتاد ساخت كه  ازة نوري كه بر زمين ميو ابومحمود چنبري به اند. تابيد مي

مركزش محل تقاطع آشكار دو قطر آن بود؛ اين چنبر را بر محيط روشني 
گذاشت و از روي محل قرار گرفتن مركز آن، فاصلة ميان خورشيد و  مي] آفتاب[

  68.»آورد الرأس را به دست مي سمت
ويدمان از آن نام . شود كه هيچ صفحة سفيدي كه ا از اين اطلاعات ديده مي

، به »لكة روشن«اما تعيين دقيق مركز . برد روي كمان سدس نبوده است مي
  .شود كمك چنبري با دو قطر متقاطع و متحرك روي كمان ابزار، آشكار مي

جامع المبادي  در پي بيروني، شرح و فن ساختمان سدس را در كتاب
ترجمة . يابيم مي) هـ 660. د(بن عمر مراكشي  بن علي ابوعلي حسن والغايات

 /هاي سدة نوزدهم فرانسوي شرح اين ابزار همراه با متن عربي مراكشي در ميانه

                                                 
ترجمة فارسي اين اثر را احمد . ميلادي منتشر شد 1966ترجمة انگليسي آن هم در سال . 67

 . در تهران منتشر كرد 1352آرام در سال 
  .76، ص تحديد نهايات الاماكن بيروني، .68
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منتشر شد و در كتاب مورخ ايراني ابوالقاسم  69سديو. آ. سيزدهم به وسيلة ل

اينك . قرباني ترجمة فارسي شرح سدس فخري بنا به روايت مراكشي آمده است
  :ترجمة اين شرح

هاي ديگري به سدس فخري ـ بين اين آلت و آلتلت موسوم فصل دوم در آ«
است و اين تفاوت اين  روند، تفاوت بسيار كه براي رصد ميل كلي به كار مي

ها  ها و دقيقه برند تنها درجه هاي ديگري كه براي رصد ميل به كار مياست كه آلت
حاصل  ها ها و ثانيه ها و دقيقه دهند، ولي با اين آلت درجه را به دست مي

النهار را با روشي  خط نصف: طريقة ساختن اين آلت از اين قرار است. شود مي
النهار و به موازات آن دو  در دو طرف خط نصف 70.كنيم كه گذشت، رسم مي

سازيم به طوري كه فاصلة بين اين دو ديوار هفت ذراع باشد و بين آنها  ديوار مي
بالاي آن سقف سوراخي مدور كنيم و در  و در جهت جنوب سقفي محكم بنا مي

و . ششم ذراع و ارتفاعش از زمين بيست ذراع باشد كنيم كه قطرش يك تعبيه مي
سپس زمين را در راستاي . كنيم اي آهني سوار مي بر قطر اين سوراخ ميله

هاي محكمي را  بعد تخته. كنيم شاغول مركز سوراخ سقف تا بيست ذراع حفر مي
كنيم، به طوري كه در بين آنها فضايي چهار  صل ميهاي قائمه به هم و به زاويه

پهلو و غير مايل و به طول چهل ذراع ايجاد شود و در يك طرف آن دو حلقه 
كنيم و آن دو حلقه را به ميلة آهني كه در سوراخ كار گذاشته بوديم  نصب مي

، تنها سهم باقي )يعني شعاع دايره(به اين ترتيب به جاي نصف قطر . آويزيم مي
ششم  گردانيم به طوري كه كماني برابر با يك سپس لوله را در حفره مي. ماند يم

هايي سوار ششم دايره، لوح آيد و در اين يك به دست) درجه 60يعني (دايره 
هايي كه براي  كنيم و آن را با صفحه كنيم و آن را هموار و صاف و صيقلي مي مي

درجه  60اين كمان را به  پوشانيم و بندي مناسب باشند، مي تقسيم و درجه
هر درجه را كه . هر يك از اين قسمتها يك درجه خواهد بود. كنيم قسمت مي

                                                 
. L. A. Sédillot  

   .النهار را پيش از توصيف سدس آورده است مراكشي روش تعيين راستاي نصف .70
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روشن است كه هر يك از . كنيم قسمت مي 60رود به  براي تعيين ميل به كار مي
يم به طوري كه هر كن قسمت مي 10ها يك دقيقه است و هر دقيقه را به اين قسمت

  71.»...ه برابر با شش ثانيه شودگان هاي دهيك از اين قسمت
شود، ابوالقاسم قرباني تنها بخشي از شرح  كه از مضمون متن ديده مي چنان

اين اطلاعات مراكشي را با . سدس را آورده كه مربوط به فن ساختمان آن است
مضمون رسالة كوچك بيروني كه مخصوصاً به سدس فخري اختصاص يافته، 

 ــاري به نام سدس فخري چنان كه ابوريحان بيروني داستان ابز«. ايم مقابله كرده
 المشرق در مجلة 72»پس از بازديد آن نقل كرد ــكه خداوند حمايتش كند 

  .بيروت پس از رسالة خجندي چاپ شده است
اين مقابله روشن كرده است كه مضمون اطلاعات مراكشي و بيروني مطابقت 

با وجود اين، در . كند يروني تأييد ميدارد و آشنايي مراكشي را با رسالة نامبردة ب
اي كه پرتوهاي  شود؛ يكي در رابطه با اندازة روزنه دو نكته اختلاف ديده مي

  .گيري با اين ابزار گذرد و ديگري ميزان دقت اندازه خورشيد از آنجا مي
در رسالة بيروني اندازة قطر دايرة روزنه يك وجب داده شده كه به تقريب برابر با 

اگر طبق  73.متر است سانتي 9تا  8اما به گفتة مراكشي اين قطر . متر است تيسان 20
هاي نورشناخت هندسي اندازة روزنة لازم براي به دست آوردن لكة نوري  قانون

اي خورشيد  با در نظر گرفتن قطر زاويه(متر را  20شديد براي كمان سدس با شعاع 
آوريم كه با  متر به دست مي سانتي 18محاسبه كنيم، آنگاه مقدار آن را نزديك ) 30΄

  74.ــ بيشتر مطابقت دارد» حدود يك وجب«دادة بيروني ــ 
ثانيه و به عقيدة  6گيري سدس فخري به عقيدة مراكشي تا  اما دقت اندازه

جزء  600هاي دايره را به  البته اگر هر يك از درجه. ثانيه است 10بيروني تا 
                                                 

  .166-165، ص 1350، تهران، دانان ايراني رياضي ابوالقاسم قرباني، .71
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با در . ن دقت اشاره شدة مراكشي را به دست آوردتوا برابر تقسيم كنيم، آنگاه مي

نوشته شده » پس از بازديد آن«نظر گرفتن تذكر بيروني در اين باره كه متن وي 
اما مراكشي كه دو سده پس از بيروني . تر دانست است، خبر بيروني را بايد موثق

ده است زيست ظاهراً با تكيه بر كارهاي تازه در اين رشته، در اثر خود كوشي مي
  .تر شرح دهد تا اين ابزار را به صورت كامل

آوريم كه به  اكنون بخش دوم شرح سدس را كه به كار ابزار اختصاص دارد، مي
چون معنا و ترتيب شرح بيروني . احتمال زياد در كتاب مراكشي نوشته شده است

  .دهيم و مراكشي با هم مطابقت دارد، شرح را از روي رسالة بيروني ادامه مي
رسيد پرتوش از اين سوراخ به حوالي  النهار مي وقتي خورشيد به دايرة نصف«

زيرا پرتوهاي خورشيد به صورت مخروط است و آنچه . افتاد النهار مي خط نصف
ابزار ديگري هم ساخته شده بود . تر از اندازة سوراخ است افتد بزرگ بر زمين مي

كـه محـل تقاطعشـان مركـز     ] همعمود بر [اي با دو قطر متقاطع  به صورت دايره
] خورشيد[وقتي . دايره بود و آن را مطابق اندازة پرتوهاي بر زمين افتاده ساخت

منطبـق  ] دايرة پرتوها[را بر آن ] ابزار دايره[شد آن  النهار نزديك مي به خط نصف
النهـار   داد تا به خط نصـف  كرد و همراه با حركت آن آهسته آهسته حركت مي مي

آمدنـد معلـوم    النهار مـي  ن كار محل مركز پرتوهايي كه از دايرة نصفبا اي. برسد
از . شـود  دانسته مـي ) النهار نصف(از اينجا ارتفاع خورشيد در خط زوال . شود مي

اسـت و از  ] خورشـيد [اين نقطه تا پاي عمود وارد از محل سوراخ متمم ارتفـاع  
 30منهـاي  ] خورشـيد [در جهت ديگر تا سطح زمين برابر با ارتفـاع  ] نقطه[اين 

خداوند در كار . است] دايره[چهارم  ششم و يك درجه است و اين تفاوت بين يك
  75».گرداند درست موفق مي

توان سدس فخري را به وسيلة اين طرح  بر پاية آنچه در بالا گفته شد مي
  ):6شكل (احتمالي توضيح داد 

  
                                                 

  .93ـ92پيوست، ص  .75



  فصل چهارم ـ خجندي اخترشناس و ابزارساز / 75
 

  
  

  6شكل 
سپس در طول خط . شود النهار آغاز مي كار ساخت با تعيين راستاي نصف

ساخته شده كه فاصلة آنها  ΄A΄B΄C΄Dو  ABCDالنهار دو ديوار موازي  نصف
در سمت جنوب اين ديوارها طاقي مستحكم . است) متر 5/3تقريباً (ذراع  7

 20تقريباً (اي به قطر حدود يك وجب  مطابق با ساختمان خود با روزنه
 20برابر  KFارتفاع روزنه از سطح زمين يعني . ساخته شده است) متر سانتي
. اي به همين عمق هم در زمين كنده شده است چاله. است) متر 10تقريباً (ذراع 
متر  20به اين ترتيب، ارتفاع روزنه از عمق زمين برابر . KF=FEاين بنابر
به ياري دو حلقه روي قطر يك تسمة آهني وصل شده  (K)به روزنه . شود مي

هاي محكم آويخته  كه روي آن تيري با مقطع چهارگوش قرار گرفته و از تخته
ين تير در سپس با چرخاندن ا. داد اين تير شعاع سدس را تشكيل مي. شده است

پاية . ششم مطلوب دايره به دست آمد جهت شمال، زمين چندان كنده شد تا يك
هاي مسي روكشي  هاي صاف پوشيده شد و با ورقه خاكي به دست آمده با تخته

در رصدخانة سمرقند به جاي آنها از سنگ مرمر . بندي شد و روي آنها درجه
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ار رفته پيشرفت كارهاي استفاده كردند و تفاوت در مصالح ساختماني به ك

اي بين خجندي و جمشيد كاشاني را نشان  ساختماني در آسياي ميانه در دوره
بيني كند  خجندي از راه انتخاب اندازة مناسب قطر روزنه توانست پيش. دهد مي
خورشيد در اتاقك ابزار نه درست در لحظة اوج خورشيد بلكه » لكة سفيد«كه 

. گيرد گويي از ناظر فرارسيدن نيمروز پيشي ميافتد، چنان كه  پيش از آن مي
جايي آهستة چهارراهه با  خورشيد از راه جابه» لكة روشن«موقعيت دقيق مركز 

وانگهي قطر . خورشيد قرار داشت، پيدا شد» لكة روشن«اي كه روي  دايره
به اين ترتيب، . خورشيد مطابقت داشت» لكة روشن«چهارراهة متحرك با قطر 

  .شد هاي ابزار، مقدار دقيق ارتفاع نيمروزي خورشيد معين مي از روي درجه
اي، رصد ستارگان يا  طبيعي است به كمك اين ابزار با چنين قطر روزنه

هاي بعدي آن از  بنابراين سدس فخري و نمونه. ها با چشم ناممكن بود سياره
ي، نهم هجر/ جمله ابزار اخترشناسي رصدخانة سمرقند در سدة پانزده ميلادي 

هاي ترين ثابت رفت و از اينجا مهم ميتنها براي مشاهدة ارتفاع خورشيد به كار 
هاي اعتدال بهاري،  البروج نسبت به خط استوا، نقطهةاخترشناسي مانند ميل داير

  .شد طول سال اعتدالي و جز اينها محاسبه مي
ه شد ك ها و ستارگان، به كمك ديگر ابزارها انجام مي اما رصد ماه، سياره

السياره  فةالهد السمت و ذات الحلق، ذات دو ذات: برد جمشيد كاشاني از آنها نام مي
  76.و جز اينها

بندي شده است، از نو اين  اين واقعيت كه فقط بخش كاري كمان سدس درجه
آورد كه كدام ابزار در رصدخانة سمرقند  هاي مورخان علم را به ياد مي فرضيه

ترديد سدس فخري كمان زيرزميني عظيم،  بي. سدس يا ربع: اصلي بوده است
ابزار اصلي اخترشناسي بود، اما تنها دو برابر شدة آن، يعني قطر سدس خجندي 

اين رصدخانه گواه دستاوردهاي دورة . برابر شعاع سدس رصدخانة سمرقند بود
هاي ميانه در آسياي ميانه است و چه از نظر اندازه و چه  شكوفايي علم در سده
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هاي ميانه برتر  هاي عهد باستان و سده تكامل فني از همة رصدخانه از لحاظ
اند چنين بناي علمي  شناسان موفق نشده هنوز در هيچ جاي جهان، باستان. است

رصدخانه به بهترين و «: گويد شيشكين به درستي مي. آ. و. كاملي را بيابند
سدس "ترين آنها  وفترين ابزارهاي آن زمان مجهز بود كه در اين ميان، معر كامل
هاي رصد در  ساختمان عالي رصدخانه، دقت ابزارها، روش. عظيم بود "فخري

حد كمال و نظم و ترتيب آنها چنين دقتي را در كار تأمين كرده بود كه فقط 
  .»ميلادي برتر از آن بود 1610نخستين تلسكوپ مورد استفادة گاليله در سال 

سمرقند، يكي از ابزارهاي رصدخانة سدس فخري احتمالاً پيش از رصدخانة 
هفتم هجري در /مراغه بود، سپس آن را در نيمة دوم سدة سيزدهم ميلادي

رصدخانة پكن ساختند كه نمونة مشابه آن همراه با ديگر ابزارهاي قديمي تا 
در پي رصدخانة سمرقند، در رصدخانة جيپور هند . داري شده است زمان ما نگه

زيج  گذار اين رصدخانه و مؤلف باره اطلاعات پايه سدس نصب شد، كه در اين
اي از  در تأييد اين مطلب، جمله. دهد سينگ گواهي مي سوايي جي محمدشاهي

آوريم كه سدس رصدخانة جيپور  شيشكين پژوهشگر رصدخانة سمرقند مي. آ. و
شعاع كمان آن برابر (تر نيست  به ظاهر جز تقليد سدس فخري با اندازة كوچك«

  .».سينگ از روي اين نمونه ساخته است ، كه سوايي جي)ر استمت 64/8
پيش از اين يادآوري شد كه خجندي به ياري سدس با رصد ارتفاع 

 384نيمروزي خورشيد در لحظة انقلاب خورشيدي اول تير و آخر آذر سال 
  .محاسبه كرد 23ْ 32΄ 21˝هجري، مقدار حداكثر ميل را برابر 

خجندي، اين مقدار در مقايسه با واقعيت، تقريباً هاي دقيق خود  طبق محاسبه
علت اين اختلاف خرابي فني نامحسوس ابزار بود كه خود . تر بود دقيقه كم 2

خود  تحديد بيروني در كتاب. خجندي آن را يافت و شفاهاً به بيروني اطلاع داد
دهد و با در نظر  به خدمات معلم خويش در رشتة اخترشناسي ارزش عالي مي

، »ها و ديگر ابزارهايگانة عصر خويش در ساختن اسطرلاب«تن وي به عنوان گرف
  .دهد بارة اين اختلاف توضيح مفصل مي در
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ابومحمود خود شفاهي به من از فسادي كه در كار ... «: نويسد بيروني مي

رصد از فرو افتادن سوراخ سقف طاق به اندازة يك وجب پيش آمده بود، و 
و گواه بر . ي تصحيح اندازة آن پيدا نكرده بود، سخن گفتاينكه چندان ميلي برا

اين است كاستي اندازة ميلي كه او يافته بود از آنچه ديگران در نزديكي زمان او 
  .يافتند و ذكر آن گذشت يا پس از اين ذكر آن خواهد آمد

 Aو، بر اين دايره، ) 7شكل (مركز آن  Eالنهار و  دايرة نصف ABCDاگر 
گذرگاه منقلب شتوي  Cو ) تابستاني(گذرگاه منقلب صيفي  B الرأس و سمت

از  DHبر فرض آنكه . خواهد بود] اعظم[دو برابر ميل  BCباشد، ) زمستاني(
كه مركز سدس است  Eاي باشد كه سدس فخري بر آن عمل شده است،  دايره

شعاع صيفي از . سوراخ بالاي طاق خواهد بود كه جانشين حسي مركز كل است
و بنابراين، با  ؛CEHگذرد و شعاع شتوي به صورت  مي BEGصورت  آن به

  .دو برابر ميل اعظم خواهد بود HG، كمان HGو  BCتوجه به تساوي دو كمان 

  
  7شكل 

گونه كه ابومحمود يادآور شده است، هنگام  چون فرض كنيم كه سوراخ، همان
به اين سوراخ  CFKفرو افتاده باشد، شعاع شتوي به صورت  Fانقلاب شتوي به 

تر  كم HGيعني دو برابر ميل يافته شده از اندازة حقيقي آن  KGآيد و  درمي
تر  و هر چه فرو افتادن سوراخ بيشتر باشد، كاستي اندازة ميل افزون. شود مي
شود، تا آنجا كه اگر فرو افتادن بسيار شود، امكان آن هست كه شعاع شتوي  مي
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تد و ميل نابود شود، بلكه اگر از اين حد بگذرد تباه شده درست بر شعاع صيفي بيف
متمم ارتفاع  DMگذشته است،  Lدرآيد كه از سوراخ  CLMو به صورت شعاع 

  77.»تر شود كه خلاف آن است كه هست متمم ارتفاع صيفي كم DGشتوي از 
گيري از شرح مختصر زندگي و فعاليت علمي انديشمند نامدار  با نتيجه

شويم كه او در كنار چشمة جوشان  خجندي يادآور ميتاجيكستان، ابومحمود 
هاي در بارة خدمت. افتخار مسلم آن استآفريد و  علم بالندة آسياي ميانه مي

بسياري از . ايم لغه نكردهخجندي در رشتة علوم دقيق هر چه بگوييم، مبا
عصران و پيروانش را به تحسين  هاي علمي او هنوز در حياتش، همموفقيت

د و در كارهاي ابوالفضل هروي، ابوريحان بيروني، ابوالقاسم واداشته بو
الدين جمشيد  اسطرلابي، ابوعلي حسن مراكشي، نصيرالدين طوسي، غياث

  .كاشاني و ديگران رشد و تكامل يافته است
خجندي يكي از نخستين كساني در تاريخ علم بود كه ناپايداري طول اوج 

ط استوا را معين كرد و مدلل ساخت، البروج نسبت به خ ةخورشيد و ميل داير
ها در مثلث كروي پيدا كرد و در رشتة قضية سينوس برهان بديع خود را براي

هاي سيال، حق تقدم در كوشش براي اثبات اين قضيه كه مجموع توانهاي  معادله
حالت خاص از قضية (تواند برابر توان سوم عدد ديگري باشد  سوم دو عدد نمي

  .تعلق دارد ، به او)كلي فرما
ش با اختراع برجستة او ــ ا ديدار بيروني با خجندي در ري و آشنايي شخصي

ترين رويداد زندگي علمي بيروني  سدس فخري ساخته بر قلة كوه طبرك ــ مهم
ـ  اين آشنايي و همكاري بعدي آنها تا اندازة بسيار زيادي سبب علاقة رياضي. بود

دهه پس از مرگ معلم خويش كه خود اخترشناسي و شناخت بيروني شد و سه 
  .كرد نيز دانشمند نامداري شد، بارها از نام و خدمتهاي علمي خجندي ياد مي

سدس فخري عظيم زيرزميني، طرح و ساخته شدة خجندي كه با دقت و 
اصالت ساختمان خود اخترشناسان آن دوره را به شگفتي وا داشته بود، در آينده 

                                                 
   . 82-81، ص تحديد نهايات الاماكن بيروني، .77



 80 / ضميمة 26: خجندي نامه

  
هاي كشورهاي آسياي ميانه، خاور  رين رصدخانهت به صورت ابزار اصلي بزرگ

بيگ كه به ياري اين ابزار تنظيم  هاي الغترين جدول دقيق. ه و نزديك درآمدميان
  .شده بود، منبعي براي علم اروپايي شد

افقيه المسمي  الصفيحةرسالة  كه گفتيم، خجندي به جز سدس فخري، در چنان
اين . دهد را شرح مي» زرقاله«كه به ما نرسيده، براي نخستين بار اسطرلاب  بالجامع

ـ اسپانيايي سدة يازدهم  اختراع شهرت خاص خود را به سبب كار اخترشناس عرب
پنجم هجري ابراهيم زرقالي به دست آورده كه در اروپاي غربي به عنوان / ميلادي
  .ام اين اسطرلاب گرفته استمشهور شده و ظاهراً نسبت خود را از ن 78آرزاكل

نه از  ،)تسطيح( 79ترسيم به ياري تصوير گنجنگاشتي» زرقاله«در اسطرلاب 
البروج با خط استواي آسمان انجام ةهاي كرة آسمان، بلكه از نقطة تقاطع دايرقطب
نقش . شوند هاي مستقيم نشان داده ميها با خط در اين صورت اين دايره .شود مي

اي به  كش چرخان ويژه را در اينجا خط) روي اسطرلابصفحة مشبك (عنكبوت 
اين اسطرلاب كه صفيحة آن براي هر عرضي مناسب بود در اروپا به . عهده دارد

مشهور بود و در سدة شانزدهم ميلادي دوباره به وسيلة گما  80صفحة آزراكل
  .هلندي اختراع شد 81فريزيوس

اي روش خجندي را براي  بيروني در رسالة اسطرلاب خود در بخش جداگانه
) صفحة ثابت روي اسطرلاب(روي صفيحه ) عمودي(» هاي سمت دايره«ترسيم 

  82.دهد شرح مي
آثار  ، بيروني در هـ 390/م 1000شويم كه حدود سال  در پايان يادآور مي

                                                 
. Arzachel  
. Stereographic projection  
 Saphea Arzachelis  
. Gemma Frizius  

، تصـحيح محمـداكبر جـوادي    الاصـطرلاب  صـنعة استيعاب الوجوه الممكنه فـي   بيروني، .82
  .56، ص 1380حسيني، مشهد، 
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به . قابليت لازم براي اخترشناس را مطرح كرده است الباقيه عن القرون الخاليه
تواند به دست آورد كه به موازات  نظر او دقت بالاي نتايج رصد را فقط كسي مي

ابزارهاي اخترشناسي را بشناسد، بتواند آنها را نصب كند و «نظرية اخترشناسي 
  .»با آنها كار كند

كه در كانون ابزارسازي كه پيش از اين ديديم، ابومحمود خجندي نيز  چنان
او نه تنها ابزارهاي . دقيق خاور ميانه قرار داشت، همة اين شرايط را داشت

شرح آنها  ساخت و به اي مي شناخت بلكه ابزارهاي تازه اخترشناسي را مي
هاي اخترشناسي لازم را  و مشاهده» توانست آنها را نصب كند مي«پرداخت و  مي

  .»ت با آنها كار كندتوانس مي«به عمل آورد، يعني 
 7/ ميلادي  13دان و اخترشناس سدة  ترين رياضي نصيرالدين طوسي بزرگ

هجري، بنيانگذار مكتب علمي مراغه با كارهاي خجندي به خوبي آشنا بود و 
دانشمندان و سازندگان برجستة . ستود هاي قابل اثباتش را مي اصالت قضيه

سجزي، ابوالقاسم اسطرلابي، ابوالحسن ابزارهاي اخترشناسي بعدي مانند ابوسعيد 
  .مراكشي، جمشيد كاشاني و ديگران با نام و خلاقيت خجندي به خوبي آشنا بودند

هاي از طريق دانشمندان مكتب ـ اخترشناسي خجندي هاي رياضي انديشه
علمي مراغه و سمرقند پس از نفوذ به اروپا تأثير مهمي بر پيشرفت آيندة 

گيري پژوهشگران  به همين مناسبت نتيجه. ذاشترياضيات و اخترشناسي گ
هاي پندارند مكتب بيگ كه به درستي مي ميراث علمي نصيرالدين طوسي و ميرزا الغ

اي ميانه و بيش از همه از هاي علمي آسيآنها، نه در خلأ و نه جدا از سنتعلمي 
. ن .بنابراين، ت. هاي پيشينيان آنها به وجود آمده بود، قابل فهم استموفقيت

بيگ به وسيلة  مكتب اخترشناسي الغ«: گويد كاري نيازوف كاملاً حق دارد كه مي
ميهنانش ـ فرغاني، خوارزمي، بيروني، خجندي و  پيشينيان، به ويژه به وسيلة هم

  .»ديگران آماده شده بود
 




